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Resumo

Acos resistentes ao servico acido (sour service), com requisitos adicionais de alta
resisténcia mecanica e tenacidade, tém sido especificados para aplicacdo em
gasodutos do Pélo Pré-sal da Bacia de Santos. O desenvolvimento de acos que
atendam a estes severos requisitos, visando a fabricacdo de tubos de elevada
espessura, constitui um enorme desafio para o fabricante do ago. No presente
trabalho, é apresentado o desenvolvimento do aco API 5L-X65 Sour Service para
esse tipo de aplicacdo, onde sdo descritas as principais acdes realizadas no
processo de producdo que permitiram o sucesso no desenvolvimento do produto,
confirmado pelas excelentes propriedades obtidas nas chapas e nos tubos.
Palavras-chave: A¢o grau X65; Servico acido; Gasoduto, Pré-sal.

DEVELOPMENT OF API 5L X-65 PIPELINE STEEL FOR SOUR SERVICE
APPLICATION

Abstract

Steels for sour service application, with additional requirements for high strength and
toughness, have been specified for use in the Santos Basin pre-salt gas pipelines.
The development of steels that meet these stringent requirements, aiming at the
fabrication of pipes with high thickness, is an enormous challenge for the steel
manufacturers. This paper presents the development of API 5L-X65 Sour Service for
this application, which describes the main actions carried out in the production
process that enabled the successful development.
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1 INTRODUCAO

As reservas de 0Oleo e gas natural podem conter algum nivel de Hz2S (conhecido
como géas sour) e este gas, na presenca de umidade, pode ser critico para os dutos
metélicos. No caso do aco, o hidrogénio gerado no processo corrosivo pode
determinar a ocorréncia de dois tipos de trincas, conhecidas pelas abreviaturas SSC
(Sulfide Stress Cracking) e HIC (Hydrogen Induced Cracking). Embora o mecanismo
de SSC seja o principal problema relacionado a possibilidade de falha pelo H2S, o
mecanismo de HIC também deve ser evitado, pois estas trincas podem, com o
tempo, ocasionar a falha do duto. No ponto de vista do fabricante do aco, a obtencéo
de resisténcia ao HIC apresenta um nivel de complexidade maior que a de
resisténcia a SSC, sendo comum tratar os acos resistentes ao servico acido (sour
service) como acos resistentes ao HIC.

Os acos resistentes ao HIC podem apresentar restricbes com relacdo ao
cumprimento, a0 mesmo tempo, de outros requisitos, como valores elevados de
resisténcia mecanica e de tenacidade. O cumprimento de todos estes requisitos é
um enorme desafio a ser superado pelo fabricante do aco, especialmente em tubos
de elevada relacdo espessura/diametro (t/D), onde as chapas sdo sujeitas a um alto
nivel de deformacéo a frio, durante a conformacéo dos tubos.

Neste trabalho sédo apresentados os resultados do desenvolvimento do ago API 5L-
X65 Sour Service, conduzido pela Usiminas em conjunto com a Petrobras e a
TenarisConfab.

1.1 Resisténcia ao HIC

A nucleacdo de HIC ocorre, principalmente, em inclusdes ndo metéalicas, sendo as
inclusGes alongadas de MnS consideradas as mais nocivas [1]. Com isso, a
susceptibilidade ao HIC diminui com a reducéo do teor de enxofre e com o controle
da forma das inclusdes, através do tratamento com célcio. Normalmente, sdo
indicados teores de enxofre abaixo de 10 ppm e uma relacédo de Ca/S=2 para se
evitar o problema [1,2]. Além disso, para garantir uma elevada limpidez, sugere-se
que o teor de oxigénio seja mantido abaixo de 25ppm [1].

Precipitados grosseiros, de TiN [3], de (Ti, Nb)(C,N) [1,4] e de Nb(C,N) [3,5], séo
também reportados na literatura como sitios potenciais para a nucleacédo de HIC. Os
precipitados de TiN comecam a se formar na fase liquida e coalescem rapidamente,
em funcdo das altas taxas de difusdo nessa fase. Para se evitar a formagao de
precipitados grosseiros de TiN, a concentracdo de Ti deve ficar abaixo da relacao
estequiométrica, numa faixa considerada 6tima (2,0 ~ 3,5) [6]. No caso de
precipitados grosseiros de (Ti,Nb)(C,N), ocorre agregacdo do Nb a interface
matriz/particula de Ti(C,N) [4], sendo a sua formacg&o significativamente reduzida
pela diminuicdo do teor de Ti para valores da ordem de 0,012% [7]. Ja a formacao
de precipitados grosseiros de Nb(C,N) é favorecida pela elevada tendéncia do nidbio
em segregar no centro da espessura das placas de lingotamento continuo [3]. Em
funcao disso, alguns autores [5] limitam o teor maximo de Nb em 0,035%.
Normalmente, o HIC se propaga em fases de dureza mais elevada no centro da
espessura de chapas produzidas via lingotamento continuo, na regido de
segregacdo central. Nesse aspecto, a utilizagdo de um baixo teor de carbono é
essencial, ja& que o nivel de segregacdo durante a solidificacdo € menor com o0
estreitamento do intervalo entre as temperaturas liquidus e solidus e ampliacado do

campo de temperatura da regido de ferrita 6 do diagrama Fe-C [2]. Outros elementos
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relevantes no contexto da segregacdo central sdo o fosforo, devido ao seu
coeficiente de segregacdo mais elevado, e 0 manganés, que apresenta um maior
teor comparativamente aos demais elementos de liga presentes em acos de alta
resisténcia microligados para dutos [8]. Consequentemente, o fosforo € mantido em
teores baixos, tipicamente menores que 0,012% [8]. J& o teor de manganés toleravel
para evitar o HIC é tdo maior quanto menor o teor de carbono do aco, mas deve ser
limitado em 1,7%, mesmo para um teor de carbono da ordem de 0,03% [9].

A reducdo do teor de carbono é, entretanto, limitada, pois pode comprometer a
obtencdo de resisténcia mecanica em acos produzidos via resfriamento acelerado
de maior espessura, tendo em vista a reducdo da temperabilidade. Assim, a
segregacao central em placas deve também ser reduzida através da otimizacdo de
parametros do processo de lingotamento continuo, tais como: nivel de
superaquecimento, velocidade de lingotamento, taxa de resfriamento secundario,
ajuste dos rolos, etc [2].

Além disso, o emprego do resfriamento acelerado, apés a etapa de laminacéo
controlada, é essencial para a fabricacdo de acos resistentes ao HIC, pois contribui
para que o carbono fique distribuido de forma mais uniforme ao longo da espessura
e a microestrutura se torne bastante homogénea. Isso ocorre com a reducao da
difusdo do carbono para a austenita ainda néo transformada, que se concentra na
regido de segregacdo central, devido a maior taxa de resfriamento da chapa. Com
relacdo a microestrutura, ha uma tendéncia geral na literatura de indicar que a ferrita
acicular fornece a melhor resisténcia ao HIC [2,10]. De acordo com Park e outros
[11], esse comportamento pode ser explicado pela elevada tenacidade desse
constituinte, que impede a propagac¢ao da trinca.

1.2 Propriedades Mecanicas

Uma microestrutura constituida predominentemente de ferrita acicular garante ao
aco, além de boa resisténcia ao HIC, a melhor combinacdo desejada de alta
resisténcia mecanica e excelente tenacidade®?, sendo portanto visada para acos do
grau X65 para servico acido. Essa caracteristica de boas propriedades mecanicas
da ferrita acicular é atribuida a presenca de uma densidade de discordancias
relativamente elevada e granulacao fina®®. Essa microestrutura s6 pode ser obtida
com a utilizacdo do resfriamento acelerado, sendo favorecida para maiores taxas de
resfriamento e menores temperaturas de final de resfriamento®4.

Considerando que os acos resistentes ao HIC apresentam baixo teor de carbono e
limitado teor de manganés, a fim de alcancar a microestrutura e propriedades
mecanicas desejadas sdo realizadas, normalmente, adices de elementos de liga,
tais como: Nb, V, Ti, Mo, Ni, Cu e Cr(4,

2 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

O desenvolvimento do agco API5L-X65 Sour Service foi realizado através de
experiéncias em escala industrial, para atendimento a especificacdo da Petrobras
referente a fabricagdo de tubos de 24" de didmetro, em espessuras de até
32,45 mm, visando a aplicagcdo em gasodutos do Polo Pré-sal da Bacia de Santos,
dos projetos Rotas 2 e 3 da Petrobras. Foram produzidas diversas corridas, em
guatro diferentes ciclos, mostrados esquematicamente na figura 1.

* Contribuicdo técnica ao 69° Congresso Anual da ABM — Internacional e ao 14° ENEMET - Encontro
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Ciclo 4
Cinsx=0,040%
MNmax=1,20%
v'Producdo em maior escala (Nb+Ti+V)m4x=0,085%
(Ni+Mo+CU)n5,=0,60%
Tacab=Ar3+AT2°C

v'Definicédo do projeto de liga
v'Definicdo do TMCP

Ciclo 3
. Crnax=0,040% v'Ajuste do projeto
Ciclo 2 ?4Nnbma'>_<;1\l/2)00/° 0 de ||ga
Chax=0,040% +T1+V)nma=0, .
M= 1,20% (Ni+Mo+Cu),s VAjuste do TMCP
Ciclo 1 (Nb+Ti+V)14,=0,100% Tacab=Ar3
Crnsx=0,045% (Ni+Mo+Cr),2x=0,70%

Mnsx=1,30% ou

(ND+Ti+V)4¢=0,110%  (Ni+M0o+Cu)5,=0
(Ni+M0+Cr)4¢=0,65% Tocap=Ar3+
TacabzArS

Figura 1.7Representa(;é0 esguematica da evolugéo do desenvolvimento do aco API X65 Sour Service

Nos ciclos 1 e 2 foi buscada a definicdo do projeto de liga e das condi¢cdes de
processamento termomecanico (TMCP). No ciclo 3 obteve-se a concepcéo final do
produto, com ajustes finos no projeto de liga e nas condigcbes de processamento
termomecanico. Para confirmacdo da qualidade do produto obtido, foram enviadas
para a TenarisConfab cerca de 100t de chapas do ciclo 3 para transformagéo em
tubos. No ciclo 4 foi verificada a robustez do projeto com a producdo em maior
escala desse aco, com base na concepcao obtida no ciclo 3. Nesse ciclo foram
realizados ajustes na rota de aciaria, no intuito de garantir um melhor acerto de
composicdo quimica, evitando uma disperséo nas propriedades do aco.

O desenvolvimento de acos em escala industrial na Usiminas é feito utilizando uma
ampla base de dados operacionais e resultados de estudos de pesquisa.
Complementarmente séo utilizadas ferramentas de simulagdo numérica para suporte
a este desenvolvimento, particularmente na definicdo e ajuste do projeto de liga,
como apresentado nos préximos itens.

2.1 Projeto de Liga

O principio adotado, na definicdo do projeto de liga, foi o de se estabelecer um
balanco entre a reducao na possibilidade de formacao de fases de elevada dureza e
de precipitados grosseiros, na regido de segregacado central, e a obtencdo do nivel
de resisténcia mecéanica especificado. A tabela 1 apresenta as restricbes
preliminares de composi¢cdo quimica utilizadas no ciclo 1. Em funcao da influéncia
prejudicial na resisténcia ao HIC e nas propriedades mecanicas, foram utilizados os
teores mais baixos possiveis de enxofre, fosforo e oxigénio.

Tabela 1. Composigdo quimica especificada para o ciclo 1

Ti+Nb+V | Cr+Cu+Ni+Mo
(%) (%)

<0,045 | 1,30 <150 <12 <30 <0,110 <0,70 2 20a35

C(%) Mn(%) | P(ppm) | S(ppm) | O(ppm) Cal/s Ti/N

A reducéo dos teores de carbono e manganés, a partir do ciclo 2, visou a minimizar
0 nivel de segregacgdo central e teve como base a influéncia dessa reducdo no
estreitamento do intervalo entre as temperaturas liquidus e solidus e ampliagcado do
campo de temperatura da regido de ferrita 5, verificado no diagrama Fe-C (figura 2).

* Contribuicdo técnica ao 69° Congresso Anual da ABM — Internacional e ao 14° ENEMET - Encontro
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Figura 2. Diagrama Fe-C simulado numericamente utilizando o Thermo-Calc® de acos com
diferentes teores de manganés

A figura 3 mostra a presenca, em ensaio de HIC, de trinca nucleada em particula
grosseira de (Ti,Nb)(C,N), identificada por mapeamento de raios-X, observada em
chapa oriunda de corrida do ciclo 2, que apresentou teor de Ti no limite superior do
especificado. Com o objetivo de eliminar esse problema, foram reduzidos a partir do
ciclo 3 os teores de elementos microligantes, particularmente de titanio e niébio.

» E e 0pm TiKat

4
10um Electron Image 1 0pm CKal_2 opm NKa1_2

Figura 3. Trinca nucleada em particula de (Ti,Nb)(C,N) identificada por mapeamento de raios-X

Como as particulas de (Ti,Nb)(C,N) se formam em temperaturas muito elevadas,
com a presenca de fase liquida, estas tenderdo a ser tanto mais grosseiras quanto
menor a quantidade de fases solidas no momento da precipitacdo. A figura 4 mostra
a fracdo de fases solidas no momento da precipitacdo do (Ti,Nb)(C,N), indicada
pelas setas, calculada utilizando o modelo de Scheil-Gulliver [7], para teores de
Ti+ Nb = 0,060% (a) e Ti + Nb =0,033% (b), com os demais elementos constantes
na faixa definida para o ciclo 3. Fica evidente que a reducéo dos teores de Ti + Nb
de 0,060% para 0,033% determina a formacgéo de particulas de (Ti,Nb)(C,N) a uma
temperatura onde a fracdo de fases sdlidas € mais elevada, em mais de 5%.
Considerando que o modelo de Scheil-Gulliver tende a superestimar o intervalo de
solidificacdo [7], a fracdo real de fases solidas é ainda maior do que a prevista.
Portanto, a tendéncia a formacao de particulas de (Ti,Nb)(C,N) pode ser reduzida
com a reducao dos teores de Ti e Nb.

A opcéo da utilizacdo de cobre em substituicdo ao cromo foi definida no ciclo 2,
quando se verificou que a concepgdo com cobre foi menos sensivel as variacdes

* Contribuicdo técnica ao 69° Congresso Anual da ABM — Internacional e ao 14° ENEMET - Encontro
Nacional de Estudantes de Engenharia Metallrgica, de Materiais e de Minas, 21 a 25 de julho de
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das condi¢cbes de processamento termomecanico, para a obtencdo dos niveis
visados de propriedades mecanicas.

TMS DGM ..

1530 4 1 1 L 1 1 1 1 ] 530 i i 1 1
| Ti+hb=0,080% | Ti+Nb=0, 0333
1520 | l 15204 -
1510 . 1510 =
15060 ] + N5 -
¥
= 1AM U SER— T
c el 2 "y
= im0 ! F o2 e
i 1 bl
_i_E_L 1w ! b g T -
.E 1460 , LR
| |
1450 i i 1850 -
1
1440 ] Lo 10
|
14304 T T T T T T T T 30 T T T T T T T T T
i @ 64 02 03 64 65 8 4T o8 0% 10 8 @ 61 02 03 04 05 0E AT 08 09 10

Fragds malad de faes solldas Fragas misls das lases selldas

Figura 4. Frac@o molar de sélido como fungdo da temperatura usando o modelo de Scheil- Gulliver
simulado numericamente utilizando o Thermo-Calc®.

2.2 CondigOes de Processo na Usiminas

A figura 5 apresenta a rota utilizada na Aciaria da Usiminas para a obtencdo de
placas de acgo de elevada limpidez, baixo teor de elementos residuais, faixa estreita
de elementos de liga e baixo nivel de segregacdo central. A figura mostra os
objetivos metallrgicos visados em cada etapa.

Panela Pelicano BOF LD - KGC Forno RH Tratamento de Lingotamento Continuo
ré-tratamento e-Si e- obulizagao acas com baixo nive
(Pré-tratament De-Si Panela De-H Globulizaga Pl baixo nivel
do gusa) De-P De-S de segregacéo central
De-S De-C

Figura 5. Representacdo esquematica da sequéncia otimizada na Aciaria da Usiminas para a
producédo de aco resistente ao HIC.

As condicdes de processamento termomecanicas foram definidas para a obtencéo
das propriedades mecéanica em combinacdo com a resisténcia ao HIC desejada,
utilizando diferentes mecanismos metallurgicos. Os mais importantes mecanismos
envolvidos neste caso sao: (i) refino de grédo — baixa temperatura de reaquecimento,
laminacdo controlada com elevada reducdo na regido de néo recristalizacédo da
austenita e baixa temperatura final de acabamento e resfriamento acelerado apés
laminacdo controlada; (ii) endurecimento por precipitacdo — temperatura de
reaquecimento suficientemente alta para solubilizacdo dos precipitados de nidbio; e
(iii) tipo e distribuicdo dos constituintes microestruturais — alta taxa de resfriamento
acelerado, para obtencdo de microestrutura homogénea com elevada proporgéao de
ferrita acicular, e temperatura de fim de resfriamento suficientemente alta para evitar
a formacdo de microconstituinte AM, mas suficientemente baixa para evitar uma
baixa resisténcia mecénica.

* Contribuicdo técnica ao 69° Congresso Anual da ABM — Internacional e ao 14° ENEMET - Encontro
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Durante o reaquecimento das placas, € desejavel a dissolu¢cdo da maior quantidade
possivel de nidbio na austenita, de modo que no resfriamento sejam obtidos
carbonitretos finos, ricos em nidbio, dispersos na matriz. Esses precipitados séo
responsaveis por inibir a recristalizacdo da austenita, tornando possivel a obtencéo
de grdos muito finos, que conferem alta resisténcia mecanica e elevada tenacidade
ao aco. Conforme pode ser visto na figura 6, obtida utilizando o Thermo-Calc® para
a composicao definida no ciclo 3, a temperatura de dissolucéo deste precipitado € da
ordem de 1040°C. Em funcédo disso, adotou-se uma temperatura de reaguecimento
superior a esse valor para 0 aco API 5L-X65 Sour Service.

0.8 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0.7 F

0e{ (V,ND)(C,N)

0.54

(Nb, Ti)(C,N)

0.4

0.3

Fragae molar de fases

(Ti,Nb)(N,C)
(MnS)|
0 T T T T T T T T T
@ 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600
Temperatura (°C)

0.2+

0.1+

Figura 6. Diagrama com a fragdo molar de fases como funcdo da temperatura, simulado
numericamente utilizando o Thermo-Calc® de ago com composi¢ao quimica do ciclo 3

Na figura 7 € apresentado um diagrama CCT, construido para suporte a definicdo da
temperatura final de acabamento da laminacéo controlada e da taxa de resfriamento
acelerado. Os ciclos termomecéanicos foram aplicados em material produzido em
escala piloto com composicdo quimica dentro da faixa especificada na tabela 1. A
temperatura Ars, obtida através da andlise do diagrama, considerando a taxa de
resfriamento de 0,5°C/s, € de aproximadamente 820°C. Para o a¢o desenvolvido, a
temperatura de final de laminacdo controlada adotada foi sempre superior a esse
valor, de modo a obter os beneficios do resfriamento acelerado, com a
microestrutura completamente austenitica no inicio do resfriamento. Com relacdo a
taxa de resfriamento, foi definida a utilizacdo de taxas entre 10°C/s e 30°C/s, de
modo a garantir a obtencdo de uma microestrutura homogénea, com a maior
guantidade de ferrita acicular possivel.

2.3 Fabricacdo dos Tubos

Os tubos avaliados neste trabalho foram fabricados na TenarisConfab pelo processo
UOE. Considerando a elevada deformacdo a frio na fabricacdo dos tubos
relacionados a esse desenvolvimento (t/D = 5%), a TenarisConfab buscou, através
do controle dos parametros de processo, minimizar o nivel de tensdes residuais
presente nos tubos, de modo a garantir a manutencdo da tenacidade e da
resisténcia ao HIC obtida nas chapas.

2.4 Ensaios em Chapas e Tubos

As chapas e os tubos foram avaliados em termos de composicdo quimica,
propriedades mecanicas e resisténcia ao servico acido. A analise quimica e as

* Contribuicdo técnica ao 69° Congresso Anual da ABM — Internacional e ao 14° ENEMET - Encontro
Nacional de Estudantes de Engenharia Metallrgica, de Materiais e de Minas, 21 a 25 de julho de
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propriedades mecénicas (ensaio de tracdo, Charpy e DWTT) foram avaliadas de
acordo com a norma API 5L [14]. A resisténcia ao servi¢o acido foi avaliada através
do ensaio de HIC, de acordo com a norma DNV-OS-F101 [15]. Complementarmente,
uma chapa e um tubo foram submetidos aos ensaios de CTOD e de corrosao sob
tensdo (SSC — Sulfide Stress Corrosion). Esses ensaios foram realizados de acordo
com as normas BS-7448 [16] e NACE TM 0177 [17], respectivamente.
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Figura 7. Curva CCT e microestrutura obtida para diferentes taxas de resfriamento

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A composicdo quimica média das chapas produzidas no ciclo 3 e transformadas em
tubos de 24” de diametro, nas espessuras de 29,65mm e 32,45 mm, séo
apresentadas na tabela 2. Destaca-se o0s baixos teores de carbono e carbono
equivalente, além dos baixos teores de impurezas como o fésforo e o enxofre.

Tabela 2. Composigdo quimica média do aco API 5L-X65 Sour Service — ciclo 3

Nb+V+T .
C) | Mn®) | P(%) | S(%) i CutNiEMo | oo | pem@
(%)
(%)
0,035 | 1,20 | 0,013 | 0,0010 | 0,063 0,52 029 | 013

(1) Ceq = %C + %Mn/6 + (%Cr + %Mo + %V)/5 + (%Ni + %Cu)/15
(2) Pcm = %C + %Si/30 + (%Mn + %Cu + %Cr)/20 + %Ni/60 + %Mo/15+ %V/10 + 5.%B

Os requisitos e resultados de propriedades mecéanicas obtidos nas chapas e nos
tubos sdo mostrados na tabela 3. Os resultados dos ensaios de tracdo, Charpy e
CTOD atenderam plenamente as faixas especificadas para chapas e tubos. Embora
os valores de limites de escoamento e de resisténcia das chapas tenham sido
relativamente baixos, a aprovacao dos tubos foi garantida com o ganho obtido
nessas propriedades com a deformacéo a frio a qual as chapas foram submetidas
durante a fabricacéo desses tubos.

* Contribuicéo técnica ao 69° Congresso Anual da ABM — Internacional e ao 14° ENEMET - Encontro
Nacional de Estudantes de Engenharia Metallrgica, de Materiais e de Minas, 21 a 25 de julho de
2014, Séo Paulo, SP, Brasil.

1966

ISSN 1516-392X



iy @

e, Q,, Tz, TMS DM S

(.

Tabela 3. Requisitos e resultados de propriedades mecéanicas das chapas produzidas no ciclo 3

ISSN 1516-392X

Propriedade Obtida
Mecanica® Especificada
Chapa Tubo
Limite de Escoamento Tubo: 450 a 570 =455 | =13 | X=498 | o0=13
(MPa)
Limite de Resistencia Tubo: 540 a 760 =536 | o0=3 | X=564 | 0=9
(MPa)
~ . Chapa: Maximo 0,90 _ _ _
Razéo Elastica Tubo: M&ximo 0,92 0,85 0=0,02 X=0,88 0=0,02
Alongamento (%) Chapa: Minimo 30 _ _ _
Base de Medida=2" Tubo: Minimo 25 646 | 0=16 | X=494 | o=11
Chapa: 150 a -40°C _ _ _ _
Charpy (J) Tubo: 150 a -20°C =454 o=4 X=432 0=13
< _ Chapa: 85 a -20°C = =
9 @ - =98 -
DWTT (%Area Ductil) Tubo: 85 a -10°C 97 o=5 X=98 o=4
Chapa: 0,40 a -20°C . -
CTOD (mm) Tubo: 0.15 a -10°C 1,84 Minimo 1,21 Minimo

(1) Ensaios realizados na direg&o transversal a de laminagéo
(2) Desconsiderada a area fragil devido & ocorréncia de fratura inversa

Os resultados obtidos no ensaio DWT indicam que as chapas e tubos foram
aprovados se desconsiderada a area de fragil da fratura inversa, observada em
diversos corpos-de-prova. A fratura inversa € um tipo de fratura anormal no ensaio
de DWT, que ocorre por clivagem na regido de impacto do cutelo, oposta ao entalhe,
mesmo com a fratura se propagando até essa regido de forma ductil. De acordo com
a literatura [18,19], a fratura inversa pode ocorrer no ensaio de DWT em agos de
elevada tenacidade. Para estes acos é consumida uma maior energia para a
iniciacdo da fratura, determinando uma maior deformacdo plastica, e,
consequentemente, um maior encruamento na regido de impacto do cutelo,
reduzindo a ductilidade desta regido. Ainda ndo existe consenso sobre como tratar o
problema da fratura inversa. Pesquisadores de siderdrgicas coreanas [18] e
japonesas [19] sugerem desconsiderar a area de fratura inversa, como foi feito
nesse trabalho na tabela 3, tendo em vista que a regido encruada ndo existe no ago
na condic¢ao real de aplicagdo em dutos. Contudo, a recomendagao APl RP 5L3 [20]
indica que a presenca de fratura inversa torna o resultado do ensaio invalido. Assim,
nesse trabalho, os resultados de DWTT que apresentaram fratura inversa foram
desconsiderados e a tenacidade foi avaliada com base nos ensaios de CTOD e,
principalmente, de Charpy. Os excelentes valores de tenacidade obtidos nesses
ensaios foram associados a elevada limpidez do material e a presenca de uma
microestrutura muito fina, constituida principalmente de ferrita acicular, conforme
mostrado na figura 8. A figura evidencia, também, que, além da microestrutura
adequada, as condicdes de resfriamento acelerado foram bastante apropriadas para
a obtencao de uma homogeneidade microestrutural ao longo da espessura.

Os requisitos e resultados de resisténcia a corrosdo em servico acido séao
apresentados na tabela 4. Os ensaios de SSC foram realizados em apenas uma
chapa e no tubo correspondente. Verifica-se que o agco API 5L-X65 Sour Service
desenvolvido apresenta resisténcia ao HIC e a SSC, sendo, portanto, adequado
para aplicacdo nas condicOes severas de servico acido. Esse comportamento foi
associado ao baixo nivel de segregacao central e de incluses de MnS apresentado
pelo aco desenvolvido.

* Contribuicdo técnica ao 69° Congresso Anual da ABM — Internacional e ao 14° ENEMET - Encontro
Nacional de Estudantes de Engenharia Metallrgica, de Materiais e de Minas, 21 a 25 de julho de
2014, Séo Paulo, SP, Brasil.
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Figura 8. Microestrutura ao longo da espessura de chapa produzida no ciclo 3.

Tabela 4. Resultados de resisténcia a corrosao em servi¢co acido de chapas produzidas no ciclo 3.
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. o Obtida
Ensaio de Resisténcia .
ao Servico Acido Especificada
Chapa Tubo
HIC CLR<15% Méaximo CLR®=7% | Méaximo CLR®=3%
Solucdo B NACE TM0177 CTR<5% Méximo CTR=0% Méximo CTR=0%
(PH=3,5 € pu,s=1bar) CSR<2% Méximo CSR=0% Méximo CSR=0%
SSC Sem fratura e isento de Sem frat isento | Sem frat isent
Solugéo B NACE TM0177 | trincas (observacdo com em dra ura e isento | Sem dra ura € 1sento
(PH=35 e pr,s=1bar) 10X de ampliago) € trincas € trincas

(*) Apenas uma chapa e um tubo apresentaram trincas.

Com o objetivo de avaliar a robustez do projeto do aco, foram processadas no ciclo
4, em ritmo normal de producéo industrial, em torno de 1800 t de chapas, visando a
atender ao grau X65 Sour Service nas espessuras de 29,65 mm e 32,45 mm. A
composicdo quimica média das chapas € apresentada na tabela 5 e os resultados
de propriedades mecanicas e de resisténcia ao HIC sdo mostrados na figura 9.

Tabela 5. Composicao quimica média do aco API 5L-X65 Sour Service — ciclo 4.
Nb+V+Ti | Cu+Ni+Mo
(%) (%)
X=0,0342 | X=1,20 X=0,009 | X=0,0009 | X=0,072 X=0,47 X=0,288 | X=0,13
0=0,0045 0=0,04 0=0,001 | 0=0,0002 | 0=0,004 0=0,02 0=0,008 | 0=0,005

(1) Ceq = %C + %Mn/6 + (%Cr + %Mo + %V)/5 + (%Ni + %Cu)/15
(2) Pcm = %C + %Si/30 + (%Mn + %Cu + %Cr)/20 + %Ni/60 + %Mo/15+ %V/10 + 5.%B

C(%) Mn (%) P(ppm) S(ppm) Ceq® Pcm®

A andlise da tabela 5 e da figura 9 permite verificar um baixo espalhamento na
composicdo quimica e em todas as propriedades avaliadas, além de excelentes
resultados de tenacidade no ensaio Charpy e de resisténcia ao HIC, confirmando a
boa pratica operacional utilizada e a robustez do projeto. Com relagdo a composi¢ao
guimica destaca-se a garantia de obtencdo de baixos teores de carbono, fosforo e
enxofre, fundamental para o sucesso na fabricacdo desse tipo de aco. Os valores de
limite de escoamento e de resisténcia das chapas se mantiveram proximos aos
limites inferiores especificados para o tubo. Contudo, como discutido anteriormente,
esses resultados ndo comprometem a aplicacéo, tendo em vista os ganhos nessas
propriedades ap6s a conformagdo em tubos. No caso do ensaio DWT,
desconsiderando a fratura inversa, todas as chapas foram aprovadas, na
temperatura de -20°C, com 100% de area ductil. Cerca de 15% dos corpos de prova
de DWTT ensaiados no ciclo 4 apresentaram fratura inversa. Isso, entretanto, néo

* Contribuicdo técnica ao 69° Congresso Anual da ABM — Internacional e ao 14° ENEMET - Encontro
Nacional de Estudantes de Engenharia Metallrgica, de Materiais e de Minas, 21 a 25 de julho de
2014, Séo Paulo, SP, Brasil.
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significa que as chapas que apresentaram o problema ndo tenham resisténcia a
propagacdo da fratura fragil. Na opinido dos autores do presente trabalho, ao
considerar a area de fratura inversa no célculo da porcentagem de area ductil, corre-
se o risco de ser adotado um nivel muito elevado de conservadorismo, 0 que pode
implicar em reprovacdo de materiais perfeitamente adequados para a aplicacao.
Trabalhos posteriores serdo apresentados com os resultados de DWTT desta familia
de aco, sendo gerados em dispositivo instrumentado, visando a demonstrar o
elevado nivel de energia necessario para a iniciacao e propagacéao da fratura.
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Figura 9. Resultados de propriedades mecanicas (ensaios realizados na direcdo transversal a de
laminac&o) e de resisténcia ao HIC das chapas produzidas no ciclo 4

5 CONCLUSAO

Os resultados obtidos indicam que o ago API 5L-X65 Sour Service desenvolvido
atendeu ao mesmo tempo aos severos requisitos de resisténcia ao HIC e de
propriedades mecanicas, em chapas e tubos de elevada espessura. Para 0 sucesso
desse desenvolvimento foi necessario, além da definicdo adequada do projeto de
liga do aco, o controle acurado das condicbes de processamento, desde a
fabricacdo do aco liquido até a transformacdo das chapas em tubos. Em funcéo
desses resultados o aco foi homologado pela Petrobras para ser usado em
gasodutos especificados para os projetos Rota 2 e Rota 3 do Pré-sal.

A producdo em maior escala confirmou a boa pratica operacional adotada e
possibilitou concluir que o projeto do aco desenvolvido € suficientemente robusto
para garantir a obtencéo de faixas estreitas de propriedades.
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