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Resumo

Acos para tubos para produgao, exploragédo e transporte de gas e 6leo para industria
petrolifera tém merecido posigdo de destaque no mercado internacional e nacional,
principalmente apds a elaboragéo do plano estratégico da Petrobras que visa aumentar
0 consumo e a distribuicdo de gas/petréleo no Brasil e do crescente consumo destes
produtos no mundo. Neste cenario, a CST - Arcelor Brasil vem desenvolvendo e
atendendo as demandas de mercado no fornecimento de placas e bobinas laminadas a
quente com absoluto sucesso e baixo tempo de desenvolvimento. A participacao deste
material no mix de produgcédo da CST-Arcelor Brasil tem aumentado, chegando em 2006
a aproximadamente 9% do mix de produgdo. Para 2007, dentre os desenvolvimentos
previstos, devem ser destacados o desenvolvimento do grau X80 para line pipe e
material médio carbono com adicédo de boro para casing e tubing com requisito de
tratamento térmico, sendo ambos para o mercado de bobinas a quente.
Palavras-chave: Acos para tubos; Tubos; Gasodutos

DEVELOPMENT OF API STEEL GRADES AT CST - ARCELOR BRASIL
Abstracts
The production of API steel grades for exploration and transport of gas and oil has
deserved special notability in the national and international markets, mainly due to
Petrobras’ Strategical Plan which aims an increase on the consumption and distribution
of gas and petroleum in Brazil. Besides, it has been observed a significantly increase on
the consumption of this products all over the world. In this sense, CST — Arcelor Brasil is
developing and complying the market demands of API steel grades as slabs and hot
coils as well. Just to confirm CST’s commitment on this process, the API steel products
mix at CST has reached, in 2006, around 9% of the total production. As challenges for
2007, it's possible to mention the production of the grades APl X80 for line pipe
application and medium carbon with boron addiction for casing and tubing application
(thermal treatment required), both directed to the hot coils market.
Key words: Steel grades for tubing; Pipes; Pipelines.
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1 INTRODUGCAO

A norma API foi criada pela “American Petroleum Institute” durante a 1% Guerra
Mundial com objetivo de uniformizar os requisitos necessarios para fornecimento de
tubos de ago utilizados na extragado/produgéao e transporte de oleo, gas e égua.[”

A utilizacdo de tubos para transporte de gas/oleo faz-se necessario, pois, de
forma geral, os locais onde estas substancias sdo extraidas estdo distantes dos
grandes centros de consumo, como pode ser visto no exemplo abaixo referente aos
gasodutos na América do Norte.
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Figura 1 — Gasodutos na América do Norte'” e no Brasi

A Petrobras, visando desenvolvimento do mercado de gas natural, anunciou em
seu plano estratégico, investimentos superiores a US$ 3,0 bilhdes em gasodutos no
Brasil. Com este investimento, estima-se aumento de consumo de 30,7 milhdes de
m®/dia para 77,6 milhdes de m*/dia até 2010.%

A Organizagao dos Paises Produtores de Petréleo (OPEP), responsavel pela
producdo de 78% da producgédo de petroleo e gas no mundo, também esta prevendo
aumento no consumo mundial de petréleo e gas e possui plano de investimento de mais
de US$ 100 bilhdes até 2010 em exploracdo, gasodutos e terminais de exportacgo.™!

No que se refere ao material utilizado para gosodutos / oleodutos, os projetistas
buscam utilizar agos com requisitos de propriedades mecanicas e tenacidade cada vez
mais elevados, visando aumento de seguranga operacional, de produtividade e redugao
do peso do gasoduto. Esta tendéncia tem-se mostrado verdadeira também em tubos
para exploragéo, tendo em vista que a extracdo de petréleo/gas pode ser realizada em
aguas profundas, como é o caso do Brasil, que ja esta realizando perfuragbes a
profundidades superiores a 1800 metros (Figura 3).
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62° Congresso Anual da ABM / 62nd ABM International Annual Congress

Figura 2 — Exploragao de Petréleo em Aguas Profundas.”

2 PROCESSAMENTO TERMOMECANICO

Os requisitos da aplicagao (propriedades mecanicas, tenacidade, soldabilidade,
etc) do material sdo obtidos através da combinagdo entre a composicdo quimica e o
processamento termomecanico especificado. A figura a seguir mostra a conexao entre
mecanismos, microestruturas e propriedades de um ago.

MECANISMOS MICROESTRUTURA PROPRIEDADES

Endurecimento Tamanho de gréo Resisténcia

Recristalizacdo |[= |Formadafasea (F,B,M) |= |Tenacidade

Precipitacao Densidade de discordancias Formabilidade
Transformagao y/o Particulas Anisotropia
Textura

Figura 3 — Conexéo entre Mecanismos, Microestruturas e Propriedades em Ag:os[5]

As caracteristicas do processamento termomecéanico dependem das
propriedades especificas e da composi¢cao quimica do ago. A Figura 4 mostra de forma
esquematica possiveis variagdes microestruturais que ocorrem durante a deformacao a
quente de acgos baixo carbono microligados.
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Figura 4: llustracéo Esquematlca das Mudangas Microestruturais que Ocorrem Durante o Processo de
Conformacao a Quente do Aco. P

Conforme se pode observar, a temperatura de deformacdo, a quantidade de
deformacgado, método de resfriamento e a composi¢ao quimica do acgo interferem de
forma decisiva nas propriedades mecanicas do produto obtido.

3 COMPOSICAO QUIMICA

Para atender aos requisitos da aplicacdo, as empresas produtoras de ago tém
buscado utilizar agos microligados para tubos para gasodutos/oleodutos e agos médio
carbono podendo ter adicdo de elementos como boro, molibdénio, cromo, dentre
outros, visando atender as propriedades mecanicas no tubo apds tratamento térmico.

Os elementos microligantes usualmente utilizados sdo o nidbio, vanadio e
titnio. O percentual destes elementos é frequentemente inferior a 0,15%.
Normalmente, os elementos de liga afetam a microestrutura através da precipitacéo de
segunda fase. A influéncia dos principais elementos de liga sao:

3.1 Titanio

e Forma Nitreto de Titanio (TiN) a temperaturas acima da utilizada na laminagao;>*

e Atua como inibidor do crescimento do grao austenitico e redutor do Nitrogénio
em solugdo solida;>"!

e Adicbes da ordem de 0,02% melhoram a tenacidade. Entretanto, acima da
relacéo estequiométrica com Nitrogénio (Ti x N = 3,42), apresenta efeito deletério
na tenacidade do ago.!"”

3.2 Niébio

e Forma carboneto, nitreto e carbonitreto de nidbio - Nb(C,N) na faixa de
temperatura de laminacgéo;
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e Atua no:
= controle do tamanho de grdo austenitico na faixa de temperatura de
recristalizacao;
= aumento da Temperatura de Nao Recristalizacao (Tnr);

4 --....

Nb, Tior V content, ¢

Figura 5: Influéncia dos Elementos de Liga na Temperatura de N&o Recristalizaggo®® "

» redugédo da temperatura de transformacao vy/a;
= endurecimento por precipitagdo no campo austenitico (induzido pela
deformacéao) e na interface (y / o).

3.3 Vanadio

e Forma precipitados finos de carboneto e nitreto de vanadio V(CN) durante a
transformacao y/a; *'"

e Atua no endurecimento por precipitaggo; 1"

e Com a adicdo de Titanio e Vanadio ha formacao de TiN, bem como do
precipitado carboneto de vanadio (VC).

3.4 Influéncia dos Elementos Microligantes no Tamanho de Grao Ferritico

Dentre os principais elementos microligantes, o nidbio € o elemento que
apresenta maior efetividade como elemento refinador de graos, conforme Figura 6:
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Figura 6: Influéncia dos Elementos Microligantes no Tamanho de Grao Ferritico!'”

1144



4 PROCESSO DE LAMINAGAO A QUENTE

No processo de laminacdo a quente é importante que se tenha conhecimento
dos mecanismos que estdo atuando em cada etapa do processamento, obtendo-se
desta forma, otimizagao do processo e redugao de custo de producgao.

O processo convencional de laminac¢ao ocorre da seguinte maneira (Figura 7):

Forno de Reaquecimento de Placas: A placa é aquecida até a temperatura de
aproximadamente 1250°C. Neste processo, ocorre crescimento de grao e para
minimizar este crescimento é adicionado Ti no ago que forma TiN durante o processo
de lingotamento;

Laminador de Desbaste: A placa € laminada para espessura de entrada do
trem acabador. Durante esta etapa ocorre recristalizagdo e crescimento de gréo,
podendo, dependendo da temperatura de processamento, haver precipitacdo de NbC;

Coil Box: Tem a funcdo de homogeneizar a temperatura da tira;

Trem Acabador: A tira é reduzida para a espessura final da bobina. Esta etapa
deve ser realizada com temperaturas inferiores a Tnr e superiores a de transformacao
de fase (Arz); Nesta etapa, visa-se aumento de propriedade mecénica através de
conformagao mecanica,;

Mesa de Resfriamento: Ocorre o resfriamento da tira até a temperatura de
bobinamento. Nesta etapa ocorre a transformacao de fase, precipitacdao do V (C,N) e
obtencao da microestrutura final do material,

Bobinadeira: A tira é bobinada, cintada e marcada. Trata-se da etapa final para
obtencdo das propriedades mecanicas requeridas, em funcdo da temperatura do
processo de bobinamento.

T pesenfornamento Nb(C,N)
! B@)
e
# gkt

TiN

Efeito Metalurgico dos Elementos de microligantes (Ti, Nb e V) |

Forno Desbaste Coil Box Trem Acabador Resfriamento/Bobinadeira

Zona de Recristalizagéo e Crescimento de gréo Zona de Nao Recristalizagdo

Controle de Tamanho de Grao - TiN

Controle de
Tamanho de Grao
—Nb (C.N)

Endurecimento por
Conformagao Mecénica

Endurecimento por Precipitagdo
-V (C,N)

Transformagéo de Fase y/o

Figura 7 — Processo de Laminacdo a Quente [
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5 DESENVOLVIMENTO

A producao de agos para tubos na CST - Arcelor Brasil vem ganhando posi¢ao
de destaque, sendo responsavel por aproximadamente 9% do mix em 2006. Do total
produzido, 61,5% foi fornecido como placa e 38,5% como produto bobina a quente.

Evolugdo de Produgdo Acos API na CST - Participagao Evoluggo de Produgéo Agos API na CST - Participago no
no Mix de Produg&o - Produto Placa e Bobina Mix de Produgéo - Produto Placa e Bobina
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Figura 8 — Participacao de Acos para Tubos no Mix de Produgao

A tendéncia de producdao de agos com requisito de elevada propriedade
mecanica e tenacidade tem-se confirmado pela CST, conforme pode ser observado na
Figura 9, ou seja, acos com requisito de tratamento térmico para casing e tubing
(exploragédo e producao de Oleo e gas) e agos graus superiores a X60 para line pipe
(transporte de 6leo e gas).

Mix de Produgéao por Grau de Ago Placas e
Bobinas

5LB Xx42 X46 X52
1,4% |8,0% 0.6% 1,7%

API 5CT J55
2%

X56
Trat. 8%
Térmico

0,
46% X60

10%

X80 X70 X65
0,3% 12% 10%

Figura 9 — Graus de Acgos para Tubos Fornecidos pela CST- Arcelor Brasil

5.1 Definicao do Projeto de Qualidade

Em funcdo dos requisitos de soldabilidade, tenacidade e elevada resisténcia
mecanica, a CST- Arcelor Brasil tem utilizado agos de alta resisténcia e baixa liga para
tubos para line pipe e agos médio carbono com possibilidade de adigdo de elementos
de liga para aplicagdo em casing e tubing. De uma forma geral, para este ultimo, o
projeto de qualidade é definido pelo cliente (requisito de tratamento térmico). O projeto
de qualidade tipico utilizado para line pipe segue abaixo:
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Tabela 1. Composigao quimica tipica do Ago API por grau na CST Arcelor Brasil

Grau Composicdo Quimica Espessura
C Mn | Ti+Nb+V BQ

B <0,20( <1,25 - 452128
X42 ]<0,20]<1,25 - 452125
X46 |<0,20]<1,25 - 55a12,0
X56 |<0,12|<1,25| <0,05 9,5a12,5
X60 |<0,12]<1,60 0,12 14,0 a 15,0
X65 |<0,12| <1,60 0,12 6,0a17,5
X70 ]<0,12]<1,60 0,12 9,3a13

5.2 Rota de Produgao

A rota de producgao usualmente utilizada pela CST Arcelor Brasil esta descrita na Figura
10, sendo importante citar a utilizagdo do Parsytec (sistema de inspecéo de superficie
da BQ durante o processo de laminagéo) como ferramenta de julgamento das bobinas,
tendo em vista que estas ndo podem ser processadas nas linhas de acabamento.
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Figura 10 — Rota de Produgédo de Acgos para Tubos na CST- Arcelor Brasil

6 RESULTADOS OBTIDOS

Para avaliacdo dos resultados obtidos, foram realizados ensaios de tracdo em
amostras provenientes de tubos e ensaios de charpy V- notch em amostras de bobinas.
Todas as amostras sao referentes ao sentido transversal de laminacdo e os ensaios
foram realizados conforme definido pela norma API™.
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6.1 Ensaio de Tragao — Amostra do Tubo

Limite de Escoamento - MPa

Limite de Resisténcia - MPa
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Figura 11 — Resultados de Ensaio de Tragdo nos graus X60, X65 e X70.

6.2 Analise de Tenacidade - Ensaio de Charpy - Amostra da bobina

Os ensaios de Charpy foram realizados em amostras de bobinas, na direcéo
longitudinal ao de laminagéo e as temperaturas de -20°C para X70 e 0°C para X60 e
X65. Este ensaio pode ser considerado como uma forma indireta de medir a limpidez do
material, tendo em vista que ocorréncias de inclusdes no aco afetam de forma

significativa os resultados deste ensaio.

Energia Absorvida Individual (J)

Energia Absorvida - Média (J)

500 500
400 - 400 -
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300 - 263 248 300 244 247
u " 181 * US
200 - - 200 -
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Area Ductil -%
110,0
100,0 A - .
= 90,0 - 99,5 97,4 97,8
80,0 -
70,0
60,0 - — —
50,0
X60 X65 X70

Figura 12 — Resultados de Ensaio Charpy nos graus X60, X65 e X70
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7 CONCLUSOES E PERSPECTIVAS DE DESENVOLVIMENTO

e Acos para tubos para gasodutos/oleodutos e producao/exploragédo de petréleo
tém merecido posi¢cao de destaque na CST Arcelor Brasil, sendo responsavel por
aproximadamente 9% do mix de produc¢ao;

e A tendéncia de solicitagdo de agos APl com graus mais elevados tem sido
confirmada pela CST - Arcelor Brasil;

e A utilizacdo de sistema de inspecao de superficie de BQ “on line” tem contribuido
na identificacdo de defeitos em bobinas, podendo ser considerado como um
diferencial competitivo da CST - Arcelor Brasil;

e Os resultados de analise de tenacidade indicam, de forma indireta, que a CST
Arcelor Brasil tem adotado praticas de produg¢ao de agos com elevada limpidez;

e A CST - Arcelor Brasil desenvolveu, em periodo relativamente curto de tempo (4
anos), todos os graus de acos solicitados pelo mercado de bobinas a quente,
tanto para o mercado nacional como para o de exportacao;

e Proximos desenvolvimentos:

o API 5L X-65 PSL2 — Espessura = 17,48 mm (Mercado Exportagéo)
o API5CT L80/N80/ P110 - Agos Médio Carbono com Boro

o API 5L X-70 PSL2 — Espessuras > 13,00 mm

o APIS5L X-80 PSL2
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