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Resumo

A industria petrolifera, em funcéo de aumento de produtividade das linhas e aumento
da seguranca operacional, tem solicitado a cada dia acos para gasodutos/oleodutos
com requisitos de resisténcia mecanica e tenacidade cada vez mais elevados. Com
o0 avanco do conhecimento cientifico e tecnoldgico, as industrias produtoras de aco
tém atendido a estes requisitos com utilizacdo de acos HSLA e utlizagdo do
processamento termomecanico controlado. Neste trabalho foi efetuada analise da
influéncia das temperaturas de laminacao a quente e da taxa de deformagé&o no trem
acabador nos resultados de tenacidade, avaliados através do ensaio de Charpy,
DWTT e Integral J (propagacéo estavel da trinca).

Palavras-chave: Acos para tubos; Gasodutos; Integridade estrutural; Tenacidade.

EVALUATION OF THE INFLUENCE OF HSM PARAMETERS IN THE TOUGHNESS IN
MICROALLOYED STEEL FOR LINEPIPE APLICATION

Abst ract

In order to improve the productivity and operational safety of pipelines, the petroleum
companies have been increasing the mechanical resistance and toughness
requirements of the steel. The improvement of the technology and scientific
knowledge allow the steel producers companies to supply these requirements by
using HSLA steel and thermomechanical controlled process. It was analyzed the
influence of the HSM temperatures and deformation rate in the finishing mill on the
toughness results evaluated by Charpy Test, DWTT and J-Integral.

Key words: Steel grades for pipelines; Toughness; Structural integrity.
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1 INTRODUCAO
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A integridade estrutural do material utilizado nas industrias € geralmente
assegurada pela prevencdo da iniciacdo de trincas. Entretanto, em muitas areas
como a industria nuclear e de transmissdo de gas, o comportamento da propagacao
da trinca € extremamente importante. De forma geral, o risco de fratura fragil é
prevenido pelo uso do material em temperaturas acima da temperatura de transicao
dactil-fragil. Por muitos anos tem sido aceito que a resisténcia a propagacdo de
fratura ductil dos acos seja avaliada por uma tenacidade inerente ou por uma
energia absorvida no ensaio de impacto, seja pelo ensaio de Charpy ou pelo ensaio
de peso em queda (DWTT).®

Em funcdo dos desenvolvimentos ocorridos no processo de fabricagdo de
aco, 0S mesmos tornaram-se mais resistentes aos defeitos, fazendo com que
sustentem significativo crescimento estavel de trincas acompanhado por deformacao
plastica antes da falha, tornando-se necessario prever e controlar o crescimento
estavel de trinca, para que seja possivel providenciar os devidos reparos em tempo
habil. Considerando que uma estrutura ductil contendo um defeito suporta elevados
niveis de carga, mesmo apds a iniciacdo e propagacdo estavel da fratura, os
parametros para caracterizacdo da propagacao da fratura mais aplicaveis sdo CTOD
e Integral J. A propagacédo estavel de trinca € comumente mostrada pela curva de
resisténcia J x Aa, conforme indicado na Figura 1.%%

Figura 1 - Esquema de uma curva de resisténcia, indicando os estagios de evolugéo do defeito.®?

Os principais aspectos de composicdo quimica e microestrutural que afetam a
tenacidade do aco, avaliada pela temperatura de transicdo do material estéo
descritos equacado 1.9

ITT (C )= 19+44x S +700%,/Nf + 22x %Perlita—ﬁ equacao 1

Jd

Onde:

- Nf é nitrogénio livre ou nitrogénio soluvel (%peso)

- d = tamanho de gréo ferritico.

Com base na equacao 1, é possivel verificar que o refinamento de gréo é o
principal responsavel pela reducdo da temperatura de transicdo, portanto, 0s
parametros que propiciam maior refinamento de gréo sdo benéficos para o aumento
da tenacidade do aco.
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O percentual de perlita gerado na microestrutura do aco esta vinculado a
quantidade de carbono na composicdo quimica do material. Conforme pode ser
observada na Figura 2, quanto menor o teor de carbono, maior sera a tenacidade do
material.
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Figura 2— Efeito do teor de carbono na tenacidade de agos."”

Para minimizar a quantidade de nitrogénio em solucéo, usualmente adota-se
a adicdo de titanio (~0,02%), pois este elemento possui elevada afinidade pelo
nitrogénio, precipitando a elevada temperatura, ainda durante o processo de
lingotamento continuo, evitando o crescimento excessivo do tamanho de gréo
durante o processo de reaquecimento da placa no forno. O efeito do titanio na
tenacidade do aco pode ser observado na Figura 3.69
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Figura 3 — Efeito do titanio na tenacidade do aco.®
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O aumento de resisténcia mecanica e da tenacidade simultaneamente so foi
possivel com o uso do processamento termomecanico controlado seguido de
resfriamento acelerado, visando mudanca microestrutural.®

Com relagdo a microestrutura, a ferrita acicular permite obtencdo de maior
resisténcia mecanica e tenacidade, quando comparado com a ferrita poligonal, pois
apresenta menor tamanho de grao e maior densidade de discordancias, conforme
mostrado na Figura 4.

o
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Figura 4(7)— Distribuicdo de tamanho de grdo e densidade de discordéncia entre ferrita e ferrita
acicular.

O aumento da densidade de discordancias da ferrita acicular é causado pela
deformacéo plastica da austenita devido ao movimento de cisalhamento da interface
induzido pela transformacdo. Esta deformacdo plastica localizada impede o
crescimento das “ripas” de ferrita, fazendo com que cada sub-unidade atinja um
tamanho limite, o qual é muito menor que o tamanho de grdo da austenita.® A
Figura 5 mostra exemplo de microestrutura contendo ferrita acicular e ferrita
poligonal.

3 r e
R e SR e

Figura 5— Exemplo de microestrutura ferrita acicular (esquerda) e ferrita poligonal (direita).(g)

O processamento termomecanico controlado € caracterizado pela realizacao
da deformacdo no trem acabador na regido de n&o recristalizagdo da austenita,
objetivando a obtencdo do refinamento de gréo desejado. Esta deformacdo é
usualmente de 3 a 4 vezes a espessura final da tira. A Figura 6 mostra de forma
esquematica as estratégias utilizadas para realizacdo de laminacdo controlada em
acos microligados de alta resisténcia.*%")
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Processamento Termo-mecanico Controlado (TMCP)

Processamento a Alta
Temperatura (HTP)

Estrutura do Metal TMCP - Normal
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Figura 6 — Principais estratégias de laminacdo utilizadas em acos Microligados de elevada
resisténcia.®*

2 DESENVOLVIMENTO

Foi realizado, inicialmente, ensaio de peso em queda (Drop Weight Tear Test
— DWTT) em amostras de 128 bobinas na espessura de 12,7mm em aco HSLA
produzidas com mesma composicdo quimica (Tabela 1) e resultados médios de
resisténcia mecanica: LE = 550MPa, LR = 655,7MPa e Alongamento = 25,5%.

Tabela 1 — Composi¢ao quimica tipica do ago
C (%) Mn (%) Cr (%) Nb+Ti+V (%) Pcm (%)
0,05a0,090 | 1,52a1,65 <0,40 <0,12% <0,20

Para avaliacdo da tenacidade do material foram realizados ensaios de charpy
e DWTT a -5°C e Integral J a temperatura ambiente. Os resultados do ensaio de
Charpy e DWTT estéo indicados na Figura 7.
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Area Ductil Média (%) - Ensaio de Charpy (-5°C)
Especificagéo 85% // Média = 93,90 = 6,79
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Figura 7 — Resultados de Tenacidade obtidos no Ensaio de Charpy e de Peso em Queda (DWTT)

No grafico dos resultados de DWTT (Figura 7) observa-se resultados de area
ductil variando entre 10% e 100%, indicando elevada disperséo de resultados. Para
avaliacdo da influéncia dos parametros de laminacdo a quente nos resultados de
tenacidade do material foram selecionadas as variaveis referentes as temperaturas
de laminacdo e taxa de reducdo no trem acabador obtendo-se os resultados
indicados na Figura 8.
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Conforme pode ser observado na Figura 8, ha um aumento do percentual de
bobinas com resultados inferiores a 85% de area ductil com o aumento das
temperaturas de fim de desbaste, de acabamento e de bobinamento na regido de
amostragem, além do uso de taxas de reducdo mais elevadas nas cadeiras iniciais
de laminacéo, sendo consideradas mais criticas as condi¢des indicadas abaixo:

» Temperatura de Fim de Desbaste > 1.075°C;

* Temperatura de Acabamento > 835°C;

e Temperatura de Bobinamento > 605°C. e

* Taxa de Redugéo > 0,82

As avaliacOes efetuadas indicam que os resultados de tenacidade do material
foram afetados pelas variagbes simultaneas dos parametros de laminagédo a quente
indicados acima. A Figura 9 ilustra a influéncia conjunta das temperaturas de
laminacdo e da taxa de reducdo, onde é possivel confirmar que a utilizacdo de
temperaturas mais elevadas no processo de laminacdo a quente e utilizacdo de
taxas de redugédo mais elevadas nas cadeiras iniciais do trem acabador afetou de
forma negativa a tenacidade do material, indicando que para esta situacdo, a
laminac&o no trem acabador foi realizada em temperaturas acima da temperatura de
nao recristalizacdo do material, ndo sendo, portanto, realizado o processamento
termomecanico controlado. Esta situacdo possivelmente foi agravada pelo uso de
taxas de reducao mais elevadas justamente nesta regiao.

o
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Figura 9 — Avaliacao da influéncia das temperaturas de processo de laminacdo e taxa de reducédo
nos resultados do ensaio de peso em queda.

A influéncia da temperatura de bobinamento estd associada a formacdo de

microestrutura contendo ferrita poligonal (temperaturas mais elevadas) ou ferrita
acicular (temperaturas mais baixas), conforme pode ser observado na Figura 10.
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Figura 10 — Influéncia das Temperaturas de Bobinamento na Microestrutura do Material (500x —
Ataque com Nital 2%).

Com base nas avaliagOes efetuadas, foram produzidas bobinas utilizando a
mesma composi¢cado quimica e parametros de processo indicados abaixo, sendo
observado um aumento do LE médio em 21 MPa e do LR médio em 5,9 MPa, sem
afetar o resultado de alongamento:

* Temperatura de Fim de Desbaste < 1.075°C;

» Taxa de reducéo nas cadeiras iniciais de laminacao< 0,82;
* Temperatura de Acabamento <835°C; e

* Temperatura de Bobinamento < 605°C

Ao comparar os resultados de tenacidade obtidos nos ensaios de impacto,
(Figura 11), observa-se um aumento da energia absorvida e da area ductil do
material tanto no ensaio de charpy quanto no DWTT.
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Figura 11 — Resultados de Charpy e DWTT antes e apo6s alteracdes de processo de laminacéao.
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Observa-se que apoés a alteracdo dos parametros de processo de laminacao
a quente, houve reducdo do tamanho de grao, sendo obtida ainda microestrutura
contendo mistura de ferrita poligonal e acicular, conforme pode ser verificado na
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Figura 12.
Antes da Alteracdo de Parametros de LTQ Apbs a Alteracdo de Parametros de LTQ
Ferrita poligonal com ilhas de perlita Ferrita poligonal e acicular com ilhas de perlita

Figura 12 — Comparativo da microestrutura obtida no material antes e apds as alteragcdes dos
parametros de laminacdo a quente (500x — ataque com Nital 2%).

3 PROPAGACAO ESTAVEL DA TRINCA

A avaliacdo da propagacdo estavel da trinca foi realizada através da
metodologia proposta por J. R. Rice ** 2 Integral J. Foram retiradas amostras de 9
bobinas (5 antes das alteracdes de processo de laminacéo e 4 apos as alteracdes
do processo de laminagdo) e confeccionados corpos de prova SE(B) conforme
indicado na norma ASTM E1820.

Os resultados da curva média de propagacdo estavel da trinca (Figura 13),
indicam melhora na tenacidade do material apos as alteracfes dos parametros de
laminacéo.

Curva de Resisténcia JxAa (Integral J)
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Antes das Alteragoes

400

200

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1.2 1,4 1,6

Extensdo da Trinca - Aa (mm)

Figura 13 — Curva de resisténcia meédia antes e ap0s alteracbes dos parametros de laminacdo a
guente.
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A avaliacdo da energia média para propagacdo da trinca de cada amostra
comparada com o limite de escoamento e de resisténcia do material (Figura 14)
mostra que as alteracdes realizadas nos parametros de laminagdo acarretaram em
aumento da tenacidade e ligeiro aumento da resisténcia mecanica do material.
Observa-se também que as amostras do material antes das alteracbes de processo
apresentaram melhores resultados de tenacidade quando a temperatura de
acabamento apresentou-se abaixo de 835°C.
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Figura 14 — Energia para propagacéao estavel da trinca versus limite de escoamento e de resisténcia

do material.

4 CONCLUSOES

» Microestrutura contendo ferrita acicular é uma alternativa interessante para
aumentar a resisténcia mecanica e tenacidade simultaneamente.

+ As alteragdes de processo realizadas foram efetivas no aumento da
tenacidade do material, sendo observadas melhoras tanto nos resultados
obtidos nos ensaios de impacto (charpy e DWTT) quanto no de propagacao
estavel de trincas (Integral J).

¢ Quando nao se consegue efetuar a laminacdo no trem acabador em
temperaturas inferiores a Tnr, a taxa de deformacdao utilizada em cada cadeira
apresenta um papel importante nos resultados de tenacidade do material,
sendo recomendavel aumentar a taxa de deformacao nas cadeiras finais.
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