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Resumo

A demanda por tubos de ago com rigorosos requisitos de propriedades mecanicas
tem crescido devido a exploracédo de reservas de petroleo e gas natural em regides
remotas e em ambientes hostis. Um grande desafio para as siderurgicas é prever as
alteragcdes de propriedades mecanicas que ocorrem durante a conformacéao
chapa/tubo, associadas ao encruamento e ao efeito Bauschinger, visando atender
as especificagcbes no tubo. Nesse estudo, foi avaliado o efeito da conformacéao
chapa/tubo nas propriedades mecanicas do ago APl X60 (TMCP). Para tal, foram
realizados ensaios de tragcéo, de impacto Charpy e de CTOD, em amostras de chapa
e de tubo, e analise metalografica, além de simulagdo do efeito Bauschinger por
meio de ensaio ciclico compressao-tracdo. Os resultados dos ensaios de tragao,
tanto com os corpos de prova plate type quanto com round bar, apresentaram
aumento da tensao limite de escoamento e redugdo da ductilidade, devido ao
encruamento. Nos corpos de prova que sofreram aplainamento, esse aumento foi
menos pronunciado, justificado pela ocorréncia do efeito Bauschinger. A simulagao
do efeito Bauschinger confirmou a indicagdo de queda do limite de escoamento
devido ao ciclo reverso de deformagado. A tenacidade nao foi fortemente afetada
apo6s a conformacéao do tubo.
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EFFECT OF FORMING ON THE MECHANICAL PROPERTIES OF UOE PIPES
Abstract

The request for stringent requirements in mechanical properties in steel pipes have
been grown due to exploration of oil and natural gas wells in far-off sites and hostile
environments. An important challenge for the steelmakers is to predict the
mechanical properties changes during the plate to pipe forming, associated with
hardening and Bauschinger effect, in order to meet the specifications in the tube. In
this study it was evaluated the effect of plate to pipe forming in the mechanical
properties of an APl X60 (TMCP) steel grade. To this point, tensile, Charpy, CTOD
tests and metallographic analysis were carried out on plate and pipe samples,
besides Bauschinger effect simulation through cyclic compression-tensile test.
Tensile tests, both with plate type and round bar samples, showed an increase in
yield stress and reduction in ductility, due to the hardening. In leveled specimens, this
increase was less pronounced, proved by Bauschinger effect incidence. The
Bauschinger effect simulation indicated decrease of yield stress due to the reverse
cycle deformation. The toughness was not strongly affected after pipe forming.
Keywords: Bauschinger effect; UOE/SAW pipe; TMCP.
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1 INTRODUGAO

A exploracdo de petréleo e gas natural em regides distantes, indspitas e que
apresentam ambientes agressivos tem crescido nas ultimas décadas devido,
principalmente, ao aumento do consumo energético mundial e a reducdo da
producdo de pocgos existentes [1-4]. A Figura 1 ilustra a produ¢do mundial de
petréleo em milhdes de barris diarios (mbd) onde é possivel notar uma progressiva
exploracao de novas reservas a partir de 2005, associada a uma redugao na
producao dos pogos de petrdleo ja existentes. Segundo a IEA (International Energy
Agency), o gas natural apresenta uma tendéncia ainda maior de crescimento de
producdo, sendo apontado como um dos principais combustiveis substitutos do
petréleo. O crescente aumento no consumo de gas natural tem sido motivado por
fatores tais como a necessidade de preservacdo do meio ambiente, a disponibilidade

de reservas e o preco [3].
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Figura 1. Produ¢cdo mundial de petréleo em milhdes de barris diarios — mdb[4].

Essas previsbes de aumento de producdo de Oleo e gas geram grandes
perspectivas para a construgcao de oleodutos e gasodutos para o transporte desses
combustiveis para os grandes centros urbanos estimulando, dessa forma, o
consumo de agos para a fabricagdo de tubos. Esses tubos geralmente séo de
grande diametro, capazes de suportar condigcbes adversas, como por exemplo,
elevada pressao de operacio, baixas temperaturas, ambientes corrosivos, dentre
outros. Dessa forma, tais tubulagdes devem atender a diversos requisitos,
estabelecidos em normas, de forma a assegurar a integridade estrutural e assim,
evitar a ocorréncia de acidentes que comprometam a seguranga e 0O meio
ambiente [5-9]. O diagrama da Figura 2 exemplifica a exigéncia de alguns desses
requisitos, de acordo com determinadas condi¢gées e ambientes de operagao.

Dentre as varias propriedades dos acgos, a elevada resisténcia mecanica associada
a uma boa tenacidade tem sido uma constante exigéncia na fabricagdo de tubos de
grande diametro, as quais sdo obtidas com sucesso através da fabricagdo de
chapas de agos microligados produzidas por processamento termomecéanico de
laminacao controlada (Thermomechanical Controlled Rolling - TMCR) ou ainda por
laminacdo controlada seguida de resfriamento acelerado (Thermomechanical
Controlled Process - TMCP) [5,9].
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Figura 2. Principais requisitos em tubos de acordo com sua aplicacao[5].

A fabricacdo do tubo, particularmente as etapas de conformagao a frio, provoca
variagdes nas propriedades mecanicas originais das chapas de ac¢o decorrente das
solicitagbes mecéanicas de compressdo e/ou tracdo desenvolvidas durante o
processo de conformacao, ilustradas na Figura 3. Essas alteragées ocorrem devido
ao encruamento do material e ao efeito Bauschinger, fendbmeno esse ultimo que
provoca a reducao da resisténcia mecanica, mais especificamente da tensao limite
de escoamento, quando materiais como 0 ago, o cobre e o aluminio sdo submetidos
a ciclos reversos de deformacao [6,8].
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Figura 3. Tipos de solicitagdes mecénicas (compressao e/ou tragdo) desenvolvidas em cada etapa
da conformacéo do tubo pelo processo UOE. Adaptado de Antaki [7] e Maita [8].



A redugao da resisténcia mecanica é explicada pelo surgimento de tensdes residuais
geradas pelo travamento de discordancias na pré-deformacgao, as quais auxiliam no
escoamento do material no ciclo reverso de deformacgao, como ilustrado na Figura 4.
Outro ponto a destacar é que a utilizagdo da técnica de desempeno de corpo de
prova para realizacdo de ensaio de tracdo na diregdo circunferencial do tubo
introduz ciclos adicionais de deformacdo, que resultam em novas alteragdes,
podendo induzir a interpretagdes errbneas sobre os reais valores de resisténcia
mecanica e ductilidade no tubo [8].
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Figura 4. Representacdo do mecanismo de amaciamento por tenséo reversa devido a interagbes
entre discordancia-discordancia e discordancia-precipitados [6].

As variacbes de propriedades mecanicas entre chapa e tubo sdo fortemente
influenciadas pela composicdo quimica, pelo histérico de processamento
termomecanico e pela microestrutura do aco. Nos trabalhos de Maita et. al. [8] e
Ratnapuli et. al. [9], foi evidenciado que os acos com microestrutura ferrita
acicular/bainita sdo menos suscetiveis ao efeito Bauschinger durante a conformacéao
do tubo quando comparados a agos com microestrutura ferrita-perlita, como ilustrado
na Figura 5. Dessa forma, para atender os requisitos especificados para o tubo, é
essencial que se conheca os fendmenos metalurgicos associados as alteragdes de
propriedades mecanicas durante a conformagcdo da chapa e, a partir de entao,
planejar seu controle de produgdo. Nesse contexto, nesse trabalho pretendeu-se
avaliar as variagdes das propriedades mecanicas em tracdo e da tenacidade
decorrentes da conformacao de tubos, pelo processo UOE, de um ago do grau
API1 X60, produzido via laminagdo controlada seguida de resfriamento acelerado
(TMCP).
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Figura 5. Efeito da microestrutura sobre a variagao da tensao limite de escoamento na conformagéao
de tubo. Adaptado de Maita [8].



2 MATERIAIS E METODOS

Os materiais avaliados foram amostras de chapa e de tubo de um ago do grau
API X60 (TMCP) para aplicagdo em ambiente acido (sour service). As chapas
grossas foram produzidas em escala industrial, na usina de Ipatinga, Usiminas, via
laminacdo controlada seguida de resfriamento acelerado, utilizando a tecnologia
CLC (Continuous on-Line Control), da NSSMC (Nippon Steel & Sumitomo Metal
Corporation). A conformagao do tubo foi feita pelo processo UOE e com soldagem
por arco submerso, na fabrica da Tenaris, no Brasil. Na Tabela 1 estdo mostradas as
dimensdes nominais da chapa e do tubo.

Tabela 1. Dimensdes nominais da chapa e do tubo.

Chapa Tubo
Aco Espessura Largura Comprimento Diadmetro t/D*
(mm) (mm) (mm) (in/mm)
API X60 (TMCP) 19,05 1528 12450 20/508 3,75

*t & a espessura e D o diametro do tubo.

Para a confecgao dos corpos de prova (CPs) foram retirados uma amostra de
600 mm no comprimento da chapa, em toda a extensdo da largura, e um anel de
600 mm no comprimento tubo, como ilustrado na Figura 6. Os CPs para os ensaios
de tracdo foram extraidos nas posi¢des referentes a V4 da largura da chapa e a 90°
do cordao de solda no tubo, enquanto que os CPs para os ensaios de tenacidade
(Charpy e CTOD), foram extraidos nas posigdes referentes ao centro da largura da
chapa e a 180° do cordao no tubo.

Figura 6. Esquema de amostragem da chapa e do tubo e aspecto das amostras avaliadas.

Os ensaios de tragdo foram realizados em amostras de chapa e de tubo, com CPs
retangulares (plate type), com espessura original, e com CPs cilindricos (round bar),



de acordo com a norma ASTM A370 [10]. Os ensaios foram realizados nas
orientagdes transversal e longitudinal em relagdo a dire¢cdo de laminagao.

Os CPs plate type extraidos na orientagdo transversal ao comprimento do tubo,
foram aplainados/desempenados. Esse procedimento nido foi necessario para os
CPs round bar extraidos na mesma orientacdo devido ao seu menor comprimento.
De acordo com a literatura [8], o desempeno pode resultar em valores nao
representativos das propriedades mecanicas no tubo pelo fato de incluir um ciclo
adicional de deformagao no material.

A avaliacdo do efeito Bauschinger foi feita por meio de ensaio ciclico de
compressao-tracdo com CPs cilindricos extraidos da chapa e usinados com
orientacdo transversalmente em relagdo a direcdo de laminacdo. Esse ensaio foi
executado em duas etapas: (i) compressao: foram aplicadas pré-deformagdes de
0,5%, 2%, e 4% e (ii) tracédo: os CPs foram tracionados até a sua ruptura. O limite de
escoamento foi tomado como o ponto de deformacgao total igual a 0,5%, de acordo
com a norma API 5L [11].

Os ensaios de impacto Charpy foram realizados com corpos de prova full-size, de
acordo com a norma ASTM A370 [10], com orientacdo transversal em relacdo a
direcdo de laminacéao, no intervalo de temperaturas entre 0°C e -70°C.

Os ensaios de CTOD foram realizados com corpos de prova do tipo SENB, de
acordo com as normas 1SO12135 [12] e BS7448-1 [13], com orientagdo transversal
em relagao a direcdo de laminacao, na temperatura de -10°C.

Além dos ensaios mecanicos, também foi realizada analise metalografica para
caracterizagao das inclusdes e da microestrutura do ago de forma a estabelecer uma
correlacdo com os resultados de propriedades mecanicas.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 7 estdo mostradas a distribuigdo das inclusées e a microestrutura do ago.
Na Tabela 2 esta apresentada a fragao volumétrica das fases realizada via analise
por microscopia 6tica com o auxilio de um analisador de imagem.
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Figura 7. Distribuicao das inclusdes e microestrutura do ago API X60 (TMCP). Ataque com nital 4%.

Tabela 2. Distribuicdo de fases no ago APl X60 (TMCP).

Ferrita  Segunda fase (%)
(%) (bainita)

API X60 (TMCP) 87 13

Aco




Observa-se que, qualitativamente, o material apresenta uma excelente limpidez e
esta isento de inclusdes alongadas de MnS, ratificando a eficacia dos tratamentos
de globulizagao de inclusdes e de duplo refino realizados na aciaria. Essas etapas
de tratamento do aco liquido sdo essenciais para o sucesso da aplicagcao desse
material em ambiente sour.

O aco avaliado possui microestrutura refinada com uma fina distribuicdo de
carbonetos em uma matriz constituida, na sua maioria, por ferrita acicular e ferrita
poligonal e por uma menor fragdo de segunda fase. Sua distribuicdo apresentou-se
uniforme e sem presenca de segregacao. Tais caracteristicas microestruturais foram
favorecidas pela execucédo das operacdes de laminagcdo de acabamento e de inicio
de resfriamento acima do campo intercritico (acima de Ar3).

Na Figura 8 estdo mostrados os resultados obtidos nos ensaios de tragdo. Para os
resultados com CPs plate type, verifica-se, como efeito da conformagéo chapa/tubo,
um aumento da tensao limite de escoamento, seguido de redugao da ductilidade. O
nivel de elevagao de resisténcia mecanica foi similar em ambas as orientacdes,
longitudinal e transversal. Ja para os resultados com CPs round bar, novamente,
verificou-se um aumento da tensdo limite de escoamento seguido de reducéo da
ductilidade. No entanto, o aumento na orientacdo transversal foi acentuadamente
maior do que na longitudinal. Tal resultado pode estar associado a auséncia do
efeito Bauschinger, ja que esses corpos de prova ndo sofreram desempeno.

plate type round bar
600 50

600 = 70 =3
550 - 65 550 =
+62 MPa_ 60 500 -7—“4 i 80 Mpy 40

500

+59 MPa 55 F35
8 150 / / - £ 450 /

(%)
M

s L 30
400 v r 45 Sl -\ - 25
B 6% B % % 150 7 2%
330 ~. T~ [ 3 —_—
i = 300 15
chapa ‘ tubo chapa ‘ tubo chapa ‘ tubo ‘ chapa ‘ tubo
longitudinal transversal longitudinal ‘ transversal
== E =fll=Al =@¢—_E =fi=Al

(%)

Figura 8. Variacdo dos valores médios da tensdo limite de escoamento e do alongamento (base de
medida = 50 mm) decorrente da conformagédo chapa/tubo, em fungéo do tipo de corpo de prova.

Os resultados dos ensaios ciclicos compresséo-tragdo, mostrados na Figura 9,
indicaram uma progressiva queda do limite de escoamento com o aumento da pré-
deformacgéo, o que foi justificado pelo efeito Bauschinger.
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Figura 9. Variagao da tensao limite de escoamento em fungéo da pré-deformagéo em ensaio ciclico
compresséao-tragdo do ago API X60 (TMCP).

Os resultados de tenacidade obtidos em ensaio de impacto Charpy, mostrados na
Figura 10, indicaram que ndo houve queda acentuada da energia absorvida devido a
conformagao chapa/tubo para o ago avaliado, particularmente até a temperatura de
-40°C. Os altos valores de energia para o ago APl X60 em todas as temperaturas
avaliadas sugerem que se encontram no patamar superior da curva de transi¢cdo. Os
resultados de ensaio de CTOD, mostrados na Figura 11 e na Tabela 3, também
indicaram que nao houve queda acentuada da tenacidade a fratura devido a
conformacgao chapa/tubo. Os elevados valores observados tanto no ensaio Charpy-V
quanto no ensaio de CTOD séo justificados pela elevada limpidez do acgo, pela
composi¢cao quimica com baixos teores de carbono, fésforo e enxofre e pela matriz
composta de ferrita acicular, homogeneamente distribuida, sem presenca de
segregacao. O maior controle de composigao quimica e de microestrutura desse ago
se deve a sua aplicagao mais restrita, para condi¢gao sour service.
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Figura 10. Variagdo da energia absorvida, em fungdo da temperatura, para o ago APl X60 (TMCP),
em chapa e em tubo.
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Figura 11. Variacdo da tenacidade, em ensaio de CTOD, devido a conformagéo chapa/tubo para o
aco API X60 (TMCP).

Tabela 3. Valores de CTOD do ago API X60 (TMCP).

Ago CTOD (mm)
Chapa Tubo
212 1,76
1,54 1,81
API X60 (TMCP) 216 192
2,03 1,81
Média 1,96+0,29 1,82+0,07

4 CONCLUSAO

Um estudo da evolugdo de propriedades mecanicas entre a chapa e o tubo foi
realizado, para um aco fabricado por TMCP, na Linha de Chapas Grossas da
Usiminas, em Ipatinga. Nos ensaios de trag&o, realizados com geometrias de corpos
de prova plate type e round bar, verificou-se um aumento da tensdo limite de
escoamento e reducdo da ductilidade devido ao encruamento do material durante a
conformagao chapa/tubo. O aumento da resisténcia mecanica na orientagao
transversal foi mais pronunciado para os corpos de prova round bar, o que foi
justificado pelo maior nivel de deformagdo nessa orientacdo, em relagdo a
longitudinal. Ao avaliar os resultados dos corpos de prova plate type, esse aumento
nao foi tdo pronunciado, o que pode ser justificado por uma queda da resisténcia
mecanica devido ao efeito Bauschinger na etapa de desempeno do corpo de prova,
visto que o encruamento e o efeito Bauschinger sdo fendmenos concorrentes. A
simulacao de efeito Bauschinger por meio de ensaio ciclico compressao-tracao
confirmou a tendéncia de queda do limite de escoamento, em um ciclo reverso de
deformacgao, com o aumento do nivel de pré-deformacéao. Tais resultados sugerem
que a aplicagao do procedimento de desempeno possa mascarar os valores reais de
propriedades mecanicas no tubo. A literatura indica que uma microestrutura com
matriz do tipo ferrita acicular, como a encontrada no aco APl X60 avaliado nesse
estudo, € menos propicia ao efeito Bauschinger em relagdo a um ago que possui
uma microestrutura do tipo ferrita-perlita. Em relacdo a tenacidade, tanto em ensaio
de impacto Charpy quanto em ensaio de CTOD, néo foi verificada uma deterioracao
acentuada devido a conformacgao chapa/tubo.
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