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Resumo

Este trabalho analisa os efeitos do tratamento térmico de alivio de tensGes na microestrutura e nas propriedades
do metal de base na regido préxima a junta soldada de um tubo API 5L X65MS, fabricado pelo processo UOE com chapa
produzida através de laminagdo controlada e resfriamento acelerado. As amostras retiradas do tubo foram submetidas
a tratamento térmico nas temperaturas de 550 °C, 600 °C e 650 °C durante uma hora e trinta minutos, seguidas de
resfriamento ao ar calmo na temperatura ambiente e submetidas a ensaios mecanicos de tracao, dureza e avaliacao
microestrutural por intermédio de microscopia eletronica de varredura e microscopia eletrénica de transmissao. A analise
microestrutural quantitativa revelou um tamanho de grao médio de 3,3 um na condicdo original e de 3,5 um apds o
tratamento térmico. Os resultados dos ensaios mecanicos mostram redugao na dureza e no limite de escoamento devido
ao tratamento térmico. A andlise feita com microscopia eletronica de transmissao identificou como principal fator pela
queda do limite de escoamento o rearranjo da subestrutura de discordancias apés tratamento térmico.

Palavras-chave: Soldagem circunferencial; APl 5L X65MS; Tratamento térmico de alivio de tensoes; Propriedades mecanicas.

STRESS RELIEVING HEAT TREATMENT EFFECT ON MICROSTRUCTURE
AND PROPERTIES OF API 5L X65MS PIPE

Abstract

This paper analyzes the effects of stress relieving heat treatment on the microstructure and properties at the base
metal region close to the girth weld of an API 5L X65MS pipe, manufactured by UOE process from a plate produced by
thermo-mechanical controlled rolling process with accelerated cooling. The samples of the pipe were heat treated at
temperatures of 550 °C, 600 °C and 650 °C for one hour and a half, followed by still air cooling up to the room temperature
and then subjected to tensile tests, hardness tests and microstructural evaluation by scanning electron microscopy and
transmission electron microscopy. Quantitative microstructural analysis revealed an average grain size of 3.3 um in the
original condition and 3.5 um in the heat treated condition. The results of mechanical tests showed hardness and yield
strength reduction after heat treatment. The transmission electron microscopy analysis identified as the primary factor
for the yield strength reduction, the dislocations substructure rearrangement due to heat treatment.

Keywords: Girth welding; API 5L X65MS; Stress relieving heat treatment; Mechanical properties.
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Efeito do tratamento térmico de alivio de tensdes na microestrutura e propriedades de um tubo API 5L X65MS

I INTRODUCAO

Na industria petrolifera os dutos empregados no
transporte de petréleo e seus derivados sdo construidos
a partir de tubos de especificacao APl 5L [I]. As grandes
descobertas de reservas de petréleo no Brasil resultam na
necessidade de construcao de novos dutos e, consequentemente,
no desenvolvimento de tubos adequados para atender
as caracteristicas operacionais desses novos projetos.
Recentemente, tubos APl 5L X65MS, onde o “M” significa
que a chapa foi produzida por processamento termomecanico
e 0 “S” que o tubo foi fabricado para servico com H.S, de
grande diametro e elevada espessura, tem sido utilizados nos
projetos de escoamento de gas dos campos do pré-sal [2].

Um novo desafio que surgiu para o emprego destes
tubos é a necessidade de realizar tratamento térmico de
alivio de tensdes em campo, conforme requerido pelos
cédigos de projeto ASME B31.8 [3] e ABNT NBR 12712 [4]
sempre que a espessura do duto for superior a |,25 polegadas
(31,8 mm). O tubo estudado foi produzido para ser utilizado
em uma condicao operacional de elevada pressao para o
transporte de gas contendo H.S, o que resultou em uma
espessura de 1,452 polegadas (36,9 mm) e na necessidade
de tratamento térmico em campo apés a etapa de soldagem
circunferencial. Embora o objetivo do tratamento térmico
seja promover o alivio de tensdes na regiao da junta soldada,
o mesmo afeta também o metal de base do tubo na regiao
aquecida. A composicao quimica e o processo de laminacao
foram desenvolvidos para produzir uma microestrutura de
graos refinados, com elevada resisténcia mecanica, elevada
tenacidade e resisténcia aos fendmenos de corrosao sob-tensao
e trincamento induzido pelo hidrogénio. Por outro lado, os
parametros de fabricacao e composicao quimica nao foram
projetados para manter as propriedades do tubo APl 5L X65MS
apds o tratamento térmico. Groeneveld [5] concluiu que
tubos fabricados a partir de chapas produzidas por laminacao
controlada com resfriamento acelerado podem ter o limite
de escoamento reduzido de 7 a 14% devido ao tratamento
térmico de alivio de tensoes.

Este trabalho analisa a queda de resisténcia que ocorre
no metal de base do aco APl 5L X65MS nas vizinhancas da
junta sodada devido ao ciclo térmico aplicado pelo tratamento
térmico de alivio de tensoes.

2 MATERIAIS E METODOS

O material utilizado neste trabalho foi um anel do aco
API 5L X65MS de 400 mm de comprimento retirado de um
tubo de 24 polegadas (6 |0 mm) de diametro e 1,452 polegadas

Tabela |. Composicao quimica (% em massa)

(36,9 mm) de espessura, produzido de acordo com a
norma API 5L [I] pelo processo SAW UOE. Este material
€ um aco de alta resisténcia e baixa liga (ARBL) com baixo
teor de carbono, produzido por laminagao controlada com
resfriamento acelerado, de classificagdo APl 5L X65MS com
nivel de especificagcdo de produto PSL2.

ATabela | mostraa composicao quimica e o carbono
equivalente fornecido pelo fabricante do tubo. Uma caracteristica
destes materiais é o baixo teor de carbono, de modo a
minimizar a formacao de perlita que prejudica a resisténcia a
corrosao sob-tensao. Para compensar o baixo C, € comum
utilizar uma maior quantidade de Mn, porém, no caso dos
tubos para servico acido, o Mn nao pode ser muito elevado
para evitar a formagao de inclusées de MnS. Para conseguir
uma boa resisténcia mecanica sao adicionados elementos
de liga como Nb, Ti, Cr e Mo. O teor de P também precisa
ser baixo de modo a evitar segregacao. O baixo valor de
carbono equivalente garante uma boa soldabilidade.

O tubo foi dividido em 4 anéis, identificados como
0, I, 2 e 3, de 100 mm de comprimento (Figura |a) sendo
o anel zero tomado para estudo na condicao de como
recebido (CR), o anel | tratado termicamente a 550 °C
(TTI), oanel 22 600 °C (TT2) e o anel 3 a 650 °C (TT3).
O ASME B31.8 [3] define a temperatura minima de
593 °C para o tratamento térmico de alivio de tensdes.
As temperaturas escolhidas neste estudo tém como objetivo
verificar o comportamento do material em uma faixa préxima
ao valor definido por norma. As amostras foram retiradas
destes anéis nas posicdes horarias 2, 6 e 8, destacada em
vermelho na Figura |b. Todos os corpos de prova foram
extraidos do metal de base do tubo.

Apés o tratamento térmico, os arcos das posicoes
2, 6 e 8 de cada anel foram usinados para obtencdo dos
corpos de prova para o ensaio de tragao, ensaio de dureza
e caracterizagao microestrutural por microscopia eletrénica
de varredura (MEV) e microscopia eletronica de transmissao
(MET). O tamanho de grao foi determinado utilizando o
procedimento definido pela norma ASTM EI 12 [6].

O ensaio de dureza foi realizado com carga de | kg.
Foram realizadas dez medigées em cada amostra retirada
de cada posicao horaria mostrada na Figura Ib.

Para o ensaio de tracao foram utilizados corpos
de prova com secao cilindrica de 12,7mm de diametro
preparados conforme a norma ASTM A370 [7]. A norma
API 5L [I] especifica somente um corpo de prova para o
ensaio de tragao do tubo. Entretanto, para melhor avaliar o
efeito do tratamento térmico nas propriedades de tracao,
foram testados dois corpos de prova de cada posi¢ao horaria
definida na Figura Ib.

(o Mn Si Nb v Ti Cr Cu Mo
0,04 1,42 0,30 0,044 0,001 0,014 0,046 0,204 0,027
CE
Ca Al N P S Ni B
nw Pcm
0,0013 0,032 0,0046 0,01 0,001 0,264 0,0003 0,33 0,14
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Propriedades de Tracao e Dureza

A Tabela 2 e a Figura 2 mostram os resultados
dos ensaios de tragao e dureza. Os valores de tracdo sao
referentes a média dos corpos de prova removidos das
regides 2, 6 e 8 da Figura |b. Observa-se uma reducao do
limite de escoamento e da dureza, que pode ter ocorrido
devido a difusao de 4tomos na rede cristalina, a qual auxilia
no movimento das discordancias reduzindo sua densidade.
Esta difusao atdmica ocorre durante o tratamento térmico,
devido ao fendémeno de recuperacido que é mais intenso
em acos encruados ou trabalhados a frio, como o tubo
UOE utilizado neste estudo. Groeneveld [5], demonstrou
que tubos produzidos por conformaciao mecanica a frio

tém tendéncia a perda da resisténcia mecanica apés serem
submetidos a tratamento térmico subcritico. Uma perda de
10a 14% do limite de escoamento foi observada no trabalho
de Groeneveld [5]. Pode-se observar também, na Figura 2a,
que a relagao entre o limite de escoamento e o limite de
resisténcia (LE/LR) do material tratado termicamente é
praticamente constante, porém, quando comparado com
o material como recebido verifica-se uma pequena queda
da razdo elastica (LE/LR).

Tabela 2. Resultados dos ensaios

Condicao LE (MPa) LR (MPa) LE/LR Dureza
CR 527 560 0,94 180
TTI 512 574 0,89 178
TT2 497 562 0,88 169
TT3 488 538 0,91 169

a) Anéis esquematicos

b) Divisao dos anéis

Figura I. (a) Corte do tudo em 4 anéis identificados como 0, |, 2 e 3, onde o anel zero foi tomado para estudo no estado original como
recebido (CR), e os anéis |, 2 e 3 foram tratados termicamente por | h e 30 min nas temperaturas 550 °C (TT1), 600 °C (TT2) e 650 °C (TT3)
respectivamente; (b) anéis divididos em seis arcos iguais, onde as regides 2, 6 e 8 foram tomadas para estudo.
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Figura 2. (a) Valores do Limite de Escoamento e de Resisténcias dos materiais estudados na condicdo de como recebido (CR) e tratados
termicamente (TT1, TT2 e TT3); (b) Valores de dureza dos materiais estudados na condicdo de como recebido (CR) e tratados termicamente

(TTI1, TT2e TT3).
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Efeito do tratamento térmico de alivio de tensdes na microestrutura e propriedades de um tubo API 5L X65MS

Segundo Gorni et al. [8], a razao elastica (LE/LR)
€ aumentada pelo refino de graos e pelos precipitados de
segunda fase na ferrita, mecanismos de endurecimento tipicos
do processamento termomecanico. Neste processamento,
o limite de escoamento é definido pela densidade de
discordancias méveis, ja o limite de resisténcia é definido
pela solucdo sdlida e fragcdo volumétrica dos precipitados
de segunda fase. Assim, verifica-se que a pequena queda da
razdo elastica (Figura 2a) dos materiais tratados termicamente
(quando comparados com o material original) se deve a
reducao da densidade de discordancias e da densidade das
particulas dos precipitados de segunda fase.

A Figura 3 mostra uma comparacao entre a curva
tensao-deformacao do material no estado original e apds
o tratamento térmico. Pode-se observar que o patamar de
escoamento definido fica mais evidente apds o tratamento
térmico.

O tratamento térmico de alivio de tensdes promove
uma reducao da energia armazenada no material, adquirida
durante a fabricagdo do tubo devido a deformagéo plastica a
frio. A diminuicao desta energia ocorre por mecanismos de
rearranjos e eliminacao de defeitos cristalinos, caracterizando
o inicio do fenémeno da recuperagao. Durante a recuperacao,
a modificagao microestrutural acontece no nivel da estrutura
das células de discordancia, onde o tratamento térmico
pode ter ativado outros mecanismos de movimentacao de
discordancias, como deslizamento, escalagem e deslizamento
cruzado, em que as discordancias de mesmo sinal agruparam-se
em paredes celulares definidas e as discordancias de sinais
opostos sao aniquiladas, aleatoriamente distribuidas no interior
das células, chamadas de discordancias incidentais do inglés
Incidental Dislocation Boundaries [9]. E importante ressaltar
que as modificagdes microestruturais que ocorreram no
fenébmeno da recuperacao sao imperceptiveis por microscopia
optica. Desta forma, o tratamento térmico possivelmente
submeteu o aco aos seguintes processos: inicialmente pode
ter ocorrido a dissolucdo da cementita (presente na perlita
degenerada e dispersas no material como recebido) liberando

carbono, que se difundiu na matriz ferritica, ocorrendo em
seguida o fenémeno da recuperacao [10-15].

3.2 Avaliacao Microestrutural

Nenhuma alteracao microestrutural significativa
foi observada nas micrografias (Figura 4) obtidas apds a
realizacao do tratamento térmico. No entanto, deve ser
mencionado que nao é objetivo do TTAT, de um modo
geral, realizar modificagao microestrutural, uma vez que é
realizado abaixo da temperatura de transformagao A , onde
nao ocorre transformacao de ferrita em austenita durante
o aquecimento e o tamanho de grao permanece inalterado.

O tamanho médio de grao inicial de 3,30 um = 0,20
nao sofreu alteragoes significativas apds o tratamento térmico,
onde o tamanho médio de grao foi de 3,55 um.

A microestrutura do material como recebido
(Figura 5a) é constituida de ferrita poligonal (ap), colonias
isoladas de perlita degenerada (indicadas pelas setas pretas),
microconstituinte AM (indicados pelas setas vermelhas) e
graos alongados no sentido de laminacao com a morfologia
de panquecas (pancakes). Segundo Sampath [16], colénias
isoladas de perlita proporcionam melhor resisténcia mecanica.
A maior tenacidade de agos microligados ao Nb, pode estar
relacionada com a presenca de perlita degenerada (Pd). Além
disso, a cementita mais fina presente na perlita degenerada,
em comparacao com a perlita convencional, além de melhorar
atenacidade também aumenta aresisténciado ago [17]. Jaa
microestrutura do material tratado termicamente a 650 °C
(Figura 5b) é constituida de uma matriz ferritica poligonal
(ap), microconstituinte AM (indicadas pelas setas vermelhas).

Comparando o material tratado termicamente a 650 °C
(Figura 5b) com o material na condicao de como recebido
(Figura 5a), é possivel observar que a microestrutura do ago
tratado térmicamente nao apresenta perlita degenerada ou
cementita aglomerada.

A microscopia eletronica de transmissao (MET) avalia
a presenca de precipitados e a densidade de discordancias
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Figura 3. Curvas tensao-deformacao. (a) Resultado do ensaio de tracio das trés regides do anel zero; (b) Resultado do ensaio de tracao das

trés regides do anel |.
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Figura 4. Micrografias obtidas no MEV com aumento original de 3000X. a) Material original (como recebido); b) Material tratado a 550 °C;
c) Material tratado a 600 °C; d) Material tratado a 650 °C. Materiais tratados termicamente por lh e 30min.
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Figura 5. Micrografias obtidas no MEV-FEG com aumento original de 3000X. a) Material original (como recebido); b) Material tratado
termicamente a 650 °C por |h e 30min.
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Efeito do tratamento térmico de alivio de tensoes na microestrutura e propriedades de um tubo API 5L X65MS

do material na condicdo de como recebido (Figura 6) em
imagens de campo claro e campo escuro.

A analise dos precipitados de segunda fase mostrou
que o tamanho médio de particula é da ordem de 0,023 um
e a fracdo volumétrica de 0,142% para o material como
recebido. Observou-se que as particulas nao estavam
distribuidas uniformemente ao longo da microestrutura,
havendo regiées com um nimero maior de particulas. Isto
¢é provavelmente devido a segregagao de elementos de liga
durante o processamento termomecanico e estd em acordo
com os resultados encontrados por Tovee [18].

Na Figura 7, a imagem de campo claro mostra o
coalescimento dos precipitados para o tratamento térmico de
650 °C durante |h e 30 min. Pode ser proposto que durante
o tratamento de 650 °C por uma hora e meia, a energia do
sistema é reduzida através da reducao do emaranhado de

DF (200),, .,

discordancias produzido pela deformacao plastica a frio,
assim como ocorre a redugao de energia de superficie na
distribuicao de particulas.

A imagem da Figura 8 mostra a densidade de
discordancias do material na condicao de como recebido.
As linhas que aparecem nesta imagem foram utilizadas para
determinar a densidade de discordancias, que foram da
ordem de 3,45 X 10'° cm™.

A Figura 9 mostra o rearranjo de florestas de
discordancias como uma consequéncia normal da reducao
de energia e da reducao da deformacgao elastica do material
quando submetido ao alivio de tensées em temperaturas
superiores a 500 °C. Na verdade, a primeira etapa é o
rearranjo de discordancias que formam as paredes celulares
e zonas parcialmente limpas de discordancias, equivalentes
aos primeiros estagios de recuperacao.

DF (220)

MCN"

Figura 6. (a) Imagem de campo claro mostrando as particulas de carbonitretos; (b) Padrao de difragao da area selecionada; (c, d) Imagens de
campo escuro iluminada com diferentes posicoes de difracao MCN (carbonitreto). Tamanho de particula média de 23 nm.

Tecnol. Metal. Mater. Miner., Sao Paulo, v. 13, n. 4, p. 356-364, out./dez. 2016 361



Fernandes et al.

Figura 7. Imagem de campo claro: particulas MCN do material tratado
a 650 °C por lhora e 30 min.

No entanto, quando se compara o material na condi¢ao
de como recebido com o material tratado termicamente
a 650 °C, observa-se que a distribuicao das discordancias
no material como recebido é diferente daquela do material
tratado termicamente, pois no primeiro se observa que as
discordancias formam um reticulado uniforme e complexo
em grandes areas da amostra, tipica do processo de
deformagao. Ja na amostra tratada termicamente, ha areas
livres de discordancias, caracteristicas dos processos de
reducio da sua densidade.

Estes resultados mostram que o encruamento obtido
na etapa de fabricagdo do tubo pelo processo UOE tem
um importante papel na resisténcia final do material. Isso
contribui com a hipétese de que os tratamentos térmicos
aplicados ativaram o processo de recuperacao, desfazendo
parte da densidade de discordancias e levando o material
a uma reducao no limite de escoamento, no limite de
resisténcia e na dureza.

Figura 9. Micrografias obtidas no MET. Discordéancias do material tratado termicamente a 650 °C por | hora e 30 min.
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4 CONCLUSAO

Os materiais tratados termicamente nas temperaturas
de 550°C, 600 °C e 650 °C durante | hora e 30 min, seguido
de resfriamento ao ar calmo apresentaram reducao de dureza
e limite de escoamento, enquanto que o limite de resisténcia
apresentou reducdo somente na temperatura de 650 °C.

A redugao na resisténcia mecanica ap6s o tratamento
térmico do tubo API 5L X65MS produzido pelo processo
UOE, se deve aos diversos mecanismos do processo de
recuperacao do material, dos quais, o de maior contribuicao
para a queda da resisténcia mecanica do aco estudado
foi o rearranjo da subestrutura de discordancias com a
formagao de células de discordancias, conforme verificado
por microscopia de transmissao.

O ganho de resisténcia devido ao encruamento,
embora seja pequeno, é fundamental na fabricacao do tubo.
A expansao a frio do tubo (encruamento) resulta em um
aumento de resisténcia que € uma seguranca a mais para o
fabricante do tubo, evitando que tubos sejam rejeitados por
apresentar baixo limite de escoamento. Com o tratamento
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