Acos de alta resisténcia e baixa liga em oleodutos e gasodutos
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Este trabalho tem o objetivo de estudar a evolucdo do uso de acos de baixa liga e alta
resisténcia (ARBL) em tubulagdes, tendo como base a quadragésima quarta edicdo da
especificacdo APl 5L de 2007 da American Petroleum Institute (API), com foco na
evolucdo a partir do grau X52.
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High-strength low-alloy steel in oil and gas line pipe

This paper aims to study the evolution of the use of high-strength low-alloy steel (HSLA) in
line pipe, based on the forty-fourth edition of the specification API 5L, 2007 American
Petroleum Institute (API), focusing on developments starting the grade X52.
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INTRODUCAO

O aco é a liga ferro-carbono contendo geralmente 0,008% até aproximadamente 2,11% de
carbono, além de certos elementos residuais, resultantes do processo de fabricacdo, que
devem estar inferiores a certos limites, também podem ser adicionados outros elementos
com o objetivo de dar caracteristicas especiais ao a¢o. Chiaverini (1996).

Os acos classificados como de alta resisténcia e baixa liga (ARBL), sdo a¢os que possuem
baixo teor de carbono inferior a 0,30% e baixo teor de liga. Estes acos possuem aspectos
fisicos, quimicos e econémicos que levaram seu emprego em tubulacdes de longos trechos.
Dentro das caracteristicas fisicas destacam-se a resisténcia mecénica, boa soldabilidade e
tenacidade.

A American Petroleum Institute (API) é uma associacdo das industrias de petrdleo e gas
natural, responsavel em criar normas e procedimentos para as industrias de petrdleo.

A API 5L Specification for Line Pipe editada pela quadragésima quarta vez em 2007,
especifica tubulagdes na industria de petréleo e adota acos de alta resisténcia e baixa liga
na fabricacdo das tubulagdes.

Na especificacdo API 5L, existem varios requisitos que devem ser atendidos, sendo 0s
principais o limite de escoamento (LE), limite de resisténcia (LE), composi¢do quimica,
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principalmente quanto ao teor de carbono, tecnologia de fabricacdo do aco, tecnologia da
fabricacdo dos tubos, etc.

MATERIAL E METODOS

Com base em pesquisas ja realizadas e na Tabela 1, construida neste trabalho, pretendo
determinar a influéncia da composi¢do quimica e processo de fabricacdo na evolucao da

API 5L.

Tabela 1 — Caracteristica dos Tubos da APl 5L a partir do Grau X52

Carbono Equivalente
C Mn P S Si v Nb Ti Other | CEITW | CEPcm LE LR
Grau | PSL | Costura |Fabricacio| %omax | % max | %omax | % max | %max | % max | %omax | %omax | %emax | % max % max | min (MPa) | min (MPa)
1 sem . 0.28 1.40 0,030 | 0.030 - a a a -
com 0.26 1.40 0,030 | 0,030 - a a a - - -
X52 - N 0,24 1.40 0,025 | 0,015 0,45 0,10 0,05 0,04 ab 0,43 0235 360 460
2 - Q 0.18 1.50 0,025 | 0015 045 0,05 0.05 0,04 b 043 025
com M 0,22 1.40 0,025 | 0015 045 a a a b 043 0,25
1 sem ) 028 140 0,030 | 0.030 - a a a - - -
com 0.26 1.40 0,030 0,030 - a a a - - -
X56 - N 024 1.40 0,025 | 0.015 045 0.10 0.05 0,04 ab 043 025 390 490
2 - Q 0,18 1.50 0,025 | 0015 045 0,07 0,05 0,04 ab 043 025
com M 022 1.40 0,025 | 0015 045 a a a b 043 025
1 sem . 0,28 140 0,030 | 0,030 - a a a - -
com 0.26 1.40 0,030 0,030 - a a a - - -
X60 - N 024 140 0,025 | 0015 045 0,10 0,03 0,04 ac 043 025 415 520
2 - Q 0,18 1,70 0,025 | 0,015 0,45 a a a ab 0,43 025
com M 0.12 1.60 0,025 | 0015 045 a a a c 043 025
1 sem . 0,28 1.40 0,030 | 0030 - a a a - - -
X65 com 026 145 0,030 | 0,030 - a a a - - - 450 535
- Q 0,18 1,70 0,025 | 0,015 045 a a a c 043 025
com M 0.12 1.60 0,025 | 0.015 045 a a a c 043 025
1 sem ) 0,28 140 0,030 | 0.030 a a a - -
. com 0,26 1,65 0,030 0,030 - a a a - - -
X0 5 - Q 0.18 1.80 0,025 | 0015 045 a a a c 043 025 483 370
- com M 0,12 1,60 0,025 | 0015 045 a a a c 043 0,25
X80 2 - Q 0.18 190 0,025 | 0015 045 a a a de 043 025 555 625
com M 0,12 1,60 0,025 | 0,015 045 a a a d 043 25
X90 2 com M 0.10 2.10 0,020 | 0.010 0.55 a a a d - .25 625 695
Xio0| 2 com M 0,10 2,10 0,020 | 0,010 0,55 a a a de .25 690 760
X120 2 com M 0.10 2,10 0,020 | 0010 0,55 a a a de 25 830 915
Legenda:

a - Soma das concentragdes de vanadio, nidbio e titanio devem ser <0,15%.

b - Méaximo de 0,50% para o cobre, 0,30% para o niquel, 0,30% para 0 cromo e
0,15% para o molibdénio.

¢ - Maximo de 0,50% para o cobre, 0,50% para o niquel, 0,50% para 0 cromo e
0,5% para 0 molibdénio.

d - Maximo de 0,50% para o cobre, 1,0% para o niquel, 0,50% para o cromo e 0,5%
para 0 molibdénio.

e - Maximo 0,004% de boro.

com — com costura.

sem — sem costura.

N — Normalizing rolling (Normalizacéo)

Q - Quenched and tempered (Témpera)

M — Termo mechanical rolling (Laminacdo convencional controlada)

PSL1- Nivel padréo.

PSL2 — Requisitos obrigatorios para a composi¢do quimica, ductilidade e

propriedades de resisténcia.

Fonte: API (2007)

UNISANTA - Science and Technology, p. 20 - 24, Vol. 1, N° 1, 2012 Pagina 21



Grau API-5L LE (MPa)

X120 o Bainita inferior
& 0,05C-Nb-Ti-V-Mo- _ 800
Ni-Cu-Cr (B)
= &
X100 _| Bainita superior LCC + | 700
0,06C-Nb-Ti-Mo-Ni RA(intenso)
— B o et 8 e oW OIS o o S 0 i i o =] 600
Ferrita acicular + LCC+RA =
X80 || /S ferrita poligonal | . _ . _ _ . _ . _ |
x70 0,06C-Nb-Ti-Mo LCC ou K 500
. LCC+RA
Ferrita + Perlita
X60 = 0,10C-Nb{V)-Ti : LCcC 400

Tenacidade ——

Figura 1 — Constituintes microestruturais predominantes em acos API
Fonte: Araujo, Sampaio (2008, p.214)
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Figura 2 — Efeito da laminacdo e do resfriamento sobre sitios de nucleacdo na
transformacéo da austenita.

Fonte: Araujo, Sampaio (2008, p.213)
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Figura 3 — Microestrutura de normalizacdo, laminagdo controlada convencional e
resfriamento rapido.

Fonte: Hillenbrand, Gras, KALMA (2001)

RESULTADOS

Analisando da Tabela 1, vemos como a composi¢do quimica influenciou o aumento de
limite de escoamento e resisténcia. A reducdo do teor de carbono aumenta a tenacidade e
melhora soldabilidade, isso foi conseguido principalmente pelo aumento do manganés, sua
adicdo também aumenta a resisténcia mecanica pelo fortalecimento da ferrita. O silicio tem
a funcdo de acalma o aco e também aumenta a resisténcia mecanica.

Os elementos microligantes que ajudam diretamente nas propriedades do aco, ver Tabela 1
e Figura 1. O vanadio que aumenta a resisténcia do aco, porque fortalece a ferrita e refina
0s grdos. Uma pequena adicdo de nidbio aumenta o limite de escoamento. O titanio é
usado como estabilizado. O molibdénio aumenta a resisténcia mecanica, quando
adicionado tem a intengdo de reduzir a “fragilidade de revenido”. O niquel melhora a
resisténcia a corrosao e melhora as propriedades do aco, pois ajuda no refino dos grdos. O
Cobre também melhora a resisténcia a corrosdo, além de melhorar o limite de escoamento
e resisténcia a tracdo. Pequenas adi¢bes de cromo aumenta a resisténcia, limite elastico,
tenacidade e resisténcia a choques. O boro ajuda a diminuir o teor de carbono. Chiaverini
(1996).

A evolucgdo dos processos de fabricacdo influenciou diretamente a melhora da tenacidade,
limite de escoamento e resisténcia, ver Tabela 1, Figura 1 e 2. Foi necessario além da
técnica de laminagdo controlada convencional (LCC) adicionar o resfriamento rapido
(RA), isso levou a reducdo do tamanho dos grdos e consequentemente a melhora das
propriedades mecanicas do ago. A técnica LCC mais RA é conhecida como TMCP
Thermo-Mechanical Controlled Processing (TMCP). O TMCP deve cumprir 0s seguintes
objetivos: LCC deve maximizar a formacédo de sitios para a transformacdo da austenita e
RA deve maximixar a taxa de nucleacdo durante a transformacdo. Araujo, Sampaio (2008,
p.212)

A Figura 3 mostra o efeito do processo de fabricacdo na diminuicdo dos gréos, logo,
melhora nas propriedades mecanicas.

DISCUSSAO

Existem duas grandes preocupacdes na utilizacdo dos dutos API 5L, principalmente nas
séries mais altas, a soldagem e as curvas, pois em ambos 0S processos existem o risco de
perda de propriedades mecanicas que podem levar a acidentes, por esse motivo, existem
varios trabalhos académicos que testam esses limitantes.

CONCLUSAO
O processo de fabricagio TMCP em conjunto com 0 aumento da taxa de manganés e

silicio, e adicdo de microligantes tiveram influéncia direta no desenvolvimento dos agos
aplicados ao API 5L.
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