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Resumo

O objetivo deste estudo foi avaliar a influéncia nas propriedades mecéanicas, dos
ciclos térmicos aplicados nos processos de curvamento por indugdo e tratamento
térmico de tubos X80. Neste trabalho buscou-se definir as melhores temperaturas de
aquecimento e taxas de resfriamento durante o curvamento bem como os melhores
parametros para o tratamento térmico. Para isso, o curvamento e o tratamento
térmico foram realizados primeiramente em escala industrial e, em seguida, foram
realizados tratamentos térmicos em laboratorio a partir de pedagos do tubo. As
amostras de tubo no estado original foram austenitizadas, resfriadas em diferentes
meios e revenidas a 500 °C por 1 hora. As amostras de tubo como curvado foram
revenidas em diferentes temperaturas. O aquecimento na faixa de 900 a 1000 °C
seguido de resfriamento em agua e revenido (500°C/1h) mostrou-se adequado para
se obter elevados niveis de resisténcia mecanica sem prejuizo de alongamento e
tenacidade. Com relagdo a temperatura de revenido, os melhores valores de limite
de escoamento foram encontrados para as temperaturas de 600 e 650 °C. Dessa
forma, o aumento na velocidade de resfriamento seguido de revenido entre 600 e
650 °C pode ser a melhor opg¢ao para o curvamento por indugao de tubos API 5L
X80.

Palavras-chave: API; X80; Curvamento; Inducio; Tratamento térmico.

OPTIMIZATION OF X80 HOT BENDING PROCESS PARAMETERS
Abstract
The present work discusses the effect of hot bending and heat treatment thermal
cycles on the mechanical properties of X80 pipe. This work aims to define the best
temperature and cooling rate during pipe bending, as well as the best heat treatment
parameters. Firstly, the pipe bending and the heat treatment were performed on an
industrial scale in two pipes from different heats. After that, the heat treatment was
performed at laboratory scale. The pipe specimens were heated between 900 °C and
1000 °C, cooled at different rates and then, tempered at 500 °C for 1 hour. The as-
bent specimens were tempered at different temperatures, in order to define the most
appropriate treatment to be applied after bending. After the test results analysis, the
best parameters for pipe bending and heat treatment were defined. The heating
between 900 °C and 1000 °C followed by water cooling and tempering (500°C/1h)
was shown suitable to achieve high yield strength level. The best values of yield
strength were achieved between 600 and 650 °C tempering temperature. Thus, the
cooling rate increase during pipe bending followed by 600 to 650 °C tempering, could
be the best option for the X80 induction bending process.
Key words: API; X80; Bending; Induction; Heat treatment.
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INTRODUGAO

Com a nacionalizagdo das reservas do gas boliviano e para atender a
crescente demanda no consumo de gas, a Petrobras acelerou a busca pela auto-
suficiéncia na producao de gas natural. Hoje o pais consome 58 milhdes de metros
cubicos por dia. Em 2010, esta vazao pode atingir 100 milhdes de metros cubicos
diarios, representando 12 % da matriz energética brasileira. Para atender este
mercado e viabilizar o escoamento da producéo destes campos, a Petrobras devera
investir, nos proximos cinco anos, US$ 6,5 bilhdes na construgdo de novos
gasodutos. Todo este investimento representa um aumento significativo nas
atividades de construgdo e montagem de dutos no Brasil, acrescentando 4.160 km
de dutos aos 5.570 km ja existentes no pais.["

Na construcdo de um duto, os tubos precisam ser curvados a frio ou a quente
para acompanhar o perfil do terreno. A técnica de curvamento a quente permite a
obtencdo de pequenos raios de curvamento, inviaveis de serem obtidos com o
curvamento a frio tradicional. As curvas a quente permitem que o duto passe por
terrenos sinuosos e garante um melhor aproveitamento do espago disponivel na
faixa de dutos, principalmente quando se esta construindo em uma faixa onde ja
existem dutos enterrados. Além disso, a aplicacdo de curvas a quente pode
minimizar o descarte de solo e consequentemente o impacto da obra no ambiente.

Para se utilizar tubos curvados, € preciso garantir que a regido curvada tenha
qualidade compativel com os tubos que estdo sendo empregados, caso contrario,
podem se comportar como “elos frageis”.

A qualificagdo de um procedimento de curvamento a quente é uma tarefa
bastante complexa e que exige um elevado grau de conhecimento metalurgico. Ao
ser submetida ao ciclo térmico do processo de curvamento, a microestrutura original
do tubo é completamente alterada, resultando em uma significante variacdo nas
propriedades mecanicas. Em muitos casos nédo € possivel manter as propriedades
da curva compativeis com a do tubo original, sendo necessario a realizagao de um
tratamento térmico no tubo curvado com o intuito de restaurar as propriedades
mecanicas. Os parametros de curvamento a quente e o tipo de tratamento térmico a
serem aplicados dependem do tipo de ago que esta sendo curvado. Geralmente,
quanto maior for o limite de escoamento do tubo, maior sera a dificuldade de manter
as propriedades mecénicas originais. Durante a etapa de fabricagdo, o ago passa
por um processo de laminacdo a fim de se obter uma microestrutura refinada
responsavel pelos elevados valores de limite de escoamento e tenacidade que estes
acos possuem. Esta microestrutura é totalmente modificada quando o tubo é
submetido ao ciclo térmico de curvamento, eliminando todo o trabalho de laminagao
realizado anteriormente, com isso, torna-se necessario que os ciclos térmicos de
curvamento e tratamento térmico sejam projetados para gerar microestruturas que
possam compensar a perda de resisténcia ocorrida pela eliminagdo do trabalho
realizado durante a laminagdo. Para definir um tratamento térmico adequado
também é preciso levar em consideragao a composi¢cao quimica do aco. O tubo X80
avaliado neste estudo possui adigbes de elementos de liga como V, Nb, Mo e Ti, por
exemplo, que tém grande influéncia nos processos de curvamento e tratamento
térmico.

Este trabalho mostra uma série de ciclos térmicos aplicados ao tubo API 5L
X80 durante a apds o curvamento a quente, com o intuito de produzir uma curva
com propriedades compativeis com o tubo reto original.
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MATERIAL E METODOS

Neste estudo foram utilizados dois tubos API 5L X80 de 20” de diametro e
0,75” de espessura fabricados pelo processo UOE e soldados com arco submerso.
As chapas para fabricacdo dos tubos foram produzidas pelo processo de laminagao
controlada sem resfriamento acelerado. As Tabelas 1 e 2 mostram as composicoes
quimicas dos tubos.

Tabela 1- Composi¢cao quimica do tubo A.

Elementos (% em peso)

C Mn Si Nb \Y Ti Mo Cr Cu
0,06 1,78 0,18 0,06 0,02 0,01 0,26 0,18 0,01
Al P S Ni Nb+V+Ti Carbono Equivalente
W Pcm
0,03 0,016 0,004 0,02 0,09 0,45 0,18
Tabela 2- Composi¢cao quimica do tubo B.
Elementos (% em peso)
C Mn Si Nb \Y Ti Mo Cr Cu
0,05 1,74 0,21 0,069 0,022 0,014 0,177 0,147 0,008
B Al P S Ni Nb+V4Ti Carbono Equivalente
W Pcm
0,0001 0,042 0,018 0,002 0,011 0,11 0,41 0,17

Os dois tubos foram curvados a quente pelo processo de indugao por alta
frequéncia. Este processo, na realidade, € uma témpera onde o tubo € aquecido
(austenitizado) ao passar por uma bobina, deformado plasticamente e logo em
seguida resfriado com jatos de agua.

O aquecimento € realizado somente na regido curvada de modo que as
extremidades retas ndo sao afetadas pelo calor, permanecendo em seu estado
original. Este processo pode ser melhor visualizado na Figura 1.

Kondo et al.’) comentam que a temperatura ideal de aquecimento para tubos
com baixo C contendo Nb, geralmente esta na faixa de 950°C a 1050°C. Neste
estudo, a temperatura utilizada para o curvamento dos dois tubos foi de 1050°C.

Os tubos foram curvados com um raio de curvamento igual a cinco vezes o
diametro nominal do tubo. Este valor foi escolhido por ser o valor mais critico
normalmente utilizado em dutos.
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Figura 1- Processo de curvamento.

ApoOs a etapa de curvamento, os tubos seguiram para a etapa de tratamento
térmico, que foi realizada primeiramente em escala industrial e depois em
laboratério, a partir de pedagos da parte curvada dos tubos e da extremidade reta.

Para avaliar o efeito do curvamento nas propriedades do tubo, foram
realizados ensaios mecanicos de tragdo, dureza e impacto Charpy-V. Os ensaios
mecanicos foram realizados de acordo com as normas APl 5L e ASTM A 370.%
Para o ensaio de tragao foram utilizados corpos de prova cilindricos transversais e
para o ensaio Charpy corpos de prova também transversais.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 3 mostra os ciclos térmicos aplicados durante o curvamento e
tratamento térmico dos tubos.

Tabela 3- Testes realizados em escala industrial.

Tubo Processo Regido avaliada

Curvamento por inducao
A Aquecimento a 1050 °C seguido de resfriamento por jatos de
agua

Regido curvada e parte
reta

A Tratamento térmico Reqizo curvada
Aquecimento a 500°C (1h) seguido de resfriamento ao ar calmo 9

Curvamento por indugao
B Aquecimento a 1050 °C seguido de resfriamento por jatos de
agua

Regido curvada e parte
reta

B Tratamento térmico Reqizo curvada
Aquecimento a 500°C (1h) seguido de resfriamento ao ar calmo 9

Os ciclos térmicos aplicados durante o curvamento e tratamento térmico
alteram completamente a microestrutura original do tubo. A Figura 2 mostra a
microestrutura original, a microestrutura apés o curvamento e a microestrutura apés
curvamento e tratamento térmico de 500 °C por uma hora. Ao lado direito de cada
microestrutura estdo os valores de dureza Vickers.
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Microestrutura HV Microestrutura HV Microestrutura HV
289 354 294
277 274 262
290 E _ | 270 234
e S T A b
‘ - ..\& _E;j» <4 ) 7 g
b) Curva antes do Tratamento c) Curva apés
a) Parte reta. - A
térmico. tratamento térmico.
Figura 2- Microestrutura do tubo A. Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV). Aumento 2000X.
Ataque eletrolitico em duas etapas (solugéo de lkawa).[>®!

E = Superficie externa, C = Centro da espessura, | = Superficie interna.

Como o resfriamento do tubo por jatos de agua, durante a etapa de
curvamento, é realizado somente pela parte externa do tubo, ocorre a formacao de
um gradiente microestrutural ao longo da espessura. A regido externa resfria mais
rapidamente e, por isso, apresenta uma morfologia lamelar ou de ripas finas (bainita
e martensita) enquanto que a regido interna do tubo apresenta ferrita poligonal
(Figura 2b). A microestrutura original e apds curvamento, apresenta uma quantidade
significativa de microconstituinte AM (Austenita-Martensita). Apds o tratamento
térmico ocorre uma decomposigao do AM (Figura 2c).

Os ensaios mecanicos foram realizados primeiramente no tubo A na condi¢ao
de como curvado, para verificar o efeito do curvamento nas propriedades mecanicas
do tubo. Em seguida, foi realizado um tratamento térmico em um anel de 650 mm de
comprimento da regido curvada do tubo A, resultando em propriedades mecanicas
adequadas. O tratamento térmico do tubo B também foi realizado em um anel de
650 mm de comprimento, com 0s mesmos parametros utilizados no tubo A.

A Figura 3 mostra a variagao do limite de escoamento do aco em funcéo dos
ciclos térmicos aplicados. Apds o curvamento, tanto o tubo A quanto o tubo B
apresentaram queda de limite de escoamento, ficando abaixo do valor minimo
requerido para o X80. Com o tratamento térmico de 500 °C por uma hora ocorre um
aumento significativo para os dois tubos, sendo que para o tubo B, o limite de
escoamento ainda ficou abaixo do minimo especificado por norma. Isto mostra que a
influéncia do curvamento por indugdo nas propriedades mecanicas € fortemente
dependente da composi¢cdo quimica do tubo. Tubos com maiores valores de
carbono equivalente resultam em maior limite de escoamento apds curvamento e
tratamento térmico.
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Figura 3- Limite de escoamento e resisténcia dos tubos A e B, no estado original, apés curvamento e
apos tratamento térmico de revenido.

Como os resultados para o tubo B ndo foram satisfatérios, uma série de
tratamentos térmicos foram realizados em laboratério, a partir de pequenos pedacos
do tubo, com a finalidade de otimizar os parametros de curvamento. Nestes
tratamentos, o material foi austenitizado, seguido de resfriamento em diferentes
meios e posteriormente revenido a 500 °C por 1h. O objetivo foi avaliar o efeito da
variacdo da taxa de resfriamento e da temperatura de austenitizagdo nas
propriedades mecanicas. Os parametros utilizados nestes testes sdo mostrados na
Tabela 4.

Tabela 4- Simulacio dos ciclos térmicos de curvamento e tratamento térmico.

Tubo Simulacéo do curvamento Revenido

Austenitizagdo a 1000 °C por 30 minutos seguido de resfriamento em ar
calmo.

Austenitizagdo a 1000 °C por 30 minutos seguido de resfriamento em ar
forgado.

Austenitizagao a 1000 °C por 30 minutos seguido de resfriamento em

Sleo. 500 °C por
B Austenitizagao a 1000 °C por 30 minutos seguido de resfriamento em Thora
agua.

Austenitizagdo a 950 °C por 30 minutos seguido de resfriamento em
agua.

Austenitizacdo a 900 °C por 30 minutos seguido de resfriamento em
agua.

Deve-se levar em consideracéo as diferencgas existentes entre uma simulacéo
realizada em laboratério e o processo real de curvamento. O aquecimento realizado
no forno de laboratério ndo simula perfeitamente o ciclo térmico do curvamento por
indugao ja que é muito mais lento. Além disso, nos testes realizados em laboratério
nao existe a contribuicdo do processo de deformacéao plastica do tubo, como ocorre
em uma situagao de curvamento real. O objetivo destas simulagcbes é chegar a uma
microestrutura que apresente boas propriedades e que possa ser obtida com o
curvamento por indugao.
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A Figura 4 apresenta as microestruturas resultantes dos processos de
austenitizagdo, témpera e revenido e a Figura 5 mostra a variacao do limite de
escoamento em funcao dos tratamentos térmicos realizados.

Micoestrutura - HV Microestrutura HV
193 202
————
b afrga 7
219 257
c) 6leo B d) agua

Figura 4 - Microestruturas do tubo B apds tratamentos térmicos. MEV. Aumento 1000X. Ataque
eletrolitico em duas etapas (solucdo de lkawa).”®!

900
| —®— Limite de Escoamento —®— Limite de Resisténcia
---- LE min (API5L) ---- LR min (AP15L)
800
700 + //////A
* *
© 600 F N N~ 0 -
o .‘_._,_!/
= - et
500
400 |
300 1 1 1 1 1 1 1
Original ~ Ar calmo Ar Oleo Agua Agua Agua
forgado (900°C) (950°C) (1000°C)

Figura 5 - Influéncia dos tratamentos térmicos nos limites de escoamento e resisténcia (tubo B).
O resfriamento em agua seguido de revenido resultou em valores de limite de

escoamento e alongamento (Figura 6a) superiores ao minimo especificado por
norma.
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A variagdo do tamanho de grao austenitico com a temperatura de
austenitizagcdo pode ser vista na Figura 6b. Quanto maior a temperatura de
austenitizagdo, maior o tamanho de grao austenitico, resultando em uma maior
temperabilidade e consequentemente favorecendo a formacado de microestruturas
bainiticas e martensiticas. Estas microestruturas, quando revenidas (Figura 4d),
resultam em um elevado limite de escoamento sem prejudicar o alongamento.

| —=— Alongamento
Alongamento minimo (AP 5L)

0 L 1 1 L L 1 L 0 ! 1 !

Gleo Agua Agua Agua 800°C 950°C 1000°C

Ongnal Ar calmo Ar
forgado (900°C)  (950°C) (1000°C)

a) Alongamento b) Tamanho de grédo austenitico

Figura 6- Resultados de alongamento e tamanho de grao austenitico (Tubo B).

A microestrutura obtida a 1000 °C é semelhante a microestrutura da regido
externa da curva onde incide o jato de agua no processo industrial (Figura 4d e
Figura 2) e o tamanho de gréo austenitico, obtido com austenitizagdo a 1000 °C (15
pum), também é bem préximo daquele observado na regido externa da curva (13 ym).
Isto mostra que, com o curvamento por inducdo, € possivel obter um limite de
escoamento compativel com aquele do tubo original, APl 5L X80. Desde que no
processo industrial a velocidade de resfriamento seja aumentada, conforme
demonstrado nos testes realizados em laboratorio, onde uma microestrutura
equivalente aquela do processo industrial foi obtida.

Para verificar se ocorre fragilizagdo em funcdo dos tratamentos térmicos
aplicados, foi realizada uma série de ensaios Charpy (Figura 7). Os resultados
mostram elevados valores de energia absorvida, indicando que n&o ocorreu
fragilizacdo. Além disso, estes valores sdo superiores ao valor original (parte reta
sem tratamento térmico) e muito superiores ao valor de 68J a 0 °C especificado pela
API 5L.
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Temperatura de Austenitizacao
Figura 7 - Valores de energia absorvida em fungdo da temperatura de austenitizagdo (tubo B).
Resultados obtidos apés o revenido.

Posteriormente, o tratamento térmico de revenido a 500° por 1 hora foi
aplicado na extremidade reta da curva (Tabela 5). Em uma situacao real, esta regiao
nao € afetada pelo ciclo térmico de curvamento, sendo afetada somente pelo ciclo
térmico de revenido.

Tabela 5 - Tratamento térmico da parte reta realizado em laboratério.

o Regiao
Tubo Tratamento térmico 9
avaliada
, o , ,
A Aquecimento a 500°C por umfa hora seguido de resfriamento no Parte reta
orno.
) o ) )
A Aquecimento a 500°C por uma hora seguido de resfriamento ao Parte reta
ar forgado.

A Figura 8 mostra os resultados do ensaio de tragao dos tratamentos térmicos
realizados na parte reta, onde se utilizou duas velocidades de resfriamento. Pode
ser observado que tanto para o resfriamento mais lento (realizado no forno) quanto
para o resfriamento mais rapido (realizado com ar forgado), o limite de escoamento
se manteve acima do valor minimo especificado.
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Figura 8 - Limites de escoamento e resisténcia da parte reta revenida.

Os tratamentos térmicos pds-curvamento apresentados até aqui foram todos
realizados a 500°C por 1h, entretanto, este pardmetro pode nao ser o mais
adequado para elevar o limite de escoamento do ago. Para avaliar qual seria a
melhor temperatura de revenido, foi realizada uma série de testes com diferentes
temperaturas de revenido. Para estes testes, foram utilizadas partes da regiédo
curvada em fabrica do tubo B, apds curvamento e sem tratamento térmico. Estes
tratamentos estao descritos na Tabela 6.

Tabela 6- Tratamentos térmicos realizados em laboratério.

Tubo Processo Regido avaliada
Aquecimento a 400°C por uma hora seguido de resfriamento ao ar
B Curva
calmo.
Aquecimento a 550°C por uma hora seguido de resfriamento ao ar
B Curva
calmo.
Aquecimento a 600°C por uma hora seguido de resfriamento ao ar
B Curva
calmo.
Aquecimento a 650°C por uma hora seguido de resfriamento ao ar
B Curva
calmo.
B Aquecimento a 700°C por uma hora seguido de resfriamento ao ar c
calmo. urva

Os maiores valores de limite de escoamento foram atingidos apds tratamento
térmico nas temperaturas de 600 °C e 650 °C (Figura 9). A Figura 10a mostra que
existe um pico nos valores de dureza nesta faixa de temperatura. O aumento nos
valores de dureza e resisténcia estdo relacionados com o fendmeno do
endurecimento secundario devido a presenca de elementos de liga. Alguns
elementos de liga, como por exemplo, Cr, Mo, W, V, Nb e Ti sao fortes formadores
de carbonetos.
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Figura 9 - Resultados dos tratamentos térmicos nos limites de escoamento e resisténcia.

A Figura 10b mostra os valores de energia absorvida em funcéo do tratamento
térmico realizado. Para todas as temperaturas de revenido, os valores de energia
absorvida estao bem acima do minimo de 68J a 0°C estabelecido por norma.
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a) Valores de dureza. Endurecimento secundario. | b) Valores de energia absorvida.

Figura 10 - Resultados de dureza e energia absorvida.

Os carbonetos presentes no aco deste estudo foram solubilizados na fase
austenitica devido a elevada temperatura atingida durante o processo de
curvamento. Com o resfriamento rapido, com agua, ndo houve tempo para que
ocorresse a precipitagao, permitindo que os elementos de liga permanecessem em
solucao sélida. Neste caso, a formagao dos carbonetos so6 voltaria a ocorrer durante
a etapa de revenimento.

Segundo Honeycombe,”! para a maioria dos elementos formadores de
carbonetos (Cr, Mo, W, V, Nb e Ti), a formagdo ocorre quando se atinge
temperaturas de revenido entre 500 e 600 °C. A temperaturas mais baixas, 0s
elementos de liga ndao difundem suficientemente rapido para permitir a nucleagao de
carbonetos. A formacao de carbonetos entre 500 e 600 °C € acompanhada por um
aumento de resisténcia, geralmente acima daquela que € obtida com o material na
condicdo de como temperado (Figura 9a). Este fendmeno é conhecido como
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endurecimento secundario, e ocorre quando € formada uma nova e fina dispersao
de carbonetos, a qual ao atingir um valor critico de temperatura, a resisténcia do ago
atinge um valor maximo. A medida que a dispersdo de carbonetos engrossa
lentamente a partir deste valor, a resisténcia diminui (Figura 9b e Figura 10a).

No revenido de agos contendo V, o pico de endurecimento ocorre em
temperaturas na faixa de 550 a 650 °C. A 700 °C os carbonetos engrossam
rapidamente e comegam a esferoidizar. Apesar disto, a fina dispersédo de carbonetos
de V pode ser mantida até temperaturas préximas de 700 °C."!

Alguns elementos fortemente formadores de carbonetos como Nb, V e Ti
(todos estes presentes no ago deste estudo), tem efeitos no revenido que n&o sao
proporcionais a sua concentracdo. Em concentragbes de 0,1% ou inferiores, desde
que a temperatura de revenido seja suficientemente alta (650 a 650 °C), formam
uma dispersao de carbonetos muito fina. Esta dispersdo pode provocar um grande
aumento do endurecimento secundario, como aquele observado nos dados de
dureza entre 600 e 650 °C (Figura 10a), 0 que evidencia a importancia destes
elementos fortemente formadores de carbonetos na obtencéo de elevados niveis de
resisténcia.’!

CONCLUSOES

De acordo com os resultados obtidos, a temperatura de austenitizacdo mais
indicada para o curvamento dos tubos esta entre 900 e 1000 °C. O resfriamento em
agua aplicado uniformemente em toda a pecga, resultou em uma microestrutura
homogénea ao longo da espessura e com elevados valores de limite de
escoamento. Esta microestrutura (resultante de altas taxas de resfriamento) é facil
de ser obtida em testes de laboratorio e dificil de ser conseguida no processo de
curvamento real com resfriamento externo. Para tentar reproduzir esta
microestrutura e obter melhores resultados de limite de escoamento para o aco
deste estudo, API 5L X80, é necessario aumentar a velocidade de resfriamento no
processo industrial. Isto pode ser conseguido através da aplicagdo de resfriamento
simultaneo externo e interno no tubo.

O tratamento térmico de 500 °C por uma hora, tradicionalmente realizado
apos o curvamento, provoca um aumento no limite de escoamento da parte curvada
e ndo influencia negativamente as propriedades mecénicas da parte reta. Entretanto,
a temperatura que resulta em maiores valores de limite de escoamento esta entre
600 e 650 °C. Nesta faixa de temperatura o fenbmeno do endurecimento secundario
atinge o valor maximo de resisténcia.

Uma boa solugcido para otimizar o processo de curvamento de tubos API 5L
X80 pode ser a aplicagao do resfriamento com agua de forma mais homogénea ao
longo da espessura, seguido de revenido entre 600 e 650 °C por uma hora.
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