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1.
Introducgao

Acos da classe API sdo, acos de alta resisténcia e baixa liga (ARBL)
oriundos de processo termomecénico controlado, aplicados na fabricagdo de
tubos destinados a montagem e construgdo de dutos para transporte de gas
natural e 6leo. Quando a economia de peso € um fator importante para o projeto,
os tubos selecionados sao aqueles com grau de resisténcia API superior ao X65,
como é o caso do grau API X80 deste estudo que apresenta limite minimo de
escoamento de 80.000 psi (552 MPa). Estes dutos sao submetidos a altas
pressdes de operacdo, sendo a maxima admissivel limitada a 72% do limite de
escoamento minimo do grau API, e cuja razao elastica € normalizada para que o
limite de escoamento ndao exceda a 93% do limite de resisténcia [1]. Isto visa
evitar que o escoamento seja seguido de colapso imediato da estrutura. Ou seja,
as condicbes operacionais devem ser compativeis com o grau de ago
selecionado. Além da elevada resisténcia, estes acos ARBL s&o projetados com
composigao quimica que possibilita boa soldabilidade e rotas de processamento
que proporcionam microestruturas adequadas para obtencéo de altos niveis de
tenacidade, o que € obtido através do refino de grao. Se o produto transportado
pelo duto for 6leo ou gas corrosivo, a resisténcia a corrosao torna-se também um
requisito essencial.

Na construcdo de um duto, além dos trechos retos, existe um
determinado numero de curvas que pode chegar até 30% dos tubos de um duto
[2]. Tubos curvados encontram aplicagdes nas industrias de tubulagdes, estacao
de energia e petroquimica. Na industria de tubulacdes (figura 1), as curvas sao
aplicadas para acompanhar o perfil do terreno e realizar conexdes para
mudancas de direcao conforme o tragcado do projeto [3,4]. Estas curvas podem
ser obtidas a frio, em campo, ou opcionalmente a quente com aquecimento por
indugdo eletromagnética de alta frequéncia, em fabricas. A técnica de
curvamento a quente por indugdo permite a obtencdo de pequenos raios e
grandes angulos de curvamento de até 90°, inviaveis de serem obtidos com o
curvamento a frio [3, 4, 5]. O numero de curvas em um projeto de duto deve ser
minimizado [6], pois além do atrito entre o fluido transportado e as paredes
internas do duto, as curvas sao regides de perda de carga localizada, o que
pode acarretar um maior uso de bombas (fluidos liquidos) ou ventiladores /

sopradores (fluidos gasosos).
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Figura 1 — Curvas X80 (L555M) por indugao e conexao de campo [3]

O curvamento a quente ¢é caracterizado por ser realizado por
aquecimento por indugao local e gradual. As elevadas taxas de aquecimento e
os parametros de poténcia, frequéncia, temperatura e velocidade de curvamento
sao ajustados para facilitar a deformagao e obter a curvatura projetada, além de
influenciarem a microestrutura e propriedades mecénicas finais da curva a
quente. A escolha apropriada do raio de curvamento e dos parametros de
processamento deve minimizar na regido da curva problemas relacionados com
fatores geométricos, tais como a ovalizagao, redugdes no didmetro e alteragdes
na espessura acima do limite padronizado. A taxa de aquecimento encontra-se
entre 10 a 20°C/s [7]. O aquecimento ocorre por efeito Joule quando a
resisténcia do material a passagem de correntes induzidas pelo campo
eletromagnético da bobina de inducdo gera calor. O efeito pelicular ocorre
quando uma fina camada da superficie do tubo de ago aquece devido a
resisténcia a passagem de correntes induzidas. A profundidade da pelicula
depende da frequéncia de operacao. Quanto maior a frequéncia mais estreita se
torna a camada afetada, devido ao efeito pelicular [8]. Ja a extensdo da camada
totalmente aquecida dependera, além da frequéncia (efeito pelicular), da
poténcia de inducdo e da transmissdo do calor gerado (por condugado) até as
camadas de espessura de parede mais afastadas da bobina de indugdo. Assim,
para um mesmo tempo de exposicdo ao aquecimento por inducdo, a camada
afetada torna-se maior quanto menor for a frequéncia e maior for a poténcia. As
partes mais internas da espessura de parede do tubo aquecem por condugao do
calor a partir das camadas mais externas até temperaturas de curvamento acima
de Acs;. A austenitizacdo completa da espessura durante o periodo de
aquecimento abaixo da bobina de indu¢ao dependera da espessura do tubo, da
poténcia e também da velocidade de curvamento. A velocidade de curvamento
determina o tempo de exposicdo a temperatura de curvamento, afetando a

diferenca de temperatura ao longo da espessura e a dureza superficial [4]. O
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periodo de aquecimento oscila de 1 a 2 minutos [9], pois 0os pontos ao longo da
circunferéncia do tubo passarao pela bobina de indugdo com velocidades
diferentes dependendo de suas distancias ao eixo de curvamento [10]. Assim, o
tubo é aquecido até a austenitizacdo e deformado para a obtencao do raio de
curvatura projetado. O resfriamento apds a passagem pela bobina de indugao
pode ser com ar soprado ou jatos de agua, de acordo com a temperabilidade do
material. A velocidade de resfriamento final é muito influenciada pela
temperatura de curvamento e principalmente pela espessura de parede do tubo.
Os ciclos térmicos do curvamento a quente e a composicao quimica do tubo a
ser curvado determinam a microestrutura e, portanto as propriedades mecanicas
finais da curva que devem ser adequadas aos critérios de aplicagao.

Quanto as modalidades de curvamento a quente, este pode ser realizado
com témpera total ou parcial do tubo, com ou sem tratamento térmico posterior
(revenimento) [4, 5]. Sob o ponto de vista econbmico, a modalidade de
curvamento de menor custo € o curvamento com témpera parcial livre de
revenido posterior. Um tubo curvado pelo processo de témpera parcial apresenta
uma zona de transi¢gao entre a curva e o trecho reto. Quanto as regides, uma
curva pode ser dividida em intradorso, extradorso, linha neutra oposta a solda e
linha neutra na solda (para tubos com costura). Estas regiées ocorrem porque
durante o curvamento a solda é posicionada em posi¢do de linha neutra [11],
ficando o extradorso submetido a esforgos trativos, que provocam reducado de
espessura, e o intradorso submetido a esforcos compressivos, que promovem
ganho de espessura. Quanto as regides do tubo curvado, este trabalho dara
maior enfoque aos trechos reto e curvado, ambos fora da regido da solda
longitudinal por arco submerso. Os efeitos do curvamento a quente por indugéo
sobre a junta soldada ja foram avaliados em trabalho prévio [12].

Para sua utilizacdo em dutos, os tubos curvados devem atender aos
requisitos especificados pela APl 5L PSL2 para composi¢cdo quimica, carbono
equivalente, dimensdes, peso, tensdes maximas e minimas de escoamento e
resisténcia, tenacidade ao entalhe, entre outros. E desejavel que a resisténcia do
tubo curvado seja compativel e/ou superior a do tubo reto que lhe deu origem.
Entretanto, Groeneveld [9] enfatiza que curvas obtidas de tubos com o mesmo
grau API ndo conseguem reproduzir as propriedades mecanicas do tubo original,
mesmo que a resisténcia da regido curvada esteja normalizada pela APl 5L e/ou

atenda as condicbes operacionais para o servigo pretendido. As propriedades
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mecanicas nos trechos da curva a quente dependem fortemente da
temperabilidade do aco que esta sendo curvado, pois este processo prevé
aquecimento, aplicacao de deformacgao e resfriamento. Pesquisas recentes [2,
12 a 20] em agos API X80, com carbono equivalente (CE,w) na ordem 0,41%,
tém revelado que apds a aplicagdo do ciclo termomecanico do curvamento a
quente as alteragbes microestruturais promovidas ao longo da espessura
provocam uma queda acentuada dos valores iniciais de limite de escoamento.
Isto torna necessaria a adogao de procedimentos para restaurar as propriedades
mecanicas da curva, o que pode ser feito através do aperfeicoamento dos
parametros de curvamento e/ou do revenimento posterior.

Geralmente quanto menor for o carbono equivalente, desejavel para
obter boa soldabilidade, e quanto maior for o limite de escoamento do tubo
original, maior sera a dificuldade de manter as propriedades mecanicas originais.
Kondo et al. [4] sugerem que os tubos para a fabricacdo de curvas por indugéo
devem possuir o mesmo grau de ago, porém um carbono equivalente maior do
que os dos tubos para trechos retos objetivando aumentar a temperabilidade.
Behrens [21] obteve boas propriedades de tragdo e tenacidade ao entalhe apds
submeter a curvamento a quente tubo de aco APl X80 com carbono equivalente
de 0,48% (CE,w). Para o grau X80 a norma API 5L [1] especifica que, para tubos
sem costura, com espessura de parede maior do que 20,3 mm e tubos
designados pelo comprador como de alto carbono equivalente o valor CE,w deve
ser escolhido em comum acordo entre o fabricante de tubo e o comprador. Para
os demais tubos a API 5L limita o valor de carbono equivalente (CEw) em
0,43%. Para o grau X80 o percentual de carbono maximo é limitado a 0,22%C,
sendo que para cada redugao de 0,01% no percentual de carbono admite-se um
acréscimo de 0,05% no percentual de manganés acima do teor maximo
especificado (1,85%Mn) até o limite de 2,0%Mn [1]. No geral as propriedades
mecanicas em tracdo guardam boas correlagdes com os valores de carbono
equivalente CEyw [4, 5, 7]. O objetivo de aumentar a temperabilidade através do
carbono equivalente é a obtengao de boa resisténcia mecanica apds curvamento
por indugido associada a uma maior fragdo volumétrica de microestruturas com
temperaturas de transformacao de fase abaixo da reacao ferritica-perlitica, como
as microestruturas bainiticas. Porém, deve-se levar em conta que a elevacao da
resisténcia através do carbono equivalente, principalmente devido a elevacgéo do

percentual de carbono, pode ser prejudicial a tenacidade e a soldabilidade.
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Groeneveld [9] observou que os ciclos térmicos que ocorrem durante o
curvamento a quente alteram completamente a microestrutura obtida por
laminagcdo controlada. A deformagdo a quente também desempenha um
importante papel sobre a resisténcia final da regidao curvada. Meireles [23]
avaliou os niveis de resisténcia do tubo de ago APl X80 apds a passagem pela
bobina de indugdo com e sem a aplicagdo do curvamento (deformacgao) e seus
resultados mostraram reducdées nos niveis de resisténcia apés o0 uso da
deformacao a quente aplicada para curvar o tubo.

A microestrutura da chapa laminada se beneficia do refino de grao para
aliar alta tenacidade ao entalhe com elevada resisténcia mecéanica, contudo
outros mecanismos de endurecimento também contribuem para a obtencéo da
resisténcia final como o endurecimento por precipitacao fina e por densidade de
discordancias. Caso apresente matriz ferritica com dispersdo de fases duras,
como o constituinte austenita — martensita (AM), a chapa de ago laminada ao ser
conformada a frio em tubo pelo processo UOE (dobramento em U, prensa em O
e expansdo E) se beneficia de um acréscimo no endurecimento por
encruamento (discordancias) para ganhar mais resisténcia [22]. Isto potencializa
as propriedades mecanicas do material como recebido. O processo de
curvamento a quente provoca alteragdes nas contribuicdes destes mecanismos
de endurecimento, os quais necessitam ser estudados mais aprofundadamente.

O tubo deste estudo foi fabricado para aplicagdo em trecho reto, de forma
que a composicdo quimica e a rota de fabricacdo ndo foram elaboradas com o
objetivo de atender as propriedades mecanicas APl 5L apds curvamento a
quente por indugdo. Trata-se de um tubo de ago grau X80 com 19 mm de
espessura e diametro nominal de 508 mm. Possui percentual de carbono igual a
0,05% e o carbono equivalente (CEyw) na ordem de 0,41% visando obter boa
soldabilidade e elevada tenacidade. O tubo em estudo representa um caso de
baixo carbono equivalente quando comparado aos percentuais 6timos citados
por Behrens [21]. As alteragdes microestruturais promovidas pelo curvamento a
guente, ao longo de toda a espessura de parede do tubo na curva, nem sempre
serao adequadas para se alcangar as propriedades mecanicas em tragdo que
atenderdo aos requisitos API 5L para o grau X80, especificamente o limite de
escoamento. Estes casos estao associados a impossibilidade de trabalhar com
tubos para curvamento a quente com carbono equivalente IIW mais elevado do

que os dos tubos para trecho reto de mesmo grau de resisténcia APl e com a
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auséncia de um resfriamento em agua da superficie interna do diametro do tubo
ap6s curvamento, o que poderia contribuir para o aumento da resisténcia.
Porém, no que se refere a tenacidade ao entalhe tem sido observado que esta
se beneficia do refino de grao gerado pela operacido de curvamento por indugao
[2, 14, 18].

Durante o trabalho do Mestrado [17, 18, 20] foram avaliados os efeitos da
reducdo da frequéncia e do aumento da poténcia de curvamento sobre a
microestrutura e as propriedades mecanicas de tubo de agco API X80. Os efeitos
da variagao da temperatura de encharque aplicada durante o tratamento térmico
posterior também foram pesquisados [14, 15, 16, 17]. Os resultados obtidos da
dissertacdo de Mestrado mostraram que a combinagdo da reducdo da
frequéncia (2500 para 500 Hz) e elevagcdo da poténcia (105 para 205 kW)
durante a operacdo de curvamento a quente associada com a aplicacdo de
revenimento posterior a 600°C gerou um trecho curvado com propriedades
mecanicas mais compativeis com as do tubo como recebido e superiores aos

limites minimos estabelecidos pela API 5L [17, 18, 20].

Até entdo muita énfase tem sido dada a influéncia do carbono
equivalente (composicdo quimica) e a possibilidade da adogao do resfriamento
interno  (par@metro de processamento), porém sem discussdées mais
aprofundadas sobre as diferengcas de mecanismos de endurecimento atuantes
no trecho reto e na curva. As propriedades mecanicas do tubo como recebido
estdo embasadas em mecanismos de endurecimento por refino de grao,

encruamento e precipitacao fina.

Em complemento a pesquisa iniciada no Mestrado [12, 15 a 20] este

trabalho tem por objetivo principal o estudo dos mecanismos de endurecimento

atuantes nos diferentes trechos do tubo de agco APl X80 curvado a quente e
efeitos do revenimento posterior. A formagao das microfases e dos constituintes,
a analise da temperabilidade, a influéncia das taxas de resfriamento sobre a
microestrutura, a distribuicdo das microdurezas dos graos ferriticos, a
determinacdo dos exponentes de encruamento e a determinagdo das
contribuicbes para o limite de escoamento dos mecanismos de endurecimento

serao apresentados para o aco em estudo.
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As contribuicées do tamanho de grao (caracterizado via MO e MEV), da
solucdo sdlida (via sobrenadante da dissolugao acida e ICP), das discordancias
(via DRX) e da precipitacédo (via MET, residuo da dissolugédo acida analisado no
MEV e por DRX) sédo referentes a fase majoritaria, ferritas poligonal e quasi
poligonal. O endurecimento por transformacgéo de fases foi obtido em funcao da
presenca do constituinte AM e das ferritas de baixas temperaturas de
transformacéo, tal como a ferrita bainitica e ferrita acicular. As correlagdes entre
os parametros de processamento, microestruturas resultantes, mecanismos de

endurecimento e propriedades mecanicas foram obtidas.
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