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1. INTRODUCAO

Os acos sao 0s metais mais versateis utilizados pelos seres humanos,
por sua capacidade de se adequar as mais variadas aplicacdes desejadas.
A adicdo de carbono ao ferro prové caracteristicas ao material como a
resisténcia a tragdo, compressao e flexdo, uma maior resiliéncia, tenacidade,
resisténcia ao impacto aliada a uma maior dureza, resisténcia ao desgaste e
a fadiga, tudo isso em um dnico material com uma espessura e massa do
produto final menor do que se comparado a outros que apresentam as
mesmas ou somente algumas das caracteristicas mencionadas.

Com essas propriedades adicionais e um crescente aumento da
producado de petroleo e gas associado a demanda energética e de matérias
primas derivadas do petroleo, foi necessario o desenvolvimento de um aco
gue pudesse aguentar as solicitagdes de trabalho no fundo do oceano ou em
territério em condi¢cBes climaticas adversas. Isso possibilitou sua utilizacdo
nas mais diversas aplicacdes, como em tubulacdes para extracédo de petréleo
e gas natural, pecas automotivas, ferramentas de alto e baixo desempenho,
navios, entre outras.

Conseguir essas caracteristicas, significa que teremos beneficios,
como ndo precisar fabricar produtos com grandes dimensdes para que o
material aguente o trabalho a ser realizado, aumentamos 0s niveis de
seguranca e confiabilidade do produto. Assim, economizariamos matéria
prima, reduziriamos a massa final do produto, gastos adicionais com
transporte, na montagem e manutencdo e, até mesmo, viabilizando novos
projetos que antes eram impossiveis de serem realizados.

Para que todo esse desenvolvimento fosse possivel, foram avaliadas
e catalogadas metodologias, além de serem realizados testes de integridade

estrutural nos agos produzidos. Assim, determinaram-se requisitos que tem



o nome de acos de alta resisténcia e baixa liga (ARBL). Dentre esses acos
temos aqueles com uma estrutura ferritica-perlitica, que contém uma adigcéo
de elementos de liga, que a complementacédo de um processo de laminacao
controlada, tem sua resisténcia mecanica aumentada sem que seja
necessario aumentar a quantidade de carbono ou manganés, que Ssao
prejudiciais a soldabilidade e tenacidade do material.

Os acos ARBL com o uso de aditivos tem caracteristicas especiais
para o uso em sistemas dutoviarios e séo classificados segundo a American
Petroleum Institute (API), que na norma API 5L adota requisitos que devem
ser seguidos para a fabricag&o de tubos, como o limite de escoamento, limite
de resisténcia, composicdo quimica, tecnologia de fabricagcdo do aco,
tecnologia da fabricacdo dos tubos, etc., sendo assim, possivel, organizar,
em diversas categorias ou graus, os tubos fabricados.

A partir dessa norma, foram delimitados varios tipos de aco, conforme
seu limite de escoamento minimo, que vao do API-5L-A25 até o API-5L-X100.
Nesse contexto, o tema escolhido sera sobre o aco API-5L-X80 utilizados em
tubulacbes para extracdo de petroleo e gas, no qual serdo abordadas
caracteristicas sobre a microestrutura, aditivos e processos de fabricacéo.

Partindo da premissa de que houve um aumento crescente na
demanda de energia, petroleo, gas e de seus derivados, como a gasolina,
diesel e nafta para a fabricacdo de polimeros, no Brasil, na ultima década,
também houveram um aumento significativo na fabricacdo dos tubos para
transporte das matérias primas. Entéo, este estudo tem por objetivo avaliar
as caracteristicas dos acos, como dureza, resisténcia a impacto, tracéo,
composicao quimica, tipos de aditivos utilizados e os efeitos que provocam,
0 e processo de fabricacdo. O estudo justifica-se pela importancia ambiental
e econOmica que o0 uso dos agos provoca no pais, visto os desastres naturais
que podem ocorrer quando se da uma falha catastréfica, como o
derramamento de petrdleo no oceano, ou, ainda, a quantidade de empregos

gue a industria é capaz de gerar.



2. REFERENCIAL TEORICO

A partir da década de 1970, com a introducdo do processo de laminacdo
controlada com resfriamento acelerado no Brasil, em substituicdo a laminacéo
convencional, foi dado um avanco no desenvolvimento dos acos ARBL. Isso proveu
uma melhora de suas caracteristicas, no que se diz a tenacidade do material,
soldabilidade e resisténcia mecanica. Esses materiais sdo acos microligados que
apresentam uma microestrutura composta por ferrita-perlita, sendo similar & de um
aco baixo-carbono, porém com o advento de pequenas adicfes de elementos de
liga, combinacfes diversas entre temperatura e deformacéo durante o processo de
laminacéo, que refinam o gréo e precipitam carbonetos e nitretos dos elementos
microligantes, os quais impedem a recristalizacdo, garantindo, assim, as
propriedades acima citadas. Conforme ilustrado no comparativo da figura 1,
diferentes processos de fabricacdo a diferentes temperaturas e variacées nos

elementos de ligas podem gerar acos com diferentes granulometrias.
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Figura 1l — Comparativo

da granulometria dos acos com diferentes processos de fabricacao.



2.1 COMPOSICAO QUIMICA

Conforme a norma para a fabricacdo dos agcos API-5L-X80, a composicéo

guimica deve ser a seguinte, para que consigamos algumas das caracteristicas

citadas e possamos manufaturar o produto para que atinja os niveis desejados.

C Si Mn P S Al Cu Nb \Y
0,04 0,17 1,75 0,019 0,04 0,032 0,01 0,073 0,005

Ti Cr Ni Mo N B Ca Sb CE(Pcm)
0,013 0,21 0,02 0.16 0,0035 0,0002 | 0.0014 0,01 0,156

Figura 2 - Composi¢ao quimica do aco X80.

2.1.1 CARBONO

O carbono é o elemento central quando falamos no aumento da resisténcia
mecanica dos acos e reduz a suscetibilidade a trincas quando exposto ao frio,
melhora a tenacidade e ductilidade, porém, também é ele quem diminui a
soldabilidade do material, fator importante na fabricacéo de tubos, apesar de que ja
existem processos que nao envolvam solda. Entdo, para que possamos ter um
produto com as qualidades desejadas e equilibradas, devemos utilizar, no caso do
aco X80 para tubulacdes que serdo soldadas, uma baixa quantidade de carbono e,

se utilizar de outros mecanismos para endurecimento do material.

2.1.2 NITROGENIO

Caso o nitrogénio (N) se apresente na forma livre no ago, pode comprometer

a tenacidade do mesmo. Entéo, para se evitar problemas, devemos diminuir o seu



teor, combinando-o com outros elementos para formar nitretos que sejam estaveis

a altas temperaturas.

2.1.3 TITANIO

O titanio é comumente utilizado para formar e precipitar os nitretos que sédo
estaveis a altas temperaturas, diminuindo também o teor de N livre no ago. Além de
controlar, desse modo, o tamanho do gréo austenitico durante a fase inicial da
laminacédo, as particulas de TiN, em certa concentracdo no aco, sdo capazes de

melhorar a tenacidade, desde que sejam finas e bem distribuidas.

2.1.4 ALUMINIO

O aluminio que sobra apos a solidificacdo do ago, que nao estiver presente
na forma de alumina, forma nitreto de aluminio, que possui um efeito refinador do

grao.

2.1.5 NIOBIO

E capaz de fazer com que o aco seja laminado em uma temperatura onde a
recristalizacdo e recuperacao da austenita ndo ocorre, originando-a fina e encruada.
Isso faz com que aumente o nimero de locais onde ocorre nucleacéo de gréaos de
ferrita, diminuindo o tamanho do grdo e formando precipitados que melhoram o
endurecimento por precipitacdo. Assim, a adicdo de Nb reduz o tempo de laminacgéo

e a carga aplicada no processo.

2.1.6 VANADIO

Aditivo utilizado para aumento de dureza pelo método de precipitagdo de

nitreto de vanadio na matriz da ferrita.
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2.1.8 MANGANES

E um candidato a substituir o carbono sem prejudicar o endurecimento, além
de melhorar a soldabilidade e, caso tivermos uma boa relacdo entre C e Mn,
poderemos melhorar a tenacidade do material. Ele também possui o efeito de

temperar o aco, podendo formar ferrita-bainita.

2.1.9 BORO

Utilizado para aumentar a temperabilidade do aco, pois concentra-se nos
contornos de grao dificultando a nucleacao da ferrita em formato poligonal, que tem

menor resisténcia que a acicular.

2.1.10 MOLIBDENIO

Tende a conter a precipitacdo, forcando-a a ocorrer em temperaturas mais
baixas o0 que acarreta em um maior refino dos materiais precipitados. Ele também
aumenta a temperabilidade, sendo capaz de diminuir a quantidade de perlita e
facilitar a producéo de martensita.

2.2 LAMINACAO CONTROLADA E RESFRIAMENTO ACELERADO

O principal tipo de processamento pelo qual passa o lingote de aco € a
laminacédo, que consiste na reducao da secao transversal por meio da compressao
gerada pela passagem entre dois cilindros que giram em torno de si, podendo ser
repetido varias vezes até que se atinja a espessura desejada. Dentro da laminacéo,
existem a laminacdo a quente, na qual aquecemos o lingote previamente até a
temperatura de recristalizagao para entao laminarmos a chapa, e a laminacgao a frio,
que trabalha em temperaturas inferiores a de recristalizagdo. Para o processo de

laminacdo ser executado, primeiramente devemos cortar em placas, os lingotes,
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para depois resfriarmos e as mandarmos para um forno onde sao reaquecidas em
temperaturas proximas a 1200°C, para garantir que os elementos microligantes
estejam dissolvidos, antes da laminag&o.

Para a producéo dos acos ARBL, devemos ter um maior controle das temperaturas
afim de conseguirmos atingir os objetivos da fabricacdo do produto. Para isso foi
desenvolvido a laminacéo controlada com resfriamento acelerado, no qual temos a
adicdo de elementos de liga como o Niébio (Nb), Vanadio (V) e Titanio (Ti), com o
objetivo de podermos aumentar a temperatura de recristalizacdo do aco, logo,
guando ele passar pelo processo, 0s graos de austenita irdo se deformar no sentido
preferencial em que corre a placa, ficando alongados ou com perfil acicular, em
forma de agulha, conforme detalhado na figura 2. Contudo, o tamanho do gréao
resultante ird depender do grau de reducao da chapa - ou a distancia entre os rolos
da laminacéo - e, também da quantidade de precipitados que irdo segurar 0S graos
naquele tamanho na temperatura em que se estéd trabalhando. Esse processo
possibilita a transformacdo de uma austenita encruada em austenita-ferrita,
produzindo, por fim, um aco com uma granulacao fina e com elevada resisténcia

mecanica e tenacidade.

Laminacao a quente
650% de reducao

dinamica

Y
/ Rolos Recuperacdo
Recuperagao estatica

Laminagdo a quente

N /,.' 50% de reducio

e

Recnstalizagio
estatca

Figura 3 - Processo de laminagao
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_ Alta Temperatura final de laminaggo Baixa_
o Convencional T Controlada -

L Resfr. Acel.
. - Recristalizagdo Y i ema————

’ ’
1 : 1
Bandas de C Ampliado l)
Grio deformacao.

Matriz

Nucleos adicionais devido a Laminagao
Controlada ou Resfriamento Acelerado

Figura 4 - Esquema do grao ap0s o processo de laminacéo controlada com

resfriamento acelerado.

Apds sequéncias de laminacéo e recristalizacdo, os elementos de liga
comecam a surtir efeito no material, retardando o processo de recristalizacéo e,
caso processemos 0 material neste estado, teremos uma nova recristalizacao,
porém sera heterogénea e, para evitar isso, devemos ter um tempo de espera, entre
uma laminacgao e outra, até que ndo haja mais recristalizacéo da austenita.

SO entdo podemos realizar uma nova laminacdo, em um gradiente de
temperaturas que vai da regido de nao recristalizagdo da austenita e temperatura
Ar3, gue dao aos grdos um formato achatado, aumentando a area de superficie e
formando novas bandas de deformacao. A ferrita presente no material comeca um

processo de nucleacdo, e ird se depositar tanto nas bandas de deformacéo
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formadas anteriormente, quanto nos novos contornos de grdo, tendo como

resultado uma ferrita refinada e chapas com espessuras reduzidas em torno de

75%.

Solubilizagéo total do Nb:

Alta T de reaquecimento

Recristalizagao plena

Passes pesados

Recnstalizag&o incipiente da

Laminag&o proibida

Supresséo total da recristalizagdo
da austenita: Encruamento

TDCJ

NB(CN)—>Nb+C +N |—» ~ 1200

da austenita: —

austenita —

1° Fase - Reaquecimento da placa

2° Fase - Laminacdo convencional

Temperatura de' 3° Fase - Temperatura de espera

espera para laminar

Transformacgao da austenita

em ferrita refinada

,,,,,,,, —_—)————2
|
. | 4° Fase - Altas reducdes
v I Encruamento da austenita
ArE ————————— _———— T
. | ‘ 5° Fase - Laminagéo entre Ar, e Ar,
Ar, o !_ _____ !

6° Fase - Laminagédo
da ferrita

Encruamento
da Ferrita

-

oo

i

tempo de
espera Tempo

Figura 5 - Esquema das fases de lamina¢do quanto as temperaturas

Apés a laminacdo o produto deve ser resfriado e, para se enquadrar nas

normas dos acos API-5L-X80, passa pela técnica de resfriamento acelerado, na

qgual tende a atingir os niveis de escoamento na ordem de 80 ksi (550Mpa). Nela o

material que laminou a quente é resfriado com agua ou uma mistura de ar e agua

sobre as chapas, onde as variaveis do processo sédo as temperaturas de inicio e

final, junto a taxa de resfriamento. Ao atingir a temperatura final, o resfriamento é

interrompido e a chapa é resfriada ao ar até a temperatura ambiente, evitando a

formacdo de martensita. Assim, conseguimos refinar o tamanho do gréo ferritico,

ganhamos um endurecimento por precipitacdo mais efetivo, entre outros.

Um exemplo dessas varidveis € apresentada abaixo, onde, na primeira

imagem, é aplicado um resfriamento a uma taxa de 461°C/minuto, e isso formou
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uma microestrutura com formato acicular. JA na segunda foi aplicada um
resfriamento de 3°C/minuto, produzindo uma ferrita poligonal com ilhas de

martensita-austenita.

Figura 7 - Microestrutura de ferrita poligonal com ilhas de martensita-
austenita
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Também, na norma para os tubos produzidos com acos X80 sao definidos os
limites de resisténcia, escoamento e a absor¢cédo de energia em teste de impacto,

conforme a figura abaixo.

Processo Propriedades Mecanicas Microestrutura
. FT | FCT OLE GLR CVN ey | PE | AF
Condicao
[°CI | [°C] | [MPa] [MPa] [J] [%] | [%]
| 760 525 596 719 140 50 50
2 760 445 637 743 162 20 30

Figura 8 - Propriedades do aco, onde:
*PF: ferrita poligonal

*AF: ferrita acicular

2.3 Testes de dureza

O teste de dureza na escala Vickers, divide a carga aplicada pela area de
superficie onde foi desenvolvida a endentacdo. Como a carga aplicada € pequena,
de 1 a 100 kdf, esse teste s € capaz de medir microdurezas e tem como unidade
de medida a sigla HV que significa, Hardness Vickers, e também pode ser calculada

pela formula:

_ 2F sen (136%2) =

HY - = l6ad

Figura 9 - Formula para célculo da dureza Vickers

Onde: F é a carga aplicada e d é a média das medidas das duas diagonais.
A carga € aplicada por um endentador em formato de piramide quadrada com 136°
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entre faces. A imagem abaixo ilustra a impressdo deixada na peca apos a

endentacao:

Impressao do endentador Vickers

1369
entre faces
da piramide

vista superior
da impressao
sobre a pega

\ 7

Figura 10 - Impresséo deixada pelo endentador Vickers

Para a realizacéo dos testes foi utilizada uma chapa de ago API-5L-X80 com
espessura total de 19,1 mm e composi¢cdo quimica de baixo carbono, niébio, titanio
e vanadio. Dessa chapa foram extraidas amostras longitudinais na direcao da
laminacéo, representando a parte interna dela, que variam de 1 mm a 18 mm de
produndidade. As mesmas foram preparadas para os testes através de lixamentos,
polimentos e atacadas com acido nital 3%. ApOs a microestrutra foi analisada e
caracterizada pela técnica de microscopia de varredura eletrdnica e, além disso, 0s

perfis de dureza do aco foram dados por testes de microdureza na escada Vickers.



17

Primeiramente o material a ser estudado foi preparado nos parametros
citados no paragrafo acima e, entéo foi realizado o teste de dureza Vickers por toda
a secao do material, sendo as endentacdes separadas por um milimetro uma das
outras. Foram realizados, ao todo, dezoito endentacbes em cada corpo de prova,
sendo nove ao total. Com os dados obtidos, foi possivel a montagem da tabela
abaixo, demonstrando um comparativo das durezas por corpo de prova e por
milimetro assim como a média das durezas por aquela secéo e, também um desvio

da média e a média de dureza geral.

PERFILES DE DUREZA MEDIAI DESV
A B C D E F G H |
11230 | 240 | 240 | 234 | 251 | 236 | 234 | 210 | 230 | 234 [ 11,0
2| 206 | 225 | 233 | 230 | 237 | 227 | 227 | 237 | 234 | 228 9,5
3| 242 | 227 | 247 | 230 | 225 | 228 | 212 | 230 | 227 | 230 | 10,0
41210 | 232 | 234 | 219 | 224 | 213 | 216 | 226 | 223 | 222 8,1
5| 223 [ 226 | 216 | 230 | 231 | 217 | 217 | 224 | 218 | 222 5,7
6 | 243 [ 228 | 237 [ 232 | 230 | 223 | 210 | 202 [ 215 | 224 | 13,2
71223 | 219 | 224 | 232 | 247 | 219 | 223 | 223 | 223 | 226 | 8,8
§ 8 | 224 | 232 | 215 | 235 | 229 | 227 | 208 | 204 | 206 | 220 | 11,8
% 9212 | 219 | 240 | 228 | 230 | 213 | 217 | 226 | 215 | 222 9,3
'!'._J 10) 224 | 214 | 224 | 231 | 236 | 218 | 220 | 200 | 213 | 220 [ 10,6
ﬂ 11) 239 | 232 | 231 | 224 | 226 | 224 | 220 | 235 | 223 | 228 6,3
12| 228 | 216 [ 236 | 221 | 220 | 214 | 233 | 210 | 222 | 222 | 86
13| 237 | 221 [ 227 | 217 | 216 | 208 | 214 | 227 | 209 | 220 | 93
14| 228 | 243 | 223 | 225 | 229 | 215 | 223 | 226 | 227 | 227 | 7,6
15] 244 | 232 | 236 | 212 | 238 | 225 | 228 | 222 | 215 | 228 | 10,7
16 253 | 244 | 238 | 233 | 240 | 239 | 238 | 246 | 226 | 240 7,6
17 264 | 243 | 240 | 255 | 242 | 235 | 239 | 242 | 231 244 | 10,2
18| 251 | 243 | 245 | 238 | 238 | 246 | 238 | 235 | 234 | 241 | 56
Média do ago 228

Figura 11 - Resultados do teste de dureza.

Agora, podemos observar que a média das durezas (228 HV ou 2235,996

MPa) é inferior aquela medida proximo as superficies, como no ponto 18, que é de
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241 HV (ou 2363,487 MPa) e no ponto 1 que é de 234 HV (ou 2294,838 MPa). A
diferenca de dureza entre as proprias superficies pode ter ocorrido por uma possivel
maior granulagdo do ago nessa regido, devido a um resfriamento mais réapido.

Nas imagens a seguir esta ilustrado a diferenca de granulometria entre as
superficies a 18mm e a 1mm, respectivamente, que justificam a diferencas de

dureza apresentada no teste.
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CONCLUSAO

Assim, com todas as informacdes descritas, podemos perceber que as
propriedades do material ndo dependem somente de sua composi¢ado quimica, mas
também dos processos de fabricacdo que séo utilizados aliados ao controle dos
parametros de fabricacdo, como no caso apresentado.

Isto posto é possivel que controlemos as propriedades dos materiais afim de
fabricarmos o0 a¢o proposto com pequenas adi¢des de elementos que substituirdo
o carbono, dando a mesma dureza proporcionada por ele, porém com a vantagem
de ndo influenciar na capacidade de solda do aco. Além disso, é possivel
influenciarmos na granulometria do material simplesmente controlando a

temperatura do processo de laminacé&o e depois resfriando-o rapidamente.
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