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Resumo

Tubos utilizados na constru¢cdo de dutos de longa distancia para transporte de 6leo e gas muitas
vezes necessitam de curvamento a quente quando o raio de curvamento é inferior a determinado
valor. Este trabalho tem por objetivo verificar o efeito do ciclo térmico provocado pelo curvamento a
quente por indugéo, na microestrutura e nas propriedades mecanicas em tubo API 5L X80 fabricado a
partir de chapas produzidas pelo processo de laminagdo controlada, bem como avaliar o efeito do
tratamento térmico aplicado no tubo apds curvamento. O tubo curvado foi avaliado na parte reta (ndo
afetada pelo processo de curvamento) no intradorso, extradorso e linha neutra da curva, além das
regides das zonas de transicao (entre a parte reta e a regido curvada). Foram realizados ensaios de
microdureza, tracdo e Charpy-V nas temperaturas de 0, -20, -40, -60 e -80 °C para levantamento da
curva de transicdo. Apdés o curvamento, observou-se uma grande variagdo microestrutural entre a
parte reta e as regides curvadas, resultando em uma curva com limite de escoamento inferior ao
requerido por norma e uma reducao significativa na temperatura de transi¢ao, indicando um aumento
de tenacidade. O resfriamento com agua realizado somente pelo lado externo do tubo, durante o
curvamento, levou a formacgao de diferentes microestruturas ao longo da espessura. Todas as regides
estudadas foram caracterizadas por microscopia 6tica e microscopia eletrénica de varredura (MEV).
Apés o curvamento, foi realizado um tratamento térmico, o qual resultou no aumento do limite de

escoamento para valores acima do requerido por norma.
Palavras-chave: API 5L X80; Curvamento por indugéo; Agos de alta resisténcia; Tratamento térmico.

MICROSTRUCTURAL EVOLUTION OF API 5L X80 STEEL PIPE AFTER INDUCTION HOT
BENDING

Abstract
Pipes used in the construction of long-distance oil and gas pipelines often have to undergo hot-
bending when the required bend radius is very small. The present work discusses the effect of the
thermal cycling applied during the induction-heated bending process on the microstructure and the
mechanical properties of an APl 5L X80 steel pipe fabricated from plates produced by controlled
rolling, as well as the effects of post-bending heat treatments applied to the pipes. The curved pipe
was evaluated at several positions; the straight section (not affected by the bending process), the
internal radius, the external radius and the line of neutral curvature, as well as the transition zones
(between the straight and the curved regions). Microhardness measurements were made and tensile
tests undertaken. Also, Charpy V-notch impact tests were performed at 0, -20, -40, -60 and -80'C to
determine transition temperature curves. After bending, significant differences were observed between
the microstructures of the straight and curved sections, and consequently a reduction in yield stress,
to a value below that required by the industry norm. A significant reduction in impact transition
temperature was also observed, indicating a toughness improvement. Water cooling, applied only to
the external radius of the tube during bending, provoked further microstructural modification across the
wall-thickness. All regions investigated were characterised by optical and scanning electron
microscopy. The post-bending heat treatment resulted in an increase in yield strength, to values above
the minimum required by the norm.
Key words: High strength steel; API 5L X80; Induction hot bending; Heat treatment.
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INTRODUGAO

A producédo de petroleo e gas no Brasil e o consumo de derivados estéo
crescendo cada vez mais. Segundo o Plano Estratégico da Petrobras,” a
perspectiva de crescimento do mercado de gas natural é de 14% ao ano até 2010.
Para atender esta demanda, torna-se necessario que os novos gasodutos tenham
maiores diametros e operem a pressdes mais elevadas, resultando em um aumento
na espessura dos tubos ou na aplicacdo de acos com maior resisténcia. Aumentar a
resisténcia do ago mantendo constante o didmetro e a pressdo do duto significa
evitar o uso de espessuras muito elevadas. Os beneficios vao desde a economia de
aco, reduzindo o peso e, dessa forma, os custos na compra dos tubos e na
construgdo e montagem do duto, até a viabilizagdo de projetos com altas pressdes.

No Brasil, a fabricagdo de agos de alta resisténcia para tubos grau X80,
conforme especificagdo API 5L, utiliza o processo tradicional de laminagéo
controlada, diferentemente da técnica de resfriamento acelerado que é utilizada em
outros paises. Muito embora o desenvolvimento do X80 no Brasil tenha sido
realizado com sucesso, a sua aplicagao tem sido limitada a risers em plataformas de
perfuracdo. De modo a estender a aplicacdo deste aco para dutos terrestres, se faz
necessario avaliar o comportamento do tubo nas operagdes de construgdo e
montagem do duto, mais especificamente nos processos de curvamento e soldagem
circunferencial.

Na construcdo de um duto, dependendo do perfil do terreno, cerca de 30% a
40% dos tubos sao curvados. A preferéncia é pelo curvamento a frio, uma vez que
este pode ser realizado no campo. Porém, quando o raio de curvamento € muito
pequeno, torna-se necessario que o tubo seja curvado a quente, através do
processo de indugdo por alta frequéncia. Este processo prevé um aquecimento
localizado e resfriamento rapido da se¢ao do tubo que esta sendo curvada, o qual
pode provocar alteragbes microestruturais significativas no ago e,
consequentemente, alteracdes nas propriedades mecanicas.

Groeneveld® comenta que as propriedades mecanicas, resultantes do
processo de laminagdo controlada, podem ser eliminadas como resultado do
aquecimento provocado pelo curvamento por indu¢do e Kondo et al (3) sugerem que
o tubo para o curvamento deve possuir carbono equivalente mais alto para aumentar
a temperabilidade e minimizar a queda de resisténcia.

A norma DNV-OS-F101®*) observa que curvas fabricadas a partir de tubos
feitos para trecho reto, podem nao apresentar a temperabilidade necessaria para
atingir as propriedades mecanicas requeridas ap6s o curvamento por indugéo,
principalmente se o tubo tiver sido fabricado por laminag&o controlada.

Williams® afirma que ndo é possivel assumir que todos os tubos de uma
determinada corrida irdo responder da mesma forma ao ciclo térmico e Kondo et
al.®» comentam ainda que a composicao quimica do aco do tubo deve ser adequada
ao processo e parametros de fabricacdo de curvas.

O aco deste estudo (X80) foi desenvolvido para ser utilizado no trecho reto,
de forma que a composicado quimica e a rota de fabricacdo utilizada ndo foram
elaboradas com o objetivo de atender ao curvamento por indugéo. Esta situagao é
muito comum nas obras de dutos no Brasil, uma vez que a compra dos tubos é
efetuada antes que se tenha o perfil detalhado do terreno.

Neste estudo busca-se avaliar a influéncia resultante do processo de
curvamento a quente por indugcdo e tratamento térmico na microestrutura e nas
propriedades mecanicas do tubo API 5L X80 fabricado no Brasil.
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MATERIAL E METODOS

Para este estudo foi utilizado um tubo APl 5L X80 com 20 polegadas de
diametro e 19 mm de espessura, fabricado pelo processo UOE. A chapa para a
confecgao do tubo foi fabricada através do processo de laminagao controlada sem
utilizar a técnica do resfriamento acelerado.

A Tabela 1 mostra a composi¢ado quimica com os valores de carbono
equivalente.

Tabela 1. Composigdo Quimica.

Elementos (% em peso
c|lm | si| No | V| Ti| Mo |cr| cu (ﬁ\‘j\‘f) (gfr?]) Nb+V+Ti
0,05 1,76 | 0,17 | 0,066 |0,025|0,016| 0,20 |0,15| 0,02 0,42 0,17 0,11
Elementos (em ppm)
P S Sn As B Ca Ni N Al
160 20 20 20 3 30 200 57 350

No processo de curvamento a quente (Figura 1), uma das extremidades do
tubo € empurrada e a outra é fixada por um brago giratério que guia o tubo até a
completa conformacdo da curva. O brago giratério é regulado com o raio de
curvatura que se deseja obter e forca o tubo a mudar continuamente a diregéo
enquanto é lentamente movimentado, passando por uma bobina de indugao por alta
freqiéncia que cria um campo magnético altamente concentrado e induz um
potencial elétrico no tubo criando um fluxo de corrente. A resisténcia do tubo ao fluxo
provoca um aquecimento rapido e localizado que é seguido por um resfriamento
com jatos de agua pela parte externa do tubo.®

Regiio de )
aquecimento Jatos de agua
Tubo Brago de curvamento
/ @
-E-'—._'_._.—.—- . Extradorso
Rolos Guia /. \\
Bobina Inh‘a(lorso\ L
.

— i [

Figura 1. Desenho esquematico do processo de curvamento.

A temperatura de curvamento ficou em torno de 1050°C. O tubo foi curvado
com um raio de curvamento de 2,54 m e um angulo de 70°.

A Figura 2 mostra a execug¢ao do curvamento. Note que, imediatamente apos
passar pela bobina, o tubo é resfriado com jatos de agua.

" Neste processo a chapa é dobrada em formato de “U” e em seguida é conformada em “O”. A etapa
seguinte & o ponteamento das faces do “O” e a soldagem final por arco submerso. Em seguida, o
tubo é submetido a uma expansao (“E”) para ajustes dimensionais.
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Figura 2. Curvamento por indugdo do X80.

Para avaliar o efeito do curvamento nas propriedades do tubo, foram
realizados ensaios mecanicos de tragdo, microdureza (com carga de 100gdf) e
impacto Charpy-V. Os ensaios mecanicos foram realizados de acordo com as
normas API 5L e ASTM A 370.®) Para o ensaio de tragdo foram utilizados corpos
de prova cilindricos transversais e para o ensaio Charpy corpos de prova também
transversais.

As regides do tubo curvado avaliadas s&o mostradas na Figura 3, onde:

1- Zona de transicao do extradorso. 5-Linha neutra na curva.
2- Extradorso. 6-Zona de transic&o do intradorso.
3- Linha neutra na zona de transicao. 7-Parte reta.

4- |Intradorso.

Zona de

Zona de \
- " Transicéo

Transi¢ao

Figura 3. Regides do tubo curvado estudadas.
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RESULTADOS E DISCUSSAO
Avaliacao Microestrutural

Durante o curvamento, o tubo é aquecido por 1 a 2 minutos a temperaturas
em torno 1000°C. O curto tempo de exposicdo nesta temperatura é suficiente para
que ocorra austenitizagcdo. O resfriamento que ocorre em seguida, em fungao dos
jatos de agua, pode levar a formagdo de uma gama diferente de microconstituintes
como ferrita, perlita, bainita, martensita ou combinac¢des destes produtos de
transformacdo, de acordo com a composicdo quimica do aco e da taxa de
resfriamento imposta neste procedimento. Além disso, Williams® explica que
diferentes pontos ao longo da circunferéncia do tubo, passam pela bobina com
diferentes velocidades, dependendo de sua distancia ao eixo de curvamento, de
modo que algumas regides da curva estardo submetidas a temperatura de
curvamento por um tempo maior que outras.

A Figura 4 mostra a micrografia da parte reta (original) e a Figura 5 mostra as
micrografias da parte reta e da curva (intradorso, extradorso e linha neutra), para as
superficies interna (I), no centro da espessura (C) e externa (E), que ficou em
contato direto com o jato de agua. Ao lado direito das Figuras estao os valores de
microdureza Vickers (HV).

1= 10um

Figura 4.Microestrutura original do tubo reto.Microscopia 6tica. Aumento 500X. Ataque: Nital 2%.
A microestrutura original do tubo € composta por gréos finos de ferrita
poligonal com pequena quantidade de perlita (Figura 4) €, com a microscopia
eletrbnica de varredura e um ataque apropriado (Figura 5a), também é possivel
observar uma dispersdo de martensita com austenita retida (AM) na matriz ferritica.
Com a témpera aplicada durante o curvamento, a microestrutura de todas as regides
da curva foi alterada (Figura 5 b, c, d).
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Figura 5. Microestruturas do tubo reto e curvado. Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV).

Aumento 2000X. Ataque AM.®"%
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Uma significante variagdo microestrutural pode ser observada ao longo da
espessura. As regides em contato direto com a superficie externa tendem a
apresentar uma microestrutura final mais acicular, devido a maior velocidade de
resfriamento provocada pelo contato direto com o jato de agua, resultando em
maiores valores de dureza. O intradorso apresentou um maior crescimento do grao
austenitico quando comparado com as demais regides da curva, indicando que esta
regidao foi mantida por um tempo maior na temperatura de aquecimento.

As microestruturas das zonas de transigao (Figura 6) sdo bem parecidas com a
do material original (Figura 4). Entretanto, devido aos processos de iniciagcdo e
interrupgdo do curvamento, uma maior heterogeneidade de tamanho de gréo pode
ser observada.

Micrografia HV | __Micrografia _ _[HV

288 x| 282

291 =5 |253

309 A | 277
e ;
) ZT Extradorso.

Figura 6. Microestruturas da zona de transigéo (ZT). Microscopia 6tica. Aumento 500 X. Ataque: Nital
2%.

Avaliagao das Propriedades Mecénicas

Em um tubo curvado, normalmente existe uma significante diferenca de
propriedades mecanicas entre a parte reta e a regido curvada, bem como entre
diferentes posigdes ao longo da circunferéncia da curva.

A Figura 7 faz uma comparacgéao entre as curvas de transicao da parte reta nao
afetada pelo calor (original) com as diferentes regides da curva.

Para um patamar de 100J de energia absorvida, a temperatura de transi¢do do
tubo, em seu estado original, é cerca de 30 °C superior a temperatura de transigéo
do intradorso e cerca de 40 °C superior a temperatura de transicdo do extradorso.

Outro fator que pode ser observado € que as zonas de transicido apresentam
valores bem proximos do tubo original com maior temperatura de transicdo e
menores valores de energia absorvida que a regido curvada. Isto esta associado a
heterogeneidade de tamanho de grao (Figura 6) existente nesta regiao.
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Figura 7. Comparagado da temperatura de transicdo do tubo original com as diferentes regides da
curva.

De uma maneira geral, a Figura 7 mostra que existe um ganho de tenacidade
decorrente do processo de curvamento. Um dos fatores que contribuem para esta
melhora na tenacidade é a presenca de elementos de liga, como o Nb, V e Ti,&'"
que formam precipitados e minimizam o crescimento de grao durante o
aquecimento.

Kondo et al.,”) afirmam que mesmo em agos com Nb, pode ocorrer o
crescimento do grao austenitico, porém, € muito menor que nos agos sem Nb. Este
crescimento de grao ocorre porque os finos precipitados de Nb (C, N) séao
dissolvidos durante o aquecimento. Os precipitados de Ti e V possuem um
comportamento semelhante ao do Nb, porém, com diferentes temperaturas de
dissolugdo. O TiN, por exemplo, & estavel a altas temperaturas sendo bastante
eficaz na prevencéo do crescimento do grao austenitico.!'""'?

Além disso, as micrografias da Figura 5, mostram que o curvamento provocou a
formagdo de graos ferriticos de menor tamanho, além de reduzir o nivel de
encruamento do aco, o que é benéfico para a tenacidade.'?

Apesar da elevada tenacidade, os agos com baixo teor de carbono e adi¢cbes
de Nb apresentam baixa temperabilidade (baixo carbono equivalente), por isso,
torna-se necessario adicionar outros elementos de liga para se obter a resisténcia
necessaria.® A Figura 8 mostra os resultados do ensaio de tragdo realizado na curva,
parte reta e zona de transigao.

O limite de escoamento sofreu uma redugdo acentuada na regido curvada
(intradorso, extradorso e linha neutra), ficando também abaixo do minimo
especificado por norma. Uma das explicacbes para a reducao do limite de
escoamento da regidao curvada pode ser o baixo valor do carbono equivalente.
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Figura 8. Limite de Escoamento (LE) e Limite de Resisténcia (LR).

Para tubos utilizados em trecho reto, o carbono equivalente precisa ser baixo
para garantir uma boa soldabilidade, por outro lado, ndo garante uma elevada
resisténcia quando submetido a processos de témpera. Por este motivo o tubo que
sera curvado deve ser fabricado com um valor de carbono equivalente adequado
para o curvamento. Behrens et al."® determinaram um valor de 0,48% de carbono
equivalente para tubos API 5L X80, fabricados a partir de chapas processadas com
resfriamento acelerado, submetidos ao processo de curvamento. O carbono
equivalente do X80 avaliado neste estudo é de apenas 0,42%, o0 que nao garante a
temperabilidade necessaria para manter as propriedades apds o processo de
témpera provocado pelo curvamento por inducgao.

Kondo et al.®) comentam que um aumento na velocidade de resfriamento,
através da aplicacdo do resfriamento por fora e por dentro do tubo, pode ser
eficiente para permitir a utilizagao de tubos com menor carbono equivalente. Outra
alternativa para elevar o limite de escoamento é fazer um tratamento térmico no tubo
curvado.

Tratamento Térmico

Devido a redugao nas propriedades de tragao apés o curvamento do tubo, foi
realizado um tratamento térmico de revenido (aquecimento a 500°C, 1 hora de
encharque e resfriamento ao ar) para aumentar o limite de escoamento (Figura 9).

O tratamento térmico aplicado n&o recupera totalmente o Ilimite de
escoamento do X80, entretanto, permite que o tubo curvado atenda integralmente
todos os requisitos de tracao especificados pela norma API 5L. O aumento do limite
de escoamento esta relacionado com o fenbmeno do endurecimento por
precipitacdo, uma vez que este material possui uma quantidade consideravel de
elementos de liga. Estes elementos sao solubilizados durante o aquecimento,
permanecendo em solugdo sodlida devido a alta taxa de resfriamento provocada
pelos jatos de agua. Com o aquecimento provocado pelo revenido, ocorreu a
precipitacdo destes elementos, provocando o aumento do limite de escoamento.
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A Figura 10 mostra os valores de microdureza Vickers e as micrografias do
intradorso e do extradorso apds o tratamento térmico, onde é possivel perceber que
a quantidade do microconstituinte AM é bem inferior que a do material original e
como curvado.

900 : , : . .

850 L —®— Limite de Resisténcia ]

. —=&— Limite de Escoamento ]

800 - —— LE Minimo (API 5L) .

750 ]

I . 1

700 - . . _

& 650 . e . ]

= 600 |- i

i s o .m ]

950 — - :

500 | i

450 - -
400 .

Parte Reta Ext. Ext. Trat. Int. Int. Trat.

Figura 9. Variagdo dos limites de resisténcia e escoamento apds curvamento e tratamento térmico.
Ext — Extradorso, Int - Intradorso , Trat — Tratado.

ografia HV ografia HV
269 294
246 || 262
231 234
c) Extradorso. | d) ItradrSO.

Figura 10. Micrografias das regiées do extradorso e intradorso apods tratamento térmico. MEV.
Aumento 2000X. Ataque AM. ©1°
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Apos o tratamento térmico, semelhante ao que ocorre na condi¢ado de como
curvado, ainda € possivel perceber uma diferenga microestrutural significativa ao
longo da espessura. O mesmo ocorre para os valores de dureza, embora estes
sejam bem inferiores aos do tubo antes do tratamento (Figura 11).

400
I Valor original médio
350 - 1
300 *
250
- I
T 200
150
100
50
0
© [e] ®©
c 5 c
e 5|8
|0 | E
Tubo Reto Extradorso Extradorso Intradorso Intradorso
Tratado Tratado
Figura 11. Resultados do ensaio de microdureza Vickers.
CONCLUSOES

O resfriamento com agua pelo lado externo do tubo provoca um gradiente
microestrutural ao longo da espessura. Como consequéncia, a dureza varia de
aproximadamente 260 HV, na superficie interna, a 350 HV na externa. Estes valores
de dureza estao dentro dos limites normalmente estabelecidos pelas especificacbes
de tubos.

Apods o curvamento, observou-se uma reducgao significativa na temperatura de
transicao da regiao curvada, indicando que o ciclo térmico do curvamento provoca
uma melhora na tenacidade do material. Esta melhora esta relacionada com a
formagdo de graos ferriticos de menor tamanho e com a redugdo do nivel de
encruamento do ago. Além disso, este ago possui elementos de liga como V, Nb e Ti
que formam precipitados e retardam o crescimento do grao austenitico durante o
aquecimento.

O processo de curvamento provoca uma redugao no limite de escoamento da
regido curvada (extradorso, intradorso e linha neutra) para valores inferiores ao
minimo exigido por norma. Um dos motivos para esta redugdo é que a elevada
resisténcia, resultante do processo de laminacdo controlada, € completamente
alterada quando submetida ao ciclo térmico aplicado no curvamento, associado ao
baixo valor de carbono equivalente que n&o permite atingir a temperabilidade
necessaria para manter as propriedades originais.

As zonas de transicdo apresentaram microestruturas e propriedades
mecanicas semelhantes ao material original. Porém, uma maior heterogeneidade de
tamanho de grdo pode ser observada.

1016



61° Congresso Anual da ABM

Um aumento significativo no limite de escoamento para as regides do
intradorso e extradorso foi conseguido através da aplicacdo do tratamento térmico
de revenido, ficando acima do limite minimo estabelecido por norma.
Adicionalmente, ocorre uma reduc¢ao nos valores de dureza e limite de resisténcia,
ficando este ainda dentro do limite especificado pela API 5L.

O aumento do limite de escoamento apds o tratamento térmico pode ser
atribuido ao fendbmeno do endurecimento por precipitacéo. O efeito dos precipitados
no limite de escoamento depende do tamanho das particulas e de sua distribuicdo
na matriz, que por sua vez sao funcdo dos parametros do tratamento térmico de
revenido. De modo a otimizar o revenido é preciso realizar testes com diferentes
parametros de tratamento e verificar o efeito deste nas propriedades e
microestrutura do X80.
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