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Resumo

As tendéncias do mercado s&o de utilizar tubos com maior resisténcia e tenacidade
para a temperatura de projeto. Resultados obtidos em testes de laboratério para
diferentes ordens de producédo e graus, a partir de testes de tracdo de chapas e
tubos, juntamente com a quantificacdo microestrutural, proporcionam uma
oportunidade para melhor compreender e quantificar a influéncia de cada fase sobre
o comportamento das propriedades mecéanicas do material. A presenca de maiores
quantidades de ferrita acicular/ferrita poligonal, em vez de ferrita poligonal/perlita,
geram um aumento das propriedades mecanicas durante a formacéo do tubo, bem
como uma forma bem definida do comportamento de tensdo-deformacado, o que é
benéfico em aplicacdes de strain based design.

Palavras-chave: Quantificagdo microestrutural; Comportamento mecanico; Linepipe;
ARBL.

CORRELATION BETWEEN MICROSTRUCTURE QUANTIFICATION AND
MECHANICAL BEHAVIOR FOR API/DNV LINEPIPE STEELS

Abstract
Market trends are of using pipes with higher strength and toughness for the desired
operation temperature. Results obtained at laboratory tests for different pipe orders
and grades, from tensile testing of plates and pipes, along with microstructure
guantification, provide an opportunity to better understand and quantify the influence
of each phase on the behavior of the material's mechanical properties. The presence
of higher amounts of acicular ferrite/polygonal ferrite, instead of polygonal
ferrite/perlite, yields in an increase of mechanical properties during pipe formation, as
well as a defined round-house shape of the stress-strain behavior, which is beneficial
to strain based applications.
Keywords: Microstructure quantification; Mechanical behavior; Linepipe; HSLA.
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1 INTRODUCAO

A projecao do aumento do consumo mundial de derivados do 6leo e gas, juntamente
com a tendéncia de aumento dos prec¢os dos barris de petréleo e do metro cubico de
gas, cria uma forca motriz para a exploracado de novas fontes destes produtos. De
acordo com a revisdo anual de estatistica de energia mundial publicada pela British
Petroleum [1], o crescimento da producéo de petréleo e de gas natural entre 2011 e
2012 foi de 2,2% e de 1,9%, respectivamente. A fim de escoar o crescente volume
produzido, sdo necessarias as criacdes de novas linhas de escoamento, conhecidas
como pipelines, tanto em regides em terra, onshore, quanto em regiées maritimas,
offshore.

O Brasil também sera afetado pelo aumento do consumo e da producdo de
derivados do petréleo. A figura 1 mostra como a producdo e o consumo de petroleo
bruto tem crescido nos ultimos 20 anos, sendo possivel observar que a producéo de
petréleo tem um crescimento maior que o consumo do mesmo. Até 2035, o Brasil,
de acordo com o estudo da British Petroleum [1], se tornard exportador de energia,
apresentando um aumento de producdo de 98% em relacdo a 2012 enquanto a
demanda devera aumentar 71%. E previsto também um aumento na producio de
Oleo e de gas natural de 109% e 178%, respectivamente. Desta maneira, o Brasil
também ira necessitar criar novas maneiras para escoar todo o produto produzido.
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Figura 1. Historico de producgéo e consumo de petréleo bruto no Brasil. Dados obtidos em estudo da
British Petroleum [1]

Uma maneira encontrada pelas operadoras para a reducao de custos envolvidos na
instalacdo de novas linhas transportadoras € a utilizacdo de tubos API/DNV de
grande diametro com resisténcia cada vez maior, conforme descrito por Sanderson
et al [2]. Desta maneira é possivel minimizar custos alterando-se, por exemplo, 0
dimensional dos tubos para atender uma mesma vazéo de produtos em seu interior.

As condicBes locais da regido de instalacdo dos tubos das linhas transportadoras,
como a presenca de instabilidades geologicas, proximidade com regiées habitadas,
alta lamina d’agua e presenca de hidréxido de enxofre no ambiente, tem aumentado
conforme a exploracdo do petroleo e do gas avanca para ambientes de mais dificil
acesso. A necessidade de suportar ambientes mais severos faz com que haja
necessidade de um maior controle de propriedades mecéanicas e dimensionais dos
tubos envolvidos. Desta maneira cada vez mais projetos de linhas transportadoras

* 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.

1983



ISSN 1516-392X

. O o, TMS DGM 7’/{

utilizam-se das propriedades mecanicas conhecidas, como a deformacao dentro do
limite elastico, durante a etapa de projeto, como exemplificado por Willian Mohr [3].
Sendo assim é necessario assegurar que tais propriedades sejam estabelecidas e
previsiveis para garantir a integridade dos tubos, iniciando o controle desde a
producdo das chapas grossas até no processo de fabricacdo dos tubos.

O processo de fabricacdo de chapas comumente utilizado € a laminag&o controlada,
seguida ou néo do resfriamento acelerado. O processo de laminacédo controlada é
dividido em duas partes: a laminagcédo desbastadora e a laminacgé&o final. Durante a
etapa de desbaste, a placa € reduzida a dimensdes proximas as finais, utilizando-se
de altas taxas de deformacgéao a altas temperaturas. No processo de laminacéo final,
a placa é deformada abaixo da temperatura de néo recristalizacdo da austenita.
O interior dos grdos de austenita encruada servem entdo como sitios preferenciais,
junto aos sitios localizados nos contornos de gréao, para a nucleacéo da fase ferritica
e bainitica. Desta maneira, a microestrutura final obtida é de grédos extremamente
finos, o que contribui para o0 aumento da resisténcia mecanica do material, assim
como sua soldabilidade. A utilizacdo da etapa de resfriamento acelerado garante
ainda o ajuste final de quantidade de fases ferriticas / bainiticas presentes na
microestrutura. A figura 2, abaixo, exemplifica diferentes rotas de laminagao para o
material X100, conforme estudado por Nafisi et al [4].
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Figura 2. Diferentes rotas de laminagcéo para o material X100 [4]

A etapa de producdo dos tubos, a partir das chapas laminadas, também é de
extrema importancia nas propriedades finais do mesmo. E sabido que as
propriedades mecanicas finais do tubo sédo dependentes de diversos fatores, como a
composicao quimica e a microestrutura da chapa e as deformacdes provenientes do
processo de conformagédo. O processo de fabricacdo de tubos de grande diametro
comumente aplicados para este produto € denominado de “UOE”. Este processo
consiste de etapas de deformacéo realizadas em 3 prensas e 1 expansor, sendo a
primeira etapa a prensa de bordas, ou prensa “C”, seguida da prensa “U” e prensa
“‘O”. Apds a prensagem, os tubos sdo soldados longitudinalmente pelo processo
SAW. A Ultima etapa é a expansdo mecanica, que garante o dimensional e as
propriedades mecéanicas dos tubos. O diagrama representando a fabricacdo dos

tubos pode ser observado na figura 3.
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Figura 3. Diagrama de fabricacdo de tubos SAWL da Tenaris [5]

Durante o processo de conformacdo mecanica, a chapa e, consequentemente o
tubo, sofrem deformagdes compressivas e trativas, conforme exemplificado na figura
4. Estas deformacdes, aliadas a microestrutura presente, causam uma variacao das
propriedades mecanicas. Para tubos de baixo t/D, Stalheim, Barnes e McCutcheon
[6] concluiram que materiais com microestrutura com predominancia de ferrita e
perlita geralmente levam a uma reducéo do limite de escoamento de chapa para
tubo, enquanto microestruturas com predominancia de ferrita acicular, que neste
trabalho é denominada de bainita, levam a um aumento do limite de escoamento. J&
Rosado, De Waele, Vanderschueren e Hertelé [7] concluiram que a variacdo de
propriedade mecanica entre chapa e tubo é dependente das fracbes volumétricas
das fases e que materiais dual phase apresentam um aumento no limite de
escoamento durante a formacao do tubo maior que materiais de fase Unica.
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Figura 4. Tensbes esquematicas durante o processo UOE e ensaio de tragcdo. a) Prensa “U”, b)
Formacao na prensa “O”, ¢c) Compressao na prensa “O”, d) Expanséo, e) Endireitamento do corpo de
prova, f) Ensaio de tracdo com offset de 0,5%

Fonte: Adaptado de [6].
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2 MATERIAIS E METODOS

Foram utilizados materiais de diferentes fornecedores com diferentes projetos de liga
e de laminacédo. O estudo foi focado em materiais de grau X70 e X80 da API 5L com
relacdo t/D entre 4% e 5%. Na tabela 1 abaixo podemos ver um resumo dos
materiais utilizados.

Tabela 1. Materiais utilizados
Fornecedor Grau t/D %C %Mn  %Nb+V+Ti

A X70 5% 0,04 1,59 0,05
B X70 5% 0,10 1,64 0,11
C X70 5% 0,09 1,63 0,10
D X80 4% 0,06 1,77 0,06
E X80 4% 0,07 1,76 0,08
F X80 4% 0,06 1,77 0,06

Porcentagem de elementos quimicos em peso.

Para analise microestrutural e quantificacédo de fases, as amostras foram preparadas
no laboratério da Tenaris do Brasil, sendo lixadas com granulacdo 220, 320, 400 e
600 #, e polidas com pasta de diamante de 6, 3 e 1 um.
O método empregado para a quantificacdo das fases foi o triplice ataque associado
a andlise por microscopia Optica. Foram registradas 30 imagens por amostra apés
cada tipo de ataque, com ampliacdo de 200x através do microscépio 6tico ZEISS
Observer.Z1lm. Depois das imagens serem armazenadas, 0 processo de
quantificacdo das fases foi estimado através do programa Image J, disponivel na
Internet.
O primeiro dos trés ataques foi realizado com reagente Nital, composto de acido
nitrico diluido 3% em alcool etilico, a fim de ressaltar os contornos de grédos e
discernir as fases ferrita e austenita retida (areas claras) das fases martensita,
bainita e perlita (areas escuras), conforme exemplificado por Colpaert [8]. As
amostras foram imersas neste reagente por um periodo de, aproximadamente, 15
segundos, e em seguida lavadas em agua corrente e secadas através da
evaporacao do alcool etilico, processo agilizado com o auxilio de um jato de ar
quente.
O segundo ataque foi efetuado em solucao aquosa 10% de metabissulfito de sddio
(Naz2S205), que destaca apenas a austenita retida (areas claras), com um tempo de
imersdo das amostras de, aproximadamente, 50 segundos.
O terceiro e ultimo ataque foi efetuado com o reagente Le Pera, composto da
mistura das solu¢des como segue:

) 4g de &cido picrico diluido em 100 ml de etanol;

II) 1g de metabissulfito de sodio diluido em 100ml de agua.
As propor¢gbes seguidas no trabalho respeitaram as mesmas propostas por
Le Pera [9], de 1:1, sendo mantidas as amostras imersas na solucao por um periodo
aproximado de 2 minutos. Este reagente possibilita a distincdo da fase bainita
(marrom), fase ferita (azul ou marrrom clara) e do constituinte MA, que aparece com
coloracéo branca.
Um exemplo das quantificacbes de fase pode ser observado na figura 5, abaixo,
para os ataques de Nital e Le Pera. O ataque com nital mostra a fase ferritica
(regides claras) com relacdo as demais. O ataque com Le Pera mostra 0s contornos
dos gréos ferriticos, representados em coloracdo clara, e a bainita com seus
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carbonetos em coloracdo mais escura. O microconstituinte MA aparece em
coloragdo esbranquicada, principalmente como segregado da fase bainitica.

F|§ura 5. Amostra C atacada'éom a)-‘NltaI 3% - Aumento de 200x b) LePera 500x.

Os ensaios de tragao foram realizados conforme ASTM A370 [10] e API 5L [11].
Foram considerados os pontos UYS (Limite de escoamento superior) e LYS (Limite
de escoamento inferior), conforme ASTM E8 [12], e considerando-se o limite de
escoamento de curvas que nao apresentam descontinuidade como a tensao a 0,5%
de deformacgéo.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Através da caracterizacdo e quantificacdo microestrutural, é possivel observar as
diferencas existentes para os distintos materiais em estudo. Observa-se que a
morfologia basica produzida no a¢o microligado é de uma matriz ferritica (clara) com
ilhas de segunda fase (escura), composta por bainita irregular ou granular. No
entanto, a morfologia e distribuicdo das fases também séo alteradas de acordo com
a amostra e, consequentemente, seu processo de formacdo, de modo que foram
observados casos com bandeamento acentuado da fase bainita irregular. As figuras
6 e 7 mostram as microestruturas obtidas de cada material com o ataque Nital 3%.

R o s e e %
Figura 6. Microestruturas materiais X70 Nital 307: Aumentos de 200x. a) Material A — Presenca de
ilhas de ferrita poligonal numa matriz bainitica; b) Material B - E possivel observar a distingdo da fase
ferritica e austenita retida (regibes claras) com relagdo as demais, que se apresentam de maneira
bandeada; c) Material C - E possivel observar a distingéo da fase ferritica e austenita retida (regides

claras) com relacdo as demais, que se apresentam de maneira bandeada.
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Nacional de Estudantes de Engenharia Metallrgica, de Materiais e de Minas, 21 a 25 de julho de
2014, Séo Paulo, SP, Brasil.

1987



699congresso
anual da abm

e TMS DGM < Zem

Figura 7. Materiais X80. Nital 3%. Au

S S due

ISSN 1516-392X

mentos de 200x. Microestruturas a e c) Materiais D e F,

respectivamente - E possivel observar a presenca de pequenas ilhas de ferrita poligonal numa matriz
predominantemente bainitica; b) Material E - E possivel observar a distingdo da fase ferritica e

austenita retida (regides claras) com relacao as demais, que se apresentam de maneira bandeada.

Através da técnica de quantificacao por triplice ataque foi possivel a formulacdo de
um sistema de equacdes no qual foram analisadas as porcentagens obtidas e
distinguido a fragéo volumétrica de cada fase.
Na figura 8, € possivel observar as micrografias da amostra A apds os diferentes
ataques, e o método de quantificacdo utilizado, e a tabela 2 sintetiza as
guantificacbes encontradas para todas as amostras de estudo. Como nédo foi
verificada a presenca de austenita retida na matriz das amostras, esta fase nao foi

contabilizada para a distingdo das frac6es volumétricas.

Figura 8: Micrografias do material A. Aumentos de 200x. a) Ataque Nital 3%; b) Quantificacdo das
fases ferrita e austenita retida, em vermelho; c) Ataque com metabissulfito de sédio; 10% d) Ataque

LePera; e) Quantificacdo da fase MA, em vermelho.

Tabela 2. Resultado das Andlises de quantificacdo de fases.

Material % Ferrita % Bainita % MA
A 20,4 + 0,65 78,7 + 0,65 0,87 £ 0,04
B 29,9 + 0,62 70,0 + 0,62 0,13 + 0,03
C 59,5+ 0,37 40,3+ 0,38 0,20 + 0,06
D 11,1 + 0,73 88,6 £ 0,73 0,27 + 0,04
E 25,1 +0,92 74,8 + 0,92 0,13 +0,01
F 22,7 +0,61 77,2 +0,61 0,14 + 0,02

Intervalos de confianca de 95%
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A técnica do triplice ataque mostrou-se bastante eficaz na diferenciacdo e
quantificacdo estatistica da fracdo volumétrica das fases presentes na amostra. No
entanto, algumas microestruturas, como por exemplo, os acos D e F atacados com o
reagente Nital 3%, apresentaram-se com uma morfologia bastante complexa e de
dificil diferenciacdo entre as fases da matriz, o que pode dificultar a interpretacéo
para a quantificacdo. Os resultados obtidos sdo, portanto, valores aproximados,
porém representativos, da fracdo volumétrica real. Através das andlises, foi possivel
observar um aumento na porcentagem de bainita para materiais X80 quando
comparados a materiais X70, e sua distinta morfologia alterando de irregular para
formatos granulares para diferentes fornecedores. Essas caracteristicas
microestruturais sao provenientes de diferencas no processo de fabricacdo da chapa
grossa, e afetam diretamente as propriedades mecanicas finais do material.

A figura 9 mostra o resultado do ensaio de tracao de chapa e de tubo proveniente de
diferentes fornecedores. A esquerda é possivel observar que a chapa apresentava
regido de patamar de escoamento descontinuo, tipico de chapas laminadas a quente
com microestrutura mesclada de ferrita / bainita, enquanto a direita € possivel
observar a curva de chapas laminadas a quente com microestrutura bainitica.

Em ambos os casos, o tubo apds conformado jA ndo apresenta regido de patamar
de escoamento descontinuo e apresenta uma elevacdo do limite de escoamento,
aliada a uma reducédo do alongamento final. Este comportamento € tipico de material
gue sofreu encruamento devido ao trabalho mecéanico a frio, e € desejavel em
produtos que devam suportar deformacdes elasticas e plasticas durante seu ciclo de
formacdo. Este comportamento é importante para o produto final uma vez que a
partir dele € possivel calcular quais as tensbes e deformacdes que o tubo serd
capaz de suportar durante a fase de instalacdo e o ciclo de vida da linha
transportadora, como demonstrado por Willian Mohr [3].
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Figura 9. Curvas de tracéo transversal de chapa e tubo.

Através da quantificagdo de fases e das variacbes de propriedade mecéanica de
chapa para tubo das amostras, foi possivel obter uma relacdo entre fracao
volumétrica de bainita e a variacdo de limite de escoamento médio de chapa para
tubo, conforme mostra a figura 6.
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Figura 10. Relacdo entre fracdo volumétrica de bainita e delta limite de escoamento médio entre
chapa e tubo para os diferentes materiais testados (Intervalos de confianca de 95%).

A relagdo apresentada pela figura 10 demonstra que a variagdo de limite de
escoamento médio de chapa para tubo € reduzida conforme a fracdo volumétrica de
bainita aumenta. Este resultado é contraditério ao encontrado por Stalheim et al [6]
porém esta de acordo com o resultado encontrado por Rosado et al [10]. Desta
maneira é possivel supor correta a afirmacdo que para menores fracBes
volumétricas de bainita, prevalecendo assim a existéncia de um material dual phase,
o limite de escoamento médio dos tubos deverd ser maior que o limite de
escoamento médio das chapas. Este efeito esta relacionado a presenca da matriz
ferritica, que apresenta menor resisténcia e maior ductilidade do que a matriz
bainitica. Desta maneira, o efeito do encruamento nestes acos, principalmente na
regido do calculo do limite de escoamento, é mais intenso.
A mesma relacdo pode ser observada na figura 11, onde sédo apresentadas as
relacbes dentre limites de escoamento em chapa e em tubo para corridas individuais
para diferentes fornecedores. Nesta figura os fornecedores foram divididos entre a
microestrutura predominante.
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Figura 11. Relacéo entre principal fase presente e variacdo de limite de escoamento de chapa para
tubo.

4 CONCLUSAO

Através da relagdo microestrutural com as propriedades mecéanicas dos produtos,
pode-se concluir que, conforme maior a porcentagem da fase bainitica presente na
matriz do aco, menor serd a variacdo de propriedades mecéanicas durante a
conformacao da chapa grossa em tubo. Esse resultado pode ser confirmado através
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das curvas de tensdo x deformacdo obtidas para materiais ferriticos/bainiticos e
materiais bainiticos, de modo que este Ultimo ndo apresenta UYS e LYS em chapa e
sofre pouca variacdo de limite de escoamento quando conformado em tubo. Este
resultado estd de acordo com os resultados encontrados por Rosado et al [7] e em
desacordo com os resultados encontrados por Stalheim et al [6]. O motivo do
desacordo pode ser relacionado ao diferente t/D dos materiais observados, assim
como os diferentes processos de fabricacdo de tubos apresentados por Stalheim.

Os resultados deste artigo permitem um conhecimento prévio do comportamento
mecanico do material durante seus ciclos de deformacéao de fabricacdo e devem ser
utilizado nos célculos de resisténcia a falha quando existe deformacéo nas linhas
transportadoras de 6leo e gas, como demostrado por Mohr [3].

Os resultados obtidos sdo também de extrema importancia para o conhecimento
industrial uma vez que a ciéncia do comportamento mecanico permite uma maior
acuidade no desenvolvimento de novos produtos para ambientes cada vez mais
criticos, conforme a demanda do mercado.
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