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Resumo

Silva, Rafael de Araujo; Bott, Ivani de Souza. Influéncia dos parametros
de curvamento a quente por inducio de alta frequéncia e revenimento
posterior sobre os mecanismos de endurecimento de tubo de aco API
5L X80. Rio de Janeiro, 2013. 274p. Tese de Doutorado — Departamento
de Engenharia dos Materiais, Pontificia Universidade Catolica do Rio de
Janeiro.

As correlagdes dos parametros de processamento com a microestrutura e
propriedades mecanicas resultantes apresentam grande relevancia para o controle
da qualidade e manutencdo do grau API do tubo curvado por indugdo. Este
trabalho enfoca principalmente nas alteragdes dos mecanismos de endurecimento
para avaliar os efeitos do curvamento a quente e do revenimento posterior. Foi
observado que além do refino de grdo, a precipitagdo fina dos microligantes na
austenita ¢ a densidade de discordancias sdo responsaveis pelas propriedades
mecanicas do material como recebido. O endurecimento por solucdo soélida
caracterizado para todas as amostras foi aproximadamente igual. O endurecimento
devido ao refino de grao dependeu do fator de endurecimento. Nas curvas as
transformagodes de fases de baixas temperaturas foram induzidas pela elevagao da
temperabilidade em fun¢do de maiores temperaturas de curvamento, contudo a
extensdo das camadas temperadas ficou limitada pelas taxas de resfriamento. A
principal alteracdo promovida pelo curvamento a quente e diretamente associada
ao projeto de liga do aco ¢ devido a inibi¢ao da precipitagdo do vanadio e sua
manuten¢do em solucdo solida. O endurecimento das curvas a quente devido a
precipitagdo do molibdénio, transformacdo de fases e densidade de discordancias
ndo foi suficiente para atingir o limite de escoamento minimo especificado pela
API, para o grau X80, sem a aplicagdao de revenimento posterior a 600°C para

obter precipitagdo fina de vanadio.

Palavras — chave

Ac¢o 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 SL X80 pipe
steel. Rio de Janeiro, 2013. 274p. Doctoral Thesis — Departamento de
Engenharia dos Materiais, Pontificia Universidade Catdlica 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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didmetro e 24 mm de espessura e (b) Propriedades mecanicas em
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comparagao com tubo submetido a simulacido do ciclo térmico de
curvamento com os mesmos parametros, porém sem deformacgao
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0,062%V — 0,017%Ti (a) sem deformacgao prévia e (b) com 0,6 de
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no limite de resisténcia por Ishikawa et al. [5]

Figura 13 — (a) A evolugdo microestrutural para o ago com
CEw = 0,41% em funcéo das taxas de resfriamento, (b) Proprieda-
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equivalente sobre (a) resisténcia mecanica em tracado [7] e (b)
Variagdo da dureza e pico de endurecimento em funcdo do
parametro de revenido [28]

Figura 16 — Alteragcdes na espessura devido ao curvamento a
quente. (a) Mapeamento da espessura ao longo da regido curvada
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Figura 17 — (a,b,c) Ferrita bainitica e a martensita de baixo
carbono, por microscopias eletrbnica de varredura (a) e de
transmissao (b,c), em amostras de agos ARBL com boro
austenitizadas a 1150°C (durante10 minutos), n&do deformadas e
resfriadas a 100°C/s segundo H. J. Jun et al. [54]; (d,e) Ferrita
acicular em microscopias eletrobnica de varredura (d) e de
transmissao (e), segundo H. J. Jun et al. [54], em ago ARBL
submetido a 20% de deformacado e resfriado a 10°C/s. As setas
indicam a presenga de constituinte AM. (f) Constituinte AM em API
X80 (Nb-Cr-Mo-V) apds laminagéo caracterizado por Vieira [55] e
(g) Colbnias de agregados eutectoides presente em ago APl X80
(0,067%C) de matriz ferritica poligonal por Gonzalez et al. [56]

Figura 18 — Evolugéo microestrutural no trecho reto e na curva (ex-
tradorso, intradorso e linha neutra), onde as barras de escala sao
de 10 um [2]. E = externo, C = centro e | = interno

Figura 19 — Curvas de transigao ductil-fragil comparando trecho
reto e curvado [2]

Figura 20 — (a) Precipitado coerente (deformaveis), (b) Precipitagcao
incoerente (indeformaveis) [62, 64]

Figura 21 — Desenvolvimento da estrutura de densidade de
discordancias em aco ferritico durante diferentes quantidades de
deformagdo a quente na faixa de 1100°C a 900°C, (a) 10%,
discordancias aleatérias, (b) 30%, estrutura irregular de
discordancias, (c) 55%, clusters e (d) 96%, estrutura de células de
discordancias [70]

Figura 22 — Deformacéo critica para a completa recristalizacéo de
austenita, comparando um aco ao carbono com um aco
microligado ao nidbio, quando deformados na faixa de temperatura
de deformacgéao entre 950 a 1100°C [72]

Figura 23 — Estrutura de discordancias para o ago C-Nb-V na
condigdo como laminado (a) regidao com alta e (b) baixa densidade
de discordancia, (c,d) na condigdo como recozido a 550°C por 30
min (e) looping de discordancias ao redor de um precipitado de
microligante, na condigdo laminado e (f) Interagdo entre
discordancia e precipitado exibindo o corte de uma particula rica
em Nb, Ti e V por uma discordéncia [62]

Figura 24 — Densidade de discordancias da martensita, bainita,
ferrita acicular e da ferrita de Widmanstatten em funcdo da
temperatura de transformacao [28]
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Figura 25 - Efeitos da temperatura de transformagcdo (a) na
tendéncia qualitativa da microestrutura bainitica, (b) na espessura
das subunidades de ferrita bainitica para varios acos e (c) no limite
de resisténcia [28]

Figura 26 — Sistema de iluminag&o para diferentes técnicas [83]

Figura 27 — Equivaléncia entre uma linha de teste na imagem
projetada e um plano de teste na lamina fina [85]

Figura 28 — Operagado de curvamento a quente. Teste para a
frequéncia de 500 Hz. (a) Austenitizagdo completa da espessura e
resfriamento ao ar calmo da espessura interna (b) resfriamento da
espessura externa de parede do tubo com jatos de agua [17]

Figura 29 — Esquema para simulagao dos constituintes do ago API
X80 sob diferentes condi¢cdes de processamento [17]

Figura 30 — Ensaio de extremidade Jominy (a) Geometria dos
corpos de prova e esquema de ensaios [136] (b) Dispositivo
Jominy para determinagao da temperabilidade dos agos [25]

Figura 31 — Regides do tubo curvado

Figura 32 — Material como recebido (A1), Microscopia Optica. (a) e
(b) longitudinal ao sentido de laminagdo com ataque nital 2% (c) e
(d) transversal ao sentido de laminagdo com ataque LePera
modificado. Onde: 1 — Ferrita poligonal, 2 — ferrita quasi poligonal,
3 — constituinte AM, 4 — constituinte B, 5 — agregados de ferrita e
carbonetos, 6 — bainita granular, 8 — inclusées TiN, 9 — ferrita
bainitica, 10 — Ferrita acicular

Figura 33 — Material como recebido (A1), longitudinal ao sentido de
laminacg&o. Microscopia Optica. Ataque: Nital 2%. Onde: 6 — bainita
granular e 9 — ferrita bainitica

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

Figura 35 — Material como recebido (A1) no sentido transversal ao
de laminacao [67], Microscopia eletrbnica de transmissdo, campo
claro. Onde: (a) 3 — constituinte AM e (b) 11 — martensita maclada
do constituinte AM
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Figura 36 — Microestrutura do extradorso. Microscopia Optica, (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
bainitica e 10 — Ferrita acicular

Figura 37 — Microestrutura do intradorso. Microscopia Optica, (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
bainitica e 10 — Ferrita acicular

Figura 38 — Microscopia eletrobnica de varredura (elétrons
secundarios). Ataque: Nital 2%. (a, c) Curva C2500, (b,d) Curva
C500. Onde: 1 — Ferrita poligonal, 2 — ferrita quasi poligonal, 3 —
constituinte AM, 4 — constituinte B, 6 — bainita granular, 9 — ferrita
bainitica e 10 — Ferrita acicular

Figura 39 — Microscopia eletrénica de transmissdo, campo claro.
(a, b) Curva C2500, (c,d) Curva C500. Onde: 1 — ferrita poligonal, 9
— Ferrita bainitica e 10 — ferrita acicular

Figura 40 — Grafico da evolugdo microestrutural ao longo da
espessura de parede na curva C2500 [17, 20]

Figura 41 — Grafico da evolugdo microestrutural ao longo da
espessura de parede na curva C500 [17, 20]

Figura 42 — Efeitos do curvamento a quente sobre a evolugao
microestrutural do material como recebido (A1) [17, 20]

Figura 43 — Efeitos do curvamento a quente sobre a distribuigdo de
tamanhos de grao (10 mm da espessura externa de parede)

Figura 44 — Efeitos do curvamento a quente sobre o tamanho de
grao final ao longo da espessura

Figura 45 — Material como recebido revenido a 600°C (1h),
amostra A2, (a) e (b) decomposi¢cao do constituinte AM, (c) e (d)
formagao de novos graos isentos de deformagéao

Figura 46 — Regido do intradorso (C2500) revenida a 600°C (1h).
(@), (b) e (c) precipitagdo nos contornos de graos, (d), (e) e (f)
decomposicao do constituinte AM

Figura 47 — Fracao volumétrica de ferritas bainitica e acicular em
funcdo do tamanho de gréo da austenita prévia, curvas C2500 e
C500

Figura 48 — Tamanho de grdo final experimental em fungdo do
tamanho de grdo da austenita prévia, curvas C2500 e C500
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Figura 49 — Estudo da distribuigdo das microdurezas HV10g dos
graos de ferrita (poligonal e quasi poligonal) ao longo da espessura
de parede no material na condicdo de como recebido, A1. (a)
distribuicdo geral de microdurezas, (b) frequéncia das diferengas
entre duas medidas de microdureza em um mesmo grao e (c)
estratificacdo das distribuicbes das microdurezas ao longo da
espessura de parede

Figura 50 — Estudo da distribuigdo das microdurezas HV10g dos
microconstituintes do material como recebido (A1). Os gréaos
ferriticos sao referentes a posicdo de 10 mm da espessura de
parede

Figura 51 — Distribuicdo das microdurezas em fungdo do tamanho
de gréao ferritico comparando o material como recebido (A1) com o
seu estado normalizado (A17)

Figura 52 — Distribuicdo das microdurezas em fun¢gdo do tamanho
de grao ferritico comparando o material como recebido (A1) e o
seu estado normalizado (A1”) com os trechos da curva C2500

Figura 53 — Distribuicdo das microdurezas em fun¢do do tamanho
de grao ferritico comparando o material como recebido (A1) e o
seu estado normalizado (A1”) com os trechos da curva C500

Figura 54 — Distribuicdo das microdurezas em fun¢cdo do tamanho
de grao ferritico comparando os trechos das curvas C2500 e C500

Figura 55 — Distribuicdo das microdurezas em fungéo do tamanho
de gréo ferritico comparando o material como recebido (A1) com o
seu estado apods os revenimentos a 600 e a 650°C

Figura 56 — Distribuicdo das microdurezas em fungdo do tamanho
de grao ferritico comparando a curva C2500 (extradorso) com seu
estado apds os revenimentos a 500°C, 600°C e 650°C

Figura 57 — Distribuicdo das microdurezas em fungdo do tamanho
de gréao ferritico comparando a curva C500 (extradorso) com seu
estado apos revenimento a 600°C

Figura 58 — Correlagao entre limite de resisténcia e escoamento
para o ago APl X80 em estudo

Figura 59 — Correlag&o entre limite de escoamento e microdureza
HV0,5kg para o ago APl X80 em estudo

Figura 60 — Correlagdo entre limite de resisténcia e microdureza
HVO0,5kg para o aco APl X80 em estudo
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Figura 61 — Correlagdo entre alongamento e limite de resisténcia
para o agco APl X80 em estudo

Figura 62 — Correlagao entre alongamento e microdureza HV0,5kg
para o aco APl X80 em estudo

Figura 63 — Correlagao entre energia absorvida Charpy e limite de
resisténcia para o aco API X80 em estudo

Figura 64 — Correlacdo entre energia absorvida Charpy e
microdureza HVO0,5kg para o ago APl X80 em estudo

Figura 65 — Correlagdo entre exponente de encruamento e a
temperatura de austenitizagcdo. Ago API X80 em estudo em estado
temperado e revenido a 500°C (1h)

Figura 66 — Correlacdo entre exponente de encruamento e a
temperatura de revenimento. Linha neutra da C2500 revenida

Figura 67 — Correlacdo entre exponente de encruamento e o
tamanho de gréo (TG) da austenita prévia, apds austenitizacdo a
900, 950 e 1000°C, témpera e revenido a 500°C (1h)

Figura 68 — Correlacdo entre exponente de encruamento e
microdureza HV10g média de 100 graos ferriticos a 10 mm da
espessura externa de parede do tubo. Amostras A1, A1", A3 e A4

Figura 69 — Correlagcdo entre exponente de encruamento e limite
de escoamento. Amostras A1, A1", A3 e A4

Figura 70 — Correlagao entre exponente de encruamento e a razao
do limite de escoamento com a microdureza HV0,5kg. Amostras do
aco API X80 austenitizadas a 1000°C, resfriadas em ar calmo, ar
forgado, 6leo e agua e revenidas a 500°C (1h)

Figura 71 — Correlacdo entre limite de escoamento e fragéo
volumétrica de ferrita (poligonal, quasi poligonal)

Figura 72 — Correlacdo entre limite de resisténcia e fragao
volumétrica de ferrita (poligonal e quasi poligonal)

Figura 73 — Correlagcéo entre a razdo LE/LR e fracdo volumétrica
de ferrita (poligonal e quasi poligonal)

Figura 74 — Correlagao entre alongamento e fragao volumétrica de
ferrita (poligonal e quasi poligonal)

Figura 75 — Correlagao entre alongamento e fragao volumétrica de
ferritas alongada com segunda fase alinhada, tipo ferrita bainitica,
e ferrita acicular
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Figura 76 — Correlacao entre alongamento e tamanho de grao final

Figura 77 — Correlagao entre energia absorvida Charpy e tamanho
de grao final. Ago APl X80 em estudo no estado temperado (900,
950 e 1000°C) e revenido a 500°C (1h)

Figura 78 — Microfases e constituintes do material na condigdo de
como recebido, A1, (a, ¢, d) Nital 2% e (b) LePera modificado.
Onde: 1 — Ferrita poligonal, 2 — ferrita quasi poligonal, 3 —
constituinte AM, 4 — constituinte B, 5 — agregados de ferrita e
carbonetos, 6 — bainita granular, 7 — AM parcialmente decomposto,
8 — inclusdes TiN, 9 — ferrita bainitica, 10 — Ferrita acicular e 11 —
martensita

Figura 79 — Microfases em regiao de constituinte AM parcialmente
decomposto em agregados de ferrita e carbonetos. Material na
condicdo de como recebido [17]. Microscopia Eletrébnica de
Varredura e valores de microdureza HV10g. Ataque: Nital 2%.
Onde: 1 — Ferrita poligonal, 2 — ferrita quasi poligonal, 3 —
constituinte AM, 4 — constituinte B, 5 — agregados de ferrita e
carbonetos, 6 — bainita granular, 7 — AM parcialmente decomposto,
8 — inclusdes TiN, 9 — ferrita bainitica, 10 — Ferrita acicular e 11 —
martensita

Figura 80 — Microfases em regiao de constituinte AM parcialmente
decomposto em agregados de ferrita e carbonetos. Material na
condicdo de como curvado a quente. Microscopia Eletronica de
Varredura. Ataque: Nital 2%. Onde: 1 — Ferrita poligonal, 2 — ferrita
quasi poligonal, 3 — constituinte AM, 4 — constituinte B, 5 —
agregados de ferrita e carbonetos, 6 — bainita granular, 7 — AM
parcialmente decomposto, 8 — inclusdes TiN, 9 — ferrita bainitica,
10 — Ferrita acicular e 11 — martensita

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

Figura 82 — Evolugdo microestrutural e microdureza HV50g em
acordo com o tempo e a taxa de resfriamento apds recozimento a
700°C, observado em MEV. Ataque: Nital 2%. Onde: 1 — Ferrita
poligonal, 2 — ferrita quasi poligonal, 3 — constituinte AM, 4 —
constituinte B, 5 — agregados de ferrita e carbonetos, 6 — bainita
granular, 10 — Ferrita acicular e 11 — martensita

Figura 83 — Distribuicdo de microdureza apds tratamento térmico
(a) dos gréos de ferrita e do constituinte 3, (b) Perfil de microdureza
passando pela interface a/f da amostra recozida a 700°C durante
15 min e com resfriamento final em agua
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Figura 84 — Efeitos (a) da temperatura e (b) do tempo de espera
sobre a concentragcdo de carbono na austenita remanescente e
sobre Ar; e Ms

Figura 85 — Efeito da temperatura de austenitizagdo (2 minutos)
seguida de resfriamento em agua (25°C, 126 mL/s) sobre a
microestrutura do ago APl X80 em estudo a (a) 1 mm (b) 19 mm e
(c) 50 mm de distancia para a extremidade temperada

Figura 86 — Curvas de temperabilidade Jominy, avaliando os
efeitos das temperaturas de austenitizagdo apds (a) periodo de
austenitizacdo de 2 min e resfriamento em agua a 25°C, (b)
periodo de austenitizagdo de 2 min e resfriamento em agua a 10°C
e (c) periodo de austenitizagdo de 30 min e resfriamento em agua
a 25°C

Figura 87 — Efeitos da temperatura de austenitizagdo na camada
temperada ap6s (a) periodo de austenitizagdo de 2 min e
resfriamento em agua a 25° e a 10°C e (b) periodos de
austenitizacdo de 2 min e 30 min seguidos de resfriamento em
agua a 25°C

Figura 88 — Curvas de temperabilidade Jominy, avaliando os
efeitos da vazao de meio resfriador apos resfriamento em agua a
25°C

Figura 89 — Efeitos da temperatura e da vaz&do da agua sobre a
extensdo da camada temperada

Figura 90 — Efeitos da temperatura de austenitizagcdo no refino de
grao final a 10 e 19 mm de distancia da extremidade temperada

Figura 91 — Efeitos da temperatura do meio de resfriamento no
refino de grdo final a 10 e 19 mm de distadncia da extremidade
temperada

Figura 92 — Variacdo da taxa de resfriamento em fungdo da massa
de aco, apo6s austenitizagcdo a 1050°C e resfriamento em agua a
10°C

Figura 93 - Efeitos das taxas de resfriamento sobre a
microestrutura e microdureza (temperatura de austenitizagdo de
1050°C)

Figura 94 — Evolugdo do constituinte AM com a taxa de
resfriamento, ataque LePera modificado (AM em branco)

Figura 95 — Evolugdo microestrutural em fungdo da taxa de
resfriamento
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Figura 96 - Influéncia das taxas de resfriamento sobre o
refinamento de gréao

Figura 97 — Microdureza em fungéo das taxas de resfriamento

Figura 98 — Estimativas para a temperatura de austenitizagdo ao
longo da espessura de parede comparando o extradorso (A3) da
curva C2500 com o extradorso (A5) da curva C500

Figura 99 — Tamanho de grao austenitico prévio medido, das
curvas C2500 e C500, a 1 mm da espessura externa da parede

Figura 100 — Influéncia da variagado da temperatura de curvamento,
nas superficies externas e internas da espessura de parede, na
fragdo volumétrica de ferritas bainitica e acicular do ago APl X80
em estudo

Figura 101 — Influéncia da variagado da temperatura de curvamento,
nas superficies externas e internas da espessura de parede, na
resisténcia do aco APl X80 em estudo

Figura 102 - Solubilidade dos precipitados em fungdo das
condigbes de curvamento a quente

Figura 103 — Precipitados grosseiros caracterizados na curva
C2500. Microscopia 6ptica, particulas com cor laranja (setas)

Figura 104 — Precipitados grosseiros caracterizados na curva
C2500 (setas). Microscopia eletrénica de varredura: (a) Precipitado
de Nb e Ti, (b) Precipitado rico em Ti, contendo Nb e (c) Precipitado
de Nb puro [17]

Figura 105 — Precipitado cubdide da curva C2500 com 0,92 um de
lado, possivelmente um carbonitreto de Nb e Ti. Microscopia
eletrbnica de transmissdo mostrando os defeitos internos do
precipitado através do contraste de difragdo: (a) campo claro e (b)
campo escuro e padrao de difracao [17]

Figura 106 — Fragdo volumétrica de ferrita (poligonal e quasi
poligonal) em func&o das taxas de resfriamento

Figura 107 — Fracdo volumétrica de ferrita bainitica em feixes em
funcao das taxas de resfriamento

Figura 108 — Limite de escoamento em funcdo da fracao
volumétrica de ferritas bainitica e acicular

Figura 109 — Limite de resisténcia em fungao da fragdo volumétrica
de ferritas bainitica e acicular
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Figura 110 — Raz&o LE/LR em fungédo da fragdo volumétrica de
ferritas bainitica e acicular

Figura 111 — Parametro C = LE/HVO0,5kg em funcédo da fracao
volumétrica de ferritas bainitica e acicular

Figura 112 — Evolugao do refino de grédo, a 10 mm da espessura de
parede do tubo, em fungdo das condigcdes de processamento.
MEYV, elétrons secundarios. Ataque: Nital 2%

Figura 113 — Correlacéo do limite de escoamento com o tamanho
de grao final para amostras das curvas C2500 e C500

Figura 114 — Dependéncia do limite de escoamento com o tamanho
de gréo final para o ago em estudo tratado termicamente a 1000°C
seguido de resfriamento em agua (AG), 6leo (OL), ar forgcado (AF)
e ar calmo (AC) e revenido a 500°C (1h)

Figura 115 — Tenacidade ao entalhe, a 0°C, em fung&o do tamanho
de grao final. Amostras A1, A5, A6 e A7

Figura 116 — Efeitos (a) do vanadio e (b) do molibdénio sobre o
limite de escoamento do ago API X80 em estudo

Figura 117 — Soluc&o solida de vanadio e molibdénio em fungdo da
temperatura de revenimento

Figura 118 — Efeitos do endurecimento por solugao soélida sobre a
ductilidade

Figura 119 — Espectros de EDS (MEV) nos residuos da dissolugao
acida. (a) Material como recebido, (b) e (c) curvado a quente e (d)
curvado a quente e revenido

Figura 120 — Mapeamento de vanadio via EDS (MEV) nos residuos
da dissolugcdo acida. (a) Material como recebido, (b) curvado a
quente e (c) curvado a quente e revenido

Figura 121 - Efeito das operagdes de curvamento a quente sobre a
composi¢ao quimica dos residuos sélidos da dissolugéo acida (a)
Mo[%]/i[%] e (b) V[%]/i[%]. CQ nominal = composi¢do quimica
nominal

Figura 122 - Efeito do revenimento da curva sobre a composi¢ao
quimica dos residuos sélidos da dissolugéo acida (a) Mo[%]/i[%] e
(b) V[%]/i[%]. CQ nominal = composig¢do quimica nominal
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Figura 123 — Difratogramas calculados para os carbonetos NbC e
TiVC; (a) A1 (b) A3 (c) A5. TMC = tamanho médio dos cristalitos

Figura 124 — Precipitados com estrutura complexa, ricos Ti e Nb,
nao dissolvidos pelos ciclos térmicos de curvamento a quente (a, b)
matriz metalica da curva a quente e (c, d) residuo da dissolugao
acida da curva a quente

Figura 125 — Precipitacao fina na austenita, material como recebido
A1 [67]: (a) campo claro, (b) campo escuro, (c) padrdo de difracao
indicando a posicdao da abertura objetiva, correspondendo a
reflexdo do carbonitreto g%4[200] e (d) diagramas mostrando a
relacdo de Baker-Nutting (311) «//(263)cn, (311) @ //(201)cn. Os
circulos brancos pequenos sao as reflexdes dos carbonitretos e os
circulos pretos correspondem aos spots da fase ferrita para aquela
orientagao

Figura 126 - Distribuicdo de tamanhos dos carbonitretos do
material como recebido A1 [67]

Figura 127 — Precipitacédo fina na austenita, material curvado: (a),
(b) e (c) C2500 (A3), (d), (e) e (f) C500 (A5). Imagens de campo
claro e campo escura para obtencado da distribuicdo de tamanhos
dos precipitados nas amostras A3 e A5

Figura 128 — Amostra A3. Distribuicdo de tamanhos dos
carbonitretos da condigéo curvada a quente C2500 (a) distribuicéo
geral, (b) faixa de interesse

Figura 129 - Amostra A5. Distribuicdo de tamanhos dos
carbonitretos da condigdo curvada a quente C500 (a) distribuigéo
geral, (b) faixa de interesse

Figura 130 — Amostra A2. Distribuicdo de tamanhos dos
carbonitretos da condi¢c&o revenida (a) distribuicdo geral, (b) faixa
de interesse

Figura 131 — Material como recebido, densidade de discordancias

Figura 132 — Grafico de Williamson—Hall (W-H). Efeitos do
curvamento a quente

Figura 133 — Grafico de Williamson—-Hall modificado (W-Hm).
Efeitos do curvamento a quente

Figura 134 — Grafico de Williamson—Hall (W-H). Efeitos do
revenimento da curva C2500

Figura 135 — Grafico de Williamson—-Hall modificado (W-Hm).
Efeitos do revenimento da curva C2500
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Figura 136 — Quadrado da deformagdo média em fungdo das
condicdes de processamento do ago APl X80 em estudo

Figura 137 — Carater das discordancias em fungcao das condigdes
de processamento do agco APl X80 em estudo, aplicando A = 2,46
e c12/c44 = 2,51 para obter os valores de referéncia para q quanto
ao carater das discordancias tipo hélice pura e cunha pura

Figura 138 — Efeitos da temperatura de curvamento (Ty) sobre o
tamanho de grdao da austenita prévia (dy) e o refinamento
microestrutural final (dfina)

Figura 139 — Efeitos da fragdo volumétrica de VCo7s no fator de
endurecimento aplicado para calcular as contribuicbes devido ao
tamanho de grao

Figura 140 — Efeitos da fragdo volumétrica de ferritas bainitica e
acicular no fator de endurecimento aplicado para calcular as
contribuigbes devido ao tamanho de grao

Figura 141 — Efeitos da densidade inicial de discordancias no fator
de endurecimento aplicado para calcular as contribuicdes devido
ao tamanho de gréao

Figura 142 - Influéncia das diferencas de temperaturas de
curvamento entre as superficies externa e interna da espessura de
parede (ATy) no endurecimento médio de 100 graos ferriticos
avaliados a 10 mm da espessura externa (resfriada em agua)

Figura 143 — Influéncia do endurecimento por precipitacdo na
microdureza média de 100 grdos ferriticos avaliados a 10 mm da
espessura externa de parede (resfriada em agua)

Figura 144 — Influéncia do endurecimento por precipitacéo de VCo s
na microdureza média de 100 graos ferriticos avaliados a 10 mm
da espessura externa de parede (resfriada em agua)

Figura 145 — Influéncia do endurecimento por discordancias na
microdureza média de 100 grdos ferriticos avaliados a 10 mm da
espessura externa de parede (resfriada em agua)

Figura 146 — Influéncia do endurecimento por precipitacéo de VCo s
no exponente de encruamento

Figura 147 — Efeitos da temperatura de curvamento sobre o
tamanho dos nano precipitados de MoC e seu efeito endurecedor
(fragdo volumétrica média aproximadamente igual 0,162 £ 0,002%)
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Figura 148 — (a) Efeitos da temperatura de curvamento sobre o
endurecimento por transformacdo de fases, (b) efeitos dos
endurecimentos por transformacéo de fases e sua sinergia com o
endurecimento por densidade de discordéncias (c) consequéncias
sobre o limite de escoamento

Figura 149 - Influéncias das diferencas de temperaturas de
curvamento entre as superficies externa e interna da espessura de
parede (ATy) e do livre caminho médio de ferrita sobre o
endurecimento por densidade de discordancias

Figura 150 — Influéncias da temperatura de revenimento sobre a
fracdo volumétrica de VCy75 € no respectivo endurecimento por
precipitacao

Figura 151 — Influéncias das temperaturas de revenimento sobre a
densidade inicial de discordancias e o respectivo endurecimento
por encruamento

Figura 152 — Influéncias da temperatura de revenimento sobre o
coeficiente de endurecimento devido ao refino de grdo e sua
sinergia com os endurecimentos por precipitacdo e por densidade
de discordancias

Figura 153 — Influéncias da solug¢ado sélida de vanadio e da fragao
volumétrica de VCy 75 sobre o limite de escoamento

Figura 154 — Contribuicdes dos mecanismos de endurecimento
para o limite de escoamento do aco APl X80 em estudo submetido
a diferentes condi¢cbes de processamento
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Lista de nomenclaturas

API 5L — American Petroleum Institute (API) Specification 5L (Specification
for Line Pipe)

PSL2 — Product Specification Level

TMCP — Thermo-Mechanical Control Process

Processo UOE — Processo de conformagao da chapa em tubo constituido
pelas seguintes etapas: dobramento em U, dobramento em O, solda
longitudinal arco submerso e expansao a frio para atingir as tolerancias
geomeétricas

ARBL - Acos de alta resisténcia e baixa liga

API X65 — Ago da classe APl com limite de escoamento minimo de 65.000

psi

API X80 — Aco da classe API com limite de escoamento minimo de 80.000

psi

p% — percentual em massa

CEww — Valor de carbono equivalente calculado conforme a féormula do

International Institute of Welding

CEpem — Valor de carbono equivalente calculado conforme a férmula de

Ito-Bessyo para agos baixo carbono (%C < 0,12%)

Constituinte AM — Constituinte austenita/martensita

Constituinte 3 — Constituinte martensita — bainita
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Austenita remanescente — austenita ndo transformada em ferrita durante
a passagem pelo campo bifasico (austenita + ferrita) no ciclo térmico de

resfriamento a partir do campo austenitico

Austenita prévia — Contornos de graos austeniticos resultantes da etapa

de aquecimento no campo austenitico

T,— Temperatura de austenitizagéo

Tamanho de gréo efetivo — No caso deste trabalho, trata-se do tamanho
de grao final da microestrutura, caracterizado via microscopia eletrbnica
de varredura (3000X), considerando contornos de graos, de fases e

contornos entre as ripas que compdem os feixes de uma fase

Adjacéncia ou contiguidade das fases — O grau de contato entre os gréaos

de uma mesma fase

Fv — Fragao volumétrica

LE — Limite de escoamento

LEo.» — Limite convencional de escoamento correspondente a uma

deformacéo plastica de 0,002, por unidade de comprimento, depois que

ultrapassa o limite de proporcionalidade

LR — Limite de resisténcia

LE/LR — Razao elastica

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

mm)

Ch — Energia absorvida Charpy
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Ae; — Temperatura de transformagdo de fase do diagrama Fe-C,

correspondente a linha A no estado de equilibrio

Ae; — Temperatura de transformagdo de fase do diagrama Fe-C,

correspondente a linha A; no estado de equilibrio

Ac: — Temperatura de transformacgao de fase durante o aquecimento fora

do estado de equilibrio, correspondente a linha A, do diagrama Fe-C

Ac; — Temperatura de transformagao de fase durante o aquecimento fora

do estado de equilibrio, correspondente a linha A; do diagrama Fe-C

Ar; — Temperatura de transformacgéo de fase durante o resfriamento fora

do estado de equilibrio, correspondente a linha A, do diagrama Fe-C

Ar; — Temperatura de transformacgéo de fase durante o resfriamento fora

do estado de equilibrio, correspondente a linha A; do diagrama Fe-C

Ms — Temperatura de inicio da transformagao martensitica

Bs — Temperatura de inicio da transformacgao bainitica

Temperatura de encharque - Temperatura aplicada durante um
determinado tratamento térmico (revenimento, recozimento, témpera,
etc.), na qual o material fica submetido a um determinado periodo 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

presenca de entalhe padrao e reducado da temperatura
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Tubo-mé&e — 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 inducao

(tubo-méae), que nao sofre os efeitos térmicos do curvamento a quente

Curvamento por indugdo — Processo de curvamento continuo que utiliza
aquecimento por inducdo para criar uma faixa aquecida, estreita e

circunferencial ao redor do material que esta sendo curvado

Angulo de curvamento — Quantidade de alteracdo de diregdo ao longo da

curva (angulo entre as tangentes da curva)

Raio de curvamento — Distancia entre o centro de curvatura e a linha de

centro do tubo curvado

Relagdo D/t — Relagédo entre o didametro nominal (D) e a espessura de

parede (t) do tubo

Zona de transicdo — Areas no inicio e fim do curvamento, que incluem o
material que se estende desde a parte ndo aquecida do tubo-méae até o

material que tenha sido aquecido até a temperatura plena de curvamento

Extradorso (extrados) — Secgéo externa do arco da curva

Intradorso (intrados) — Secéao interna do arco da curva

Linha neutra — Regido da curva que nao sofre o esforgo de tragcdo nem o

de compressao durante a fabricagao

Reducdo de espessura — Total de reducdo da espessura original da
parede do tubo até a espessura da parede do extradorso apos

curvamento
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MET — Microscopia Eletrénica de Transmissao

MEV — Microscopia Eletronica de Varredura

MO — Microscopia Optica

HV — Dureza Vickers

ICP MS — Espectrometria de massa com plasma indutivamente acoplado

ICP OES - Espectrometria de emissao 6ptica com plasma indutivamente

acoplado

DRX - Difracéo de Raios X

g — Vetor da rede reciproca em MET

k, K ou k — Vetor de difragdo em DRX

b — Vetor de Burgers

a — Parametro de rede

ICSD - Inorganic Crystal Structure Database

LVOL-IB - Integral breadth based LVol

Relagdo de Baker-Nutting — Na analise do padrao de difragdo, para uma
dada orientagdo, se os spots da matriz (ferrita) e dos precipitados

(carbonitretos) obedecem a relagdo de Baker-Nutting, (311)a//(26-3)CN e
(311)a ~(201)CN, a precipitagdo ocorreu na ferrita (a)
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Uma pessoa que nunca cometeu um
erro nunca tentou algo novo.
Albert Einstein
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