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Resumo

Este trabalho teve como objetivo avaliar a influéncia dos parametros do processo de
curvamento por inducao, velocidade e temperatura, nas propriedades mecanicas de
um tubo de aco da classe API 5L X80. O processo de curvamento por inducao € um
método de conformacdo mecanica a quente capaz de executar curvas de pequenos
raios e grandes angulos com grande qualidade dimensional. Foi utilizado para o
estudo, um tubo de 34 polegadas de diametro e 19,05 mm de espessura. Para
avaliar a evolucao das propriedades mecanicas do aco do tubo, ciclos térmicos do
processo de curvamento foram aplicados ao tubo reto simulando o processo, porém
sem realizar o curvamento, desconsiderando assim, o efeito da deformacéao plastica
no aco. Os ciclos térmicos empregados foram na temperatura de 980<C aplicando as
velocidades de 0,3 mm/s, 0,9 mm/s e 1,4 mm/s. E para a velocidade de 0,9 mm/s,
foram utilizadas ainda as temperaturas de 900C e 1.080C. Ensaios de tracéo,
impacto Charpy e dureza HV10 foram realizados em cada parte do tubo submetida
aos ciclos térmicos. Como resultado, verificou-se que o0 aco teve suas propriedades
otimizadas na condicdo de temperatura a 980T e vel ocidade de 0,9 mm/s. Nesta
condigdo, os requisitos especificados pela norma API 5L foram atendidos.
Palavras-chave: Curvamento por inducao; API 5L X80.

SIMULATION OF INDUCTION BENDING PROCESS THERMAL CYCLES IN AN
API 5L X80 GRADE STEEL PIPE

Abstract
The aim of this work was to evaluate the influence of the induction bend process
parameters, velocity and temperature, in the mechanical properties of a steel pipe
API 5L X80 grade. The induction bending is a hot forming process that is able to
perform small radius and large angles bends with high dimensional quality. For this
study, it was used a 34” outside diameter pipe with 19.05 mm of wall thickness. To
evaluate the mechanical properties of steel pipe, thermal cycles of the bending
process were applied to the straight pipe in order to simulate the process without
performs the bend, disregarding the plastic deformation effects in the steel. The
thermal cycles were carried out at 980 degrees Celsius 0.3, 0.9 for 1.4 mm/s applied
speeds and at 0.9 mm/s it was carried out at 900 and 1080 degrees Celsius. Tensile
test, Charpy impact test and HV10 hardness test were performed in each part of the
pipe subjected to heat cycles. As a result, it was found that the steel pipe reached the
optimum mechanical properties at 980 degrees Celsius and 0.9 mm/s as bending
speed. In this condition the requirements specified by API 5L standard were met.
Key words: Induction bending; API 5L X80.
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Tubos de grandes diametros fabricados a partir chapas oriundas do processo de
laminacéo controlada séo comumente empregados para construcado dos dutos para
transporte de 6Oleo e gas. Os acos utilizados sé@o os de alta resisténcia e baixa liga
(ARBL), uma vez que, requerem um custo relativamente baixo, boa resisténcia
mecanica e soldabilidade. O Instituto Americano de Petroleo regulamenta por meio
da norma API 5L 2007, a fabricacdo destes acos e dos tubos para a construcéo de
dutos.

Na construcao de gasodutos para operar em alta pressao, busca-se utilizar tubos de
acos de elevada resisténcia mecanica com espessuras de parede reduzidas. Isto
resulta em reducao dos custos com 0s projetos de construgéo dos dutos.

Em um duto terrestre, dependendo da topografia do terreno, é consistido de trechos
retos e regides de curvas para acompanhar o relevo e contornar os estorvos a sua
construcdo. Os processos de curvamento de tubos empregados na construcédo de
dutos séo, basicamente, o a frio realizado em campo e 0 a quente com aquecimento
por inducdo eletromagnética de alta frequéncia. O curvamento frio possui a
versatilidade de ser realizado no proprio local da construgdo do duto, através de
equipamentos hidraulicos, porém é limitado a realizar curvas de grandes raios e
pequenos angulos de curvatura. O processo a quente por inducdo € capaz de
realizar curvamentos com raios de até trés vezes o diametro do tubo (3D) e grandes
angulos para aplicacdes em dutos terrestres e submarinos.

No processo de curvamento por inducdo, uma das extremidades do tubo é
empurrada por um carro impulsor que aplica uma for¢ca de impulséo de curvamento
numa velocidade constante. A outra extremidade do tubo é fixada por um grampo
em um braco giratério que aplica um momento fletor de modo a realizar uma
deformacédo continua sob um determinado raio de curvatura, como mostra a
Figura 1. O curvamento ocorre no interior da bobina de indug&o, onde o tubo aquece
rapidamente seguido pelo curvamento e, finalmente, resfriamento rapido pela
superficie externa do tubo por jatos de agua emitidos pela propria bobina de
inducdo, que cessa assim, 0 aguecimento e consequentemente, a deformacéao
plastica.

Figura 1. Curvamento pelo processo de aquecimento por indugdo de alta frequéncia.
Os principais parametros do processo de curvamento por inducdo séo: temperatura

de aquecimento do tubo, velocidade imposta pelo carro impulsor e a pressao/vazao
da agua ejetada pela bobina de inducdo. Apesar de todo o processo de
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aguecimento, curvamento e resfriamento ndo ultrapassar de um minuto, pode
provocar alteracbes microestruturais significativas no aco e, consequentemente,
alteracdes nas propriedades mecanicas. Hashimoto et al.? afirmam que uma
temperatura suficientemente alta para a transformacdo austenitica permite ocorrer
transformacao bainitica durante a alta taxa de resfriamento.

Os acos API 5L X80 possuem uma microestrutura muito particular por serem
fabricados sob condicdes de laminacdo controlada extremamente otimizada.
Quando este material € submetido ao processo de curvamento, sua microestrutura €
totalmente modificada e, consequentemente, suas propriedades mecanicas. O
objetivo deste estudo foi aprofundar o conhecimento atual sobre a correlagdo dos
parametros do processo de curvamento, temperatura e velocidade, com as
propriedades mecanicas de tubos de alta resisténcia mecéanica e estabelecer
condi¢cbes oOtimas de fabricacdo de curvas a partir de tubos de graus de resisténcia
elevada.

o

2 MATERIAIS E METODOS

Foi escolhido para este estudo, um tubo de aco da classe API 5L X80, de 34” de
diametro, fabricado pelo processo UOE-SAWL na TENARIS CONFAB. O tubo foi
obtido a partir de chapa fabricada pela USIMINAS, através do processo de
laminacédo controlada. Sua composi¢cao quimica esta descrita na Tabela 1.

Tabela 1. Composicdo quimica do tubo utilizado em percentual em peso

C S Al Si P Ti V Cr
0,06 0,003 0,016 0,33 0,013 0,015 0,017 0,086
Mn Nb Ni Mo B N CEpcm CEw
1,68 0,033 0,019 0,318 0,0001 0,0063 0,18 0,43

O estudo consistiu em realizar simulagbes de ciclos térmicos do processo de
curvamento por inducdo no tubo reto como recebido a fim de avaliar as influéncias
dos parametros do processo, velocidade e temperatura, nas propriedades do acgo
sem a influéncia da deformacéo de curvamento, ou seja, sem realizar o curvamento.
Para que cada um destes parametros fosse avaliado isoladamente, fez-se variar
apenas um e os demais, incluindo a vazéao da agua de resfriamento, foram mantidos
constantes.

As simulacdes dos ciclos térmicos aplicados ao tubo estdo descritos na Tabela 2 e
apresentados esquematicamente na Figura 2. As taxas de resfriamento entre 800 e
300<C foram de aproximadamente 12C/s e 30C/s nas superficies interna e externa
a parede do tubo, respectivamente. As medi¢cdes das taxas foram realizadas por
termopares soldados diretamente na superficie da parede do tubo somente na
simulacdo com a temperatura de 980T e velocidade d e 0,9 mm/s.

Tabela 2. Pardmetros de velocidades e temperaturas utilizadas nas simulacdes

|SSN 1516-392

: Condigbes de velocidade e Temperaturas Prfass do da

Ciclos . ; agua de
temperatura reais obtidas .
resfriamento

Ciclo 1 900<C 905+14<C
Ciclo 2 0,9 mm/s 980C 986+14C
Ciclo 3 1.080C 1080+£18C 0,05 MPa
C!clo 4 0,3 mm/s 980C 980+20C
Ciclo 5 1,4 mm/s 986+13TC
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Figura 2. Ciclos térmicos aplicados ao tubo reto.

As simulagBes dos ciclos térmicos aplicados ao tubo foram realizadas na maquina
de curvamento por inducdo do tipo HR-38BG da PROTUBO com capacidade de
processar diametros de até 38”.

Os cupons, que sao porcdes de amostras do material, foram cortados do tubo por
macarico utilizando-se resfriamento com agua para evitar aguecimento dos mesmos.
Em seguida, estes cupons foram aparados por serra a frio com liquido refrigerante
para remocédo da regidao termicamente afetada pelo corte e posteriormente, foi
realizada a usinagem dos corpos de prova.

As caracterizagdes mecanicas consistiram em ensaios de tragéo e impacto a 0T na
direcdo transversal ao comprimento do tubo, conforme requerido pela norma do
material, APl 5L 2007. Adicionalmente, foram realizados ensaios e tragcdo e impacto
a -30C na direcao longitudinal e impacto a -30C n a transversal. Trés corpos de
prova para cada tipo de ensaio foram removidos de cada regido simulada do tubo e
preparados conforme a ASTM A370. A caracterizacdo mecanica incluiu também o
mapeamento da dureza HV10 conforme ASTM E92 realizada na secao transversal a
parede do tubo conforme mostrado esquematicamente na Figura 3.
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Figura 3. Mapeamento de dureza na sec¢ao transversal ao sentido longitudinal do tubo.

3 RESULTADOS

A Figura 4 mostra os resultados dos ensaios de tracdo realizados nas direcoes
longitudinal e transversal ao tubo como recebido e ap6s as simulagbes na
temperatura de 980C e nas velocidades de 0,3,= mm/s, 0,9 mm/s e 1,4 mm/s. O
limite de resisténcia, assim como, o limite de escoamento na direcdo transversal
para todos os ciclos aplicados ficaram acima do minimo determinado pela norma
API 5L.

O limite de escoamento na direcdo longitudinal, apesar de ndo ser um requisito da
norma API 5L, apresentou queda nos valores quando comparados com o tubo mée
onde se empregou a velocidade de 0,3 mm/s. A Figura 4 apresenta os resultados
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obtidos comparando-os com os limites minimos e maximos especificados na APl 5L
para o0 sentido transversal, assim como o0s resultados dos ensaios realizados
adicionalmente no sentido longitudinal.
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Figura 4. Ensaios de tracdo no tubo reto submetido a temperatura de 980C e velocidades de 0,3
mm/s, 0,9 mm/s e 1,3 mm/s.

O grafico com os resultados dos ensaios de tragdo no tubo reto submetidos as
simulacées nas temperaturas de 900C, 980T e 1.080 € e na velocidade de
0,9 mm/s esta mostrado na Figura 5. Para a direcao transversal, conforme requerido
pela API 5L, o limite de escoamento apresentou uma correlacdo muito forte com a
temperatura empregada, chegando a atingir o limite maximo especificado na
temperatura de 1.080C. Os limites de resisténcia a presentaram-se dentro da faixa
especificada pela APl 5L para todos os ciclos térmicos empregados. Observa-se
também que, tanto 0 escoamento, quanto a resisténcia do aco apresentaram um
ligeiro aumento com a temperatura utilizada. Apesar de ndo ser solicitado pela API
5L, foi realizado também ensaios de tracéo no sentido longitudinal onde se observou
uma queda no limite de escoamento para a temperatura de 900C e mudancas
pouco significativas nas demais temperaturas.

Figura 5. Ensaios de tracdo no tubo reto submetido as temperaturas de 900C, 980C e 1.080C na
velocidade de 0,9 mm/s.
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Os diferentes ciclos térmicos empregados nas simulagdes tiveram grande influéncia
na energia absorvida em impacto Charpy do material, como pode ser observado nos
graficos das Figuras 6 e 7. A energia absorvida foi avaliada nas temperaturas de
0C, como exigido pela norma API 5L 2007 para dutos terrestres, e a -30C como
uma condicdo adicional. Todas as energias médias encontradas apresentaram-se
superiores ao minimo individual de 40J na temperatura de 0C, como exigido pela
norma para direcéo transversal assim como também na direcéo longitudinal para os
testes realizados ao requerido pela APl 5L para todos os ciclos térmicos
empregados. Embora as médias de energias se apresentassem acima da minima
estabelecida, as margens de erro inferior ficaram abaixo nas regides do tubo onde
se utilizou, independentemente, velocidade de 0,3 mm/s e temperatura de 1.080C.
Foi observado que as energias absorvidas apresentaram um aumento expressivo
em relacdo ao tubo mée na condicéo recebida, principalmente, para a simulacdo na
temperatura de 980<C.
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Figura 6. Ensaios de Impacto referentes as simula¢cdes na temperatura de 980<C.

Figura 7 . Ensaios de Impacto referentes as simulages na velocidade de 0,9 mm/s.
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As Figuras 8 e 9 apresentam o perfil de dureza HV10 ao longo da espessura, nas
posi¢des indicadas da Figura 3. Observou-se que a dureza diminuiu da superficie
externa da parede do tubo para a interna. A dureza medida na posi¢cdo 1 do
mapeamento da amostra simulada na velocidade de 1,4 mm/s e temperatura de
980° (Figura 8) foi 304 HV10 sendo, portanto, superior ao maximo especificado
pelas normas de curvamento 1SO 155900 e ABNT NBR 15273, que é de
300 HV10.

o

Figura 8. Dureza na sec¢éo da parede do tubo submetido as simula¢cdes na temperatura constante de
980C.

Figura 9. Dureza na sec¢do da parede do tubo submetido as simula¢des na velocidade constante de
0,9 mm/s.

Notou-se também, que a dureza nas proximidades da superficie externa do tubo,
posicdo 1, aumentou com a velocidade de avanco do tubo e com a temperatura
utilizada. A partir do meio da espessura para a superficie interna ndo foram
encontradas diferencas significativas entre os ciclos térmicos empregados.
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4 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

4.1 Influéncia da Velocidade

Observa-se na Figura 4 que o limite de resisténcia aumentou com a velocidade de
processamento, enquanto o limite de escoamento apresentou um maximo para a
velocidade intermediaria (0,9 mm/s) dentre as empregadas. As justificativas para tais
comportamentos podem estar no tempo de encharque a que o aco foi submetido,
uma vez que para maiores velocidades menores sdo 0s tempos.

Notou-se também que ambos os limite de escoamento e de resisténcia na direcdo
transversal apresentaram-se superiores a direcdo longitudinal para todas as
velocidades investigadas. Batista® teve resultados semelhantes numa
caracterizacdo de um tubo curvado e justificou que estas diferencas encontradas
podem ser explicadas pela anisotropia plastica da chapa provocada pelo processo
de laminacéo durante a sua fabricacao.

Observa-se na Figura 6 que para todas as velocidades de processamento, houve
um expressivo aumento na energia absorvida em impacto em relacao ao tubo como
recebido para ambas as temperaturas de -30 e 0C. B atista® realizou caracterizacéo
metalografica em um tubo APl 5L X80 curvado por inducdo e encontrou
comportamento semelhante e justificou que o processo de curvamento gera uma
microestrutura menos bandeada e mais refinada, o que € benéfico para a
tenacidade.

Notou-se também na Figura 8, que houve um gradiente de dureza HV10 na sec¢ao
transversal a parede do tubo. Este comportamento é facilmente explicado pelo
resfriamento com agua realizado somente pelo lado externo do tubo. Fato que
provocaria a formagdo de microestruturas de resfriamentos rapido somente nas
proximidades da superficie externa da parede do tubo. O tempo em que o tubo foi
submetido a temperatura do processo influenciou também na dureza. Observa-se
que a dureza nas proximidades da superficie externa aumentou com a velocidade
com que o tubo passa pela bobina de inducéao.

4.2 Influéncia Da Temperatura

Observou-se também uma correlagcdo entre os limites de escoamento e de
resisténcia do aco do tubo processado nas diferentes temperaturas e na velocidade
de 0,9 mm/s (Figura 5). O tubo submetido as simulacbes teve seu limite de
resisténcia maior que o encontrado para a condicdo como recebida. Este aumento
foi gradual e continuo com a temperatura. O limite de escoamento na direcéo
transversal teve um comportamento similar, porém sua influéncia com a temperatura
foi muito mais acentuada, chegando atingir 612 MPa na temperatura de 1.080C. O
limite de escoamento na direcao longitudinal, apesar de n&o requerido pela norma
APl 5L, mostrou uma ligeira queda nos seus valores chegando ao minimo na
temperatura de 900C. Porém, manteve a tendéncia de aumentar com a temperatura
de processamento (Figura 5). De acordo com alguns experimentos com acos de alta
resisténcia e baixa liga realizados por Martin et al.,® a temperatura de
transformacdo completa da ferrita/cementita para a austenita (Acs) pode ocorrer
acima de 900 numa taxa de aquecimento de 10C/s. Segundo Hashimoto et al.®,
as taxas de aguecimento por inducdo podem ocorrer na faixa de 10C/S a 20C/s (a
transformacao para a austenita pode nao ter sido completa na simulacdo em que se
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utilizou a temperatura de 900<C. Isso leva a reduca o da fracdo volumétrica das fases
de resfriamento rapido, comprometendo assim, a resisténcia do aco.

Na simulacdo com a temperatura de 980T, pode ter ocorrido a solubilizacdo
pronunciada dos carbonitretos de vanadio, quando comparado com um modelo
termodinamico desenvolvido por Hong et al.f? Os elementos de liga em solucéo
sélida contribuem para estabilizacdo da austenita aumentando a capacidade do aco
de obter ferrita acicular no resfriamento, conforme afirmaram Ishikawa et al.® e Zhao
et al.”) Diante disto, sugere-se que na simulacdo com a temperatura de 1.080T, a
dissolucéo dos precipitados tenha sido demasiada, uma vez que o0 a¢o deste estudo
possui baixo teor de nitrogénio (0,0063% em peso). Isso, portanto, deve ter
contribuido para a formacéo de uma maior fracdo volumétrica da fase ferrita acicular
em relagdo a ferrita poligonal, justificando assim, o elevado limite de escoamento do
aco.

Enquanto a resisténcia do ago aumentou na simulagcdo com a temperatura de
1.080C, a energia absorvida em impacto Charpy na temperatura de -30C, para
ambas as direcbes longitudinal e transversal foi reduzida drasticamente
(Figuras 6 e 7). Esta reducdo deve estar relacionada com o crescimento de gréao
austenitico promovido por uma consideravel solubilizacdo dos elementos
microligantes, uma vez que na temperatura de 1080C, esta solubilizacdo pode ter
sido muito acentuada, como foi discutido anteriormente. Baseando nestes
resultados, sugere-se que 0 aco, a ser submetido ao processo de curvamento,
contenha em sua composi¢cédo com elevados percentuais de elementos microligantes
gue se solubilizam as temperaturas inferiores a de curvamento para estabilizacdo da
austenita e também elementos de ligas de altas temperaturas de solubilizacdo como
o Ti para coibir o crescimento de grao austenitico durante o curvamento.

A dureza também sofreu influéncia da temperatura de processamento. Pode-se
observar na Figura 9 que houve uma tendéncia de aumento da dureza com a
temperatura. Este fato pode ser justificado pelo maior percentual da fase ferrita
acicular obtida pelo resfriamento rapido de uma matriz austenitica rica em elementos
de liga dissociados.

Notou-se, portanto que, através dos ensaios mecanicos realizados, que o0s
parametros do processo, velocidade e temperatura, influenciam fortemente nas
propriedades mecanicas do aco. E dentre as simulagfes realizadas, a que otimizou
as propriedades do aco investigado foi a realizada na velocidade de 0,9 mm/s e na
temperatura de 980C. Nesses parametros, a transfor macao de ferrita para austenita
deve ter sido completa e sem excessiva solubilizacdo dos precipitados que
impediram o crescimento de grdo austenitico.
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5 CONCLUSOES

O objetivo deste trabalho foi avaliar a influéncia dos parametros do processo de

curvamento por inducéo, temperatura e velocidade, para a obtencdo de parametros

ideais de fabricagdo de uma curva a partir de um tubo de aco da classe API 5L X80.

Das simulacdes prévias realizadas por ciclos térmicos do processo de curvamento

aplicados no tubo reto como recebido, pode-se concluir que:

l. Dentre as simulacfes realizdas, a que otimizou as propriedades do aco
investigado foi a realizada na velocidade de 0,9 mm/s e na temperatura de
980<C.
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II.  Os limites de escoamento e de resisténcia apresentaram uma reducao mais
acentuada quando se aplicou independentemente, baixa velocidade (0,3 mm/s)
e baixa temperatura (900C) de processamento;

lll. O limite de resisténcia do a¢o apresentou uma tendéncia a aumentar com o
aumento de ambos os parametros investigados, velocidade e temperatura;

IV. Para as diferentes velocidades e temperaturas utilizadas, a energia absorvida
no ensaio de Charpy apresentou-se superior quando comparada com o tubo
como recebido, exceto para a simulagdo em que o tubo foi processado a
1080 e os ensaios realizados a -30C;

V. As durezas da secao transversal a parede do tubo apresentaram tendéncia em
aumentar com ambos os parametros, velocidade e temperatura, sendo que, a
influéncia da velocidade foi mais acentuada,;
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