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RESUMO

Com o comissionamento do seu laminador de tiras a quente, a CST iniciou o
desenvolvimento de bobinas a quente para aplicagdo em tubos para gasodutos e
oleodutos. Em atendimento a demanda por acos de alta resisténcia, que possibilitam a
reducdo da espessura da parede dos tubos sem a redugdo da pressdo de operagdo dos
dutos, foi dado inicio ao desenvolvimento de bobinas a quente do ago API 5L - X70 na

CST.

Visando o desenvolvimento do agco API 5L - X70, tomou-se como base um aco ARBL,
microligado com Nb-V-Ti, e produzidas 900 toneladas de placas deste aco na aciaria da
CST. Na etapa de laminacdo das placas no laminador de tiras a quente da CST, foi
definida uma estratégia de processamento termomecanico controlado, visando
maximizar os mecanismos de refino de grdo, endurecimento por precipitagcdo e
transformagdes de fase e obter uma microestrutura adequada aos requisitos da
aplicacdo. Também estudaram-se, os efeitos da temperatura de acabamento e da

temperatura de bobinamento na microestrutura e nas propriedades mecanicas do aco.

A utilizacao das técnicas acima descritas permitiu desenvolver o aco API 5L - X70 com
espessura de 9,47mm. Os resultados dos experimentos mostraram um aumento da
resisténcia mecanica do material com o abaixamento da temperatura de acabamento.
Apesar do aumento da fracdo de ferrita acicular no material, provocado pelo
abaixamento da temperatura de bobinamento, observado nas amostras selecionadas para
as andlises metalograficas, ndo se mediu um aumento na resisténcia mecanica do ago

com o abaixamento da temperatura de bobinamento.
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ABSTRACT

Companhia Siderdrgica de Tubardo (CST) decided to start the production of hot rolled
coils for gas and oil pipelines, after the commissioning of its hot strip mill. There is a
demand for the application of high strength steels in these pipelines, allowing a decrease
in pipe wall thickness without affecting the pipeline operation pressures. Considering

this situation, CST started the development of hot rolled coils for API 5L - X70 grade.

The development of the API 5L - X70 steel was based on HSLA steel, microalloyed
with Nb, V and Ti. Nine hundred tons of this material were hot rolled under controlled
thermomechanical conditions, involving the control of the finishing and coiling
temperatures. This allowed the use of grain refinement, precipitation hardening and
phase transformations in order to obtain the required microstructures and mechanical

properties.

The use of the above conditions led to the development of API 5L - X70 hot rolled steel
plates 9,47mm thick. There was an increase in the mechanical strength of the steel as
the finishing temperature was lowered. No increase in the mechanical strength of the
material was caused by the lowering of the coiling temperature, despite the observed
increase in the volume fraction of acicular ferrite in the material as the coiling

temperature was lowered.



1) INTRODUCAO

O desenvolvimento de acos de alta resisténcia com elevada tenacidade € uma alternativa
para a redu¢do dos custos de constru¢do dos gasodutos e oleodutos, devido a
possibilidade de redugdo da espessura dos tubos, sem necessidade de reducdo das

pressoes de operacdo.

Nas tultimas décadas, devido ao desenvolvimento tecnoldgico na siderurgia mundial e
ao maior conhecimento dos fundamentos metalirgicos dos agcos ARBL, vérios avancos
na fabricacdo e tratamento do aco liquido e no lingotamento continuo resultaram no
maior controle da composicao quimica, com baixos teores dos elementos residuais P e
S, e baixos niveis de segregacdo e defeitos internos no material solidificado. Além
disso, o desenvolvimento do processamento termomecanico controlado se revelou uma
alternativa para se maximizar os efeitos dos microligantes Nb, V e Ti no controle do
tamanho de grio, endurecimento por precipitacao e nas transformagdes de fase, e, desta

forma, obter uma microestrutura que atenda os requisitos de cada aplicagao.

Particularmente no campo das aplicagdes em gasodutos e oleodutos, o sucesso dos acos
ARBL se deve basicamente as melhores caracteristicas de tenacidade e boa
soldabilidade desses materiais para niveis relativamente altos de resisténcia mecanica.
Para as aplicagdes petroliferas onde é necessdria alta resisténcia mecanica, aliada a boa
tenacidade, ductilidade e soldabilidade, como nos acos API 5L - X70, sdo objetivadas

microestruturas aciculares com Bainita ou Ferrita Acicular.

Neste contexto, foi adotado o processamento termomecanico controlado de um aco
ARBL, no laminador de tiras a quente da CST, visando a obten¢@o de microestruturas e

propriedades mecanicas compativeis com a norma API 5L - X70.



2) OBJETIVOS

Desenvolver uma prética de processamento termomecanico controlado de um acgo baixo
carbono, alto manganés, microligado com niébio, vanadio e titanio, para a producio do
aco API 5L - X70 no laminador de tiras a quente da Companhia Siderurgica de

Tubarao.

Estudar o efeito da temperatura final da laminac¢do de acabamento e da temperatura de

bobinamento nas microestruturas e propriedades mecanicas do aco API 5L - X70.



3) REVISAO BIBLIOGRAFICA.

3.1) A Fabricacao de Tubos Petroliferos

Os tubos para transporte de 6leo e gés do grau API 5L X70 sdo fabricados com acos de
baixos teores de carbono, teores de manganés até 2% e teores de nidbio, vanddio e
titanio menores que 0,1%. Estes acos apresentam valores de limite de escoamento
maiores que 483MPa, sendo assim classificados como agos de alta resisténcia e baixa
liga (ARBL). Com a adoc¢@o do processamento termomecanico controlado (TMCP —
Thermo-Mechanical Controlled Process), que consiste da laminacdo controlada e
resfriamento acelerado, € possivel obter uma boa combinagdo de resisténcia mecanica e

tenacidade, aliadas a uma boa soldabilidade.

Na fabricacdo do ago liquido, os aspectos mais importantes estdo relacionados ao
atendimento das faixas de composi¢ao quimica e a limpidez interna, sendo que esta
ultima estd ligada aos baixos niveis dos elementos residuais, como enxofre, fésforo,
hidrogénio e oxigénio. Dependendo das especificacdes dos tubos, tratamentos utilizando
escoria sintética, controle da morfologia das inclusdes e desgaseificacdo podem ser

necessarios.

No lingotamento continuo da placa de ago, cuidados com as condi¢des mecanicas da
maquina de lingotamento continuo, ajuste da velocidade de lingotamento,
superaquecimento do aco liquido e resfriamento secundério devem ser tomados para

reduzir os niveis de segregacao e evitar a ocorréncia de trincas internas e superficiais.

No processamento termomecanico controlado, o ciclo térmico da placa no forno, a
temperatura de desenfornamento da placa, as taxas de reducdo em cada passe de
laminacdo, as temperaturas na laminacdo de desbaste e de acabamento, a taxa de
resfriamento da tira a quente apds a laminagdo e a temperatura de bobinamento da tira a
quente vao determinar a microestrutura do material laminado e suas propriedades

mecanicas. A definicdo dos parametros de laminagdo, que é funcdo da composi¢ao



quimica do aco e da microestrutura visada, deve garantir o atendimento das

propriedades mecanicas adequadas no tubo.

A fabricacdo dos tubos ainda envolve a conformacdo das chapas, no didmetro
especificado para o tubo, e a soldagem. O processo de soldagem pode ser por arco-

submerso ou resisténcia elétrica.

3.2) Propriedades Mecanicas

As caracteristicas dos tubos para oleodutos sdo definidas pela norma API especificacao
5L, do “American Petroleum Institute”. Esta especificacdo estabelece dois niveis de
especificacdes de produto (PSL1 e PSL2) e estabelece os requisitos de propriedades
mecanicas, composi¢do quimica, ensaios mecanicos, dimensdes, defeitos aceitdveis,

para as qualidades A25, A, B, X42, X46, X52, X56, X60, X65, X70 e X80.

A tabela 3.1 abaixo apresenta os valores minimos do limite de escoamento a 0,5%
(LEos%), limite de resisténcia (LR) e do alongamento percentual (Ap%) definidos na

norma API 5L para a qualidade X70, nivel PSL1.

Tabela 3.1 — Valores minimos de LEjs%, LR, Ap% e Razdo eléstica especificados na

norma API 5L para a qualidade X70 — PSLI.

Ensaio de Tracao Transversal

LEo,s% LR a Razao
G Ap% Elastica
rau minimo minimo .
minimo ..
Kksi MPa ksi MPa maxima
X70 70 483 82 565 Equagao 3.1 0,93

Segundo a norma, as qualidades nivel PSL2 tém, obrigatoriamente, requisitos de
carbono equivalente, tenacidade no ensaio de Charpy com entalhe em V, valores

maximos de limite de escoamento a 0,5% e limite de resisténcia. A tabela 3.2 mostra as



propriedades mecanicas definidas pela norma API SL para a qualidade X70, nivel

PSL2.

Tabela 3.2 — Valores de LEjs%, LR, Ap% e Razdo Eléstica no teste de tracdo e os
valores de energia absorvida e drea ductil no ensaio de impacto Charpy
com entalhe em “V", a 0°C, especificados na norma API 5L para a

qualidade X70 — PSL2.

Ensaio de Tracao Transversal

LE(),S% LR Ap% (Nota 1) Razao
Grau | Minimo maximo minimo maximo Elastica
ksi ([MPa| ksi |[MPa| ksi | MPa| ksi | MPa| minimo maxima
X70 70 | 483 | 90 | 621 | 82 | 565 | 110 | 758 | Equagdo 3.1 0,93
Ensaio Charpy a 0°C
Transversal Longitudinal

Grau | Energia Absorvida| Area Dictil | Energia Absorvida | Area Dictil
Minima (J/mm’) | Média (%) Minima (J/mm’) | Média (%)

X70 27 - 41 -

Nota 1: O alongamento percentual minimo (Ap%), no sistema internacional de

unidades, para um corpo de prova de 50,8mm, € calculado pela seguinte equacao:

A0,2
Ap% =1944 % [LRO’g ) (3.1)

Onde;
A =“Area do corpo de prova aplicdvel no teste de tracio”, como se segue:
a) Para corpos de prova cilindricos:
- 130mm’ para didmetros entre 12,7mm e 8,9mm.
- 65mm’ para um diametro de 6,4mm.
b) Para corpos de prova de toda a secdo da espessura do tubo, o menor valor
entre 485mm” e a drea da secdo transversal do corpo de prova, calculada

usando o didmetro externo e a espessura especificada do tubo.



¢) Para corpos de prova da chapa, o menor valor entre 485mm” ¢ a drea da secdo
transversal do corpo de prova, calculada usando a largura do corpo de prova e
a espessura especificada da parede do tubo.

LR = Limite de resisténcia especificado minimo, em MPa.

3.3) Metalurgia Fisica de Acos para Tubos Petroliferos

E sabido que a composi¢do quimica, o processamento termomecanico € a
microestrutura dos acos ARBL determinam as suas propriedades mecanicas. Assim, 0s
principais pontos referentes a estes trés fatores, na producdo de tubos petroliferos API

5L - X70, serao abordados nesta secao.

3.3.1) Composicoes Quimicas Usuais dos Agos API 5L - X70

Os acos API 5L - X70 apresentam baixos teores de carbono, teores de manganés acima
de 1,20% em peso e adi¢cdes de nidbio, vanadio e titanio, que somadas nao ultrapassam
a 0,15% em peso. Dependendo da microestrutura objetivada e da pratica de laminagdo
adotada, outros elementos podem ser adicionados. A tabela 3.3 mostra as composicdes
quimicas tipicas dos agcos API 5L - X70. Estas composi¢des foram fornecidas a
Companhia Siderurgica de Tubardo (CST) para estudo da viabilidade de producgdo de

placas destes acos.



Tabela 3.3 — Composi¢des quimicas dos A¢os API 5L - X70

Faixas de Composicao Quimicas de Acos API 5L - X70 (% em peso)
N°| C Si Mn | Al Nb \% Ti N Ni Cr | Mo
0,040 | 0,10 | 1,45 | 0,020 | 0,045 0,010 | 0,10 | 0,10
1 ~ - A ~ ~ B | méx. | 7 - B
0,060| 0,20 | 1,55 | 0,040 | 0,060 0,015 0,0050 0,20 | 0,20
0,040 | 0,25 | 1,50 | 0,020 | 0,050 | 0,045 | 0,005 .
max.
2] - - - N N N =~ 10,0080 - -
0,080 | 0,35 | 1,60 | 0,050 | 0,065 | 0,065 | 0,020 |
0,040 | 0,25 | 1,45 | 0,020 | 0,057 | 0,045 | 0,008 .
max.
S~ s s o~ L~ dgo0g0] | T | T
0,080 | 0,35 | 1,60 | 0,050 | 0,072 | 0,065 | 0,020 |
0,080 | 0,20 | 1,50 | 0,020 | 0,030 | 0,050 .
4 ~ "~ " B 5 5 . mAax. N N .
0,100 | 0,35 | 1,60 | 0,050 | 0,040 | 0,070 0,0100
0,080 | 0,30 | 1,60 | 0,020 | 0,050 | 0,070 . 0,20
5 ~ " N ~ ~ ~ | max. | T B B
0,090 | 0,40 | 1,65 | 0,050 | 0,060 | 0,080 0,0050 0,25
0,050 | 0,19 | 1,35 | 0,020 | 0,040 | 0,015 | 0,008 .
6 B 3 " B ~ 5 ~ max. N N N
0,080 | 0,29 | 1,55 | 0,050 | 0,050| 0,025 | 0,018 0,0090
0,040 | 0,15 | 1,50 | 0,020 | 0,038 | 0,048 | 0,012 | . 0,15 0,15
max.
Tl b= o s = dgo0e0| | T | T
0,080 | 0,25 | 1,60 | 0,050 | 0,052 | 0,060 | 0,022 |~ 0,20 0,20

Teor de carbono

O carbono é o elemento que apresenta a melhor relacdo custo/beneficio para a melhora
da resisténcia mecanica dos agos estruturais. Entretanto, o carbono tem efeito negativo
na tenacidade e soldabilidade dos agos. Como mostrado na figura 3.1, com o aumento
do teor de carbono hd um aumento na temperatura de transi¢do ductil-fragil no ensaio
de charpy (ITT — “Impact Transition Temperature”) e uma redu¢do na maxima energia

absorvida®.
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Figura 3.1 — Efeito do teor de carbono na tenacidade de acos'®.

O efeito do carbono na soldabilidade dos agos € descrito quantitativamente em termos

do carbono equivalente, que também considera os efeitos de outros elementos (equagao

3.2 e 3.3). Com excec¢do do boro, que apresenta teores na ordem de ppm, o carbono € o

elemento mais prejudicial a soldabilidade. Em agos microligados ao niébio expostos a

ambientes ricos em H,S, teores de carbono menores de 0,01% podem causar fratura

. : 2
intergranular nas zonas termicamente afetadas nas soldas de acos®.

Ceq=C+

PCM

Mn (Cr + Mo + V) (Cu + Ni)
+ +

. T 3.2)

:C+&+(Mn+cu+cr)+&+&+l+5XB (3.3)
30 20 60 15 10

Nos acos ARBL com estrutura acicular, teores de carbono acima de 0,10% diminuem

sensivelmente o limite de escoamento e as propriedades de impacto. O efeito negativo

nas propriedades de impacto destes agos estaria relacionado a formagdo de ilhas de



. . . . . 3
martensita ou de carbonetos grosseiros entre as ripas de ferrita acicular™. Atualmente,

os acos API 5L - X70 apresentam concentragdes de carbono entre 0,04% e 0,10%.

Teor de manganés

O manganés € utilizado em substituicdo ao carbono para aumento da tenacidade sem
prejudicar a resisténcia mecanica dos acos. Pelo abaixamento da temperatura da
transformagdo y—>Q, o manganés atua como refinador do grio de o e,
conseqiientemente, melhora a resisténcia mecanica e tenacidade dos acos. Nos acos com
estrutura bainitica, teores de manganés acima de 1,05% melhoram a resisténcia

As . ~ .. (2.4
mecénica devido ao aumento da fracio de bainita *.

Para concentragdes de manganés proximas a 2,00%, pode haver a formacgao de ilhas de
martensita que prejudicam a tenacidade. Este efeito é agravado pela segregacdo do
manganés, durante o lingotamento da placa, que causa o aparecimento de estruturas
bandeadas. Assim, os teores de manganés nos acos API 5L - X70 estdo normalmente

entre 1,40% e 1,70%.

Teor de nitrogénio

O nitrogénio forma precipitados TiN, AIN e Nb(CN) na faixa de temperaturas de
recristalizacio da austenita e assim reduz o crescimento do grdo austenitico. Na faixa de
temperatura da transformacio y—a., o nitrogénio pode formar precipitados de VN que
tém efeito no endurecimento por precipitacdo. Caso o nitrogénio nao esteja na forma de
precipitados, apesar da contribui¢do na resisténcia mecanica pelo endurecimento por

solugdo solida, € prejudicial a tenacidade do aco.
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Teor de titanio

O titanio combina com o nitrogénio e forma precipitados de nitreto de titanio (TiN),
estdveis em altas temperaturas, que atuam como inibidores do crescimento do grao
austenitico. Como mostrado na figura 3.2-a, através do controle do crescimento do grao
e da reducdo da quantidade de nitrogénio em solucdo sélida, a adicdo de 0,02% de
titanio melhora a tenacidade dos acos. Entretanto, como apresentado na figura 3.2-b,
concentracdes de titAnio acima da relagdo estequiométrica com o nitrogénio (%Ti/%N =

3,42) tém um efeito deletério na tenacidade do ac_,;o(2 -4,

2}

200 lsem 1i ' 0.02%T]
u.no?rm 0.007%N
l
) 3/ /{
o 11 A
~Chapa ﬁ &
50 ‘@ I ® Chapa
a
A } ZTA

-iéi)-m—ﬂu-&ln -20 0 20 40 -tnﬁ-m-ﬂlﬁ-dﬂ 20 0 20 40
Temperatura de Teste (°C)
b)
20 T
Clli‘l[ilﬂ

= Di = ZTA |

Ener gia Absorvida (J)

NE -

50 =

Temperatura para 27J (°C)

® 0.007%N

© C014%N

| | I I 1
o o0 D02 003 004 005 008 007
Teor de Tranio (%)

100

Figura 3.2 — Efeito do teor de titinio na tenacidade de acos'®.
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Teor de vanadio

Nos acos ARBL, o vanadio forma precipitados de V(CN), induzidos pela deformacao
na regido austenitica durante e apds a transformacdo y—a. Devido as baixas
temperaturas de precipitacdo, estes precipitados sdo bastante finos e tem efeito
pronunciado no endurecimento dos acos ARBL . Entretanto, nos acos API 5L - X70,
devido a adicdo de titanio, que reage com o nitrogénio e forma TiN em altas
temperaturas, nao ocorre formacao de VN e o efeito do vanddio no endurecimento por

precipitacdo é causado pelo VC* .

Teor de niobio

No processamento termomecanico dos acos ARBL, o niébio pode contribuir de varias

maneiras para o aumento resisténcia mecanica® ® %20

1. Controle do grao austenitico pelos precipitados de Nb(CN) na faixa de temperatura
de recristalizacdo de ;

2. Aumento da temperatura de ndo recristalizacao de vy, pelo mecanismo de “arraste de
soluto”, que reduz a mobilidade das deslocagdes, e pela formacao de precipitados de
Nb(CN) induzidos pela deformagdo no campo austenitico, que tem efeito de
travamento dos contornos de grao;

3. Abaixamento da temperatura de transformacao y—a, pelo mecanismo de “arraste de
soluto” e pela formacao de precipitados de Nb(CN) na austenita;

4. Endurecimento pela precipitacio de Nb(CN) no campo austenitico, induzidos pela
deformacao de v, e na interface y/c.

5. Endurecimento por precipitacdo, através da precipitacdo de Nb(CN) finos e dispersos

na matriz, apés a transformacao y—a;
Teor de boro
Devido ao seu raio atomico (63% menor que o raio atdmico do ferro), o boro segrega

para os contornos de grdo da autenita, inibindo a nucleacdo da ferrita poligonal e,

conseqiientemente, favorecendo a formagdo de estruturas aciculares. Como o efeito do
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boro estd relacionado a sua permanéncia em solugdo sélida, € importante evitar a
precipitacao de nitretos de boro (BN) e de ferrocarbonetos de boro (Feys (CBg)). Desta
forma, a adig¢do de titanio para a fixa¢do do nitrogénio, na forma de TiN, € importante.
Quanto a reducdo da formacdo do Fe,s (CBg), 0 nidbio parece ser efetivo pela reducdo
da difusdo do carbono e pela precipitagdo do NbC, que reduz a quantidade de carbono

em solugéo(3’ ,

O efeito da adicdo de boro e niébio no balango entre a resisténcia mecanica e a
tenacidade de um aco com 0,05%C, 1,5%Mn e 0,02%Ti, apds a lamina¢do controlada, é
mostrado na figura 3.3. A adi¢do de nidbio (sem boro) leva a uma melhora tanto na
resisténcia quanto na tenacidade do agco. Com a adi¢do de boro (sem nidbio) foi
observada uma piora na tenacidade do aco. Para a adi¢ao de boro e niébio houve um
significativo aumento no limite de resisténcia e a temperatura de transi¢cdo se manteve
praticamente inalterada, devido ao aumento da fracdo volumétrica de bainita € menor

tamanho de grio, respectivamente'®.

-80
0,001% B
E -
=
.%; . Aco Base &:__ e ————— g
oRs E — - L
=3 A5 0,04% Nb
=5
25 - A¢o Base —30
F e Nh-B
==
B2 120 |
g™ 0,04% Nb
E - £ Laminacio controlada
) Processamento Termomecanico Controlado
-140 ! : 1
45 50 55 60 65

Limite de Resisténcia (kgf/mm?)

Figura 3.3 — Contribui¢do da adi¢do de boro e nidbio ao balango entre resisténcia

mecanica e tenacidade - A¢o base 0,05%C, 1,5%Mn, 0,02%Ti @,
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3.3.2) Microestruturas Tipicas dos Acos API 5L - X70

3.3.2.1) Microestrutura Ferrita-Perlita

A microestrutura ferrita-perlita é obtida nos agcos ARBL quando ndo € adotado o
resfriamento acelerado apds a laminagao controlada. Neste caso, as condi¢des cinéticas
(tempo e temperatura elevadas) favorecem a nucleacdo da ferrita e da perlita nos
contornos de grao de Yy e seu crescimento por difusdo. Nestes acos, a principal
contribuicao dos elementos microligantes e do processamento termomecanico € o refino
de grdo, como mostrado na figura 3.4. Os precitados de niébio e vanddio, formados
durante a transformacdo y—o ou induzidos pela deformagdo, também aumentam a

A s A 1
resisténcia mecanica do ago( 3).

(a) Acgo carbono

b} Aco microligado
100 pm b) A¢ d 100 pm

Figura 3.4- Microscopia Otica da microestrutura ferrita-perlita bandeada de um acgo

carbono (a) e de um ago microligado ao niébio (b) 13

3.3.2.1) Microestrutura Acicular

Apo6s o processamento termomecanico dos acos ARBL, o resfriamento acelerado das
tiras em taxas entre 10 e 40°C/s na faixa de temperatura entre 800 e 500°C, resulta em
graos refinados de ferrita poligonal e ferrita acicular ou bainita, com alta densidade de

deslocacdes. Esta microestrutura apresenta uma boa combinagcdo de resisténcia
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mecanica e tenacidade dos acgos. A fracdo de ferrita acicular ou bainita depende da taxa

de resfriamento e da composicdo quimica do aco"? .

A bainita € uma mistura de ferrita e cementita, que cresce na forma de colOnias paralelas
nucleadas nos contornos da austenita € envolve o mecanismo de cisalhamento no
crescimento da ferrita da bainita, e difusdo do carbono para a formacdo dos
carbonetos""”. Quando a bainita se forma em temperaturas pouco abaixo da temperatura
de formacdo da perlita, ¢ denominada bainita superior e apresenta a ferrita na forma de
agulhas e os carbonetos alongados localizados entre as agulhas. Para temperaturas de
formagdo pouco acima da martensita, € classificada como bainita inferior e apresenta a

ferrita na forma de placas e os carbonetos sdo finos e localizados no interior das placas.

A ferrita acicular, como a bainita, também apresenta o mecanismo de cisalhamento do
reticulado e difusdo do carbono. Entretanto, a ferrita acicular nucleia-se
heterogeneamente no interior dos graos de 7y e cresce em direcdes aleatorias''?. Devido
a sua orientacdo cadtica, alta densidade de deslocagcdes e estrutura refinada, a
microestrutura contendo ferrita acicular e ferrita poligonal apresenta uma combinagao

6tima de alta resisténcia e boa tenacidade'?.

A figura 3.5 mostra as curvas CCT para um aco contendo 0,077%C, 1,28%Mn,
0,045%Nb, 0,053%V e 0,027%Ti, para a condi¢do nao deformada e deformada de
aproximadamente 40% a 850°C. Para a condicdo de deformacdo realizada na regido de
ndo recristalizacao de vy, a formagao de células e o aumento da densidade de deslocacdes
aumenta os sitios para a nucleacdo da ferrita acicular, impede o crescimento da interface

coerente ou semicoerente y/c. e aumenta a difusdo do carbono'¥

. De fato, as condicdes
de nucleacdo definem qual a microestrutura ird se formar; para as condi¢des onde a
nucleacdo no contorno de grao de y € favordvel, haverd a formacao de bainita; para a
nucleagdo no interior do grao de 'y havera a formacao de ferrita acicular, como mostrado

na figura 3.6,



15

1000 1000
00 900 F
ao0 [0 — aoof
S oo fadeos NN\ | £
EIUIS e L) FP N = oo
g g0 |- : P £ 00
B soo | ﬁ‘\ \ g 500
£ 400 - £ 400
3 sl = 300
200 200 }
102 '_Taxa da Hn:snfl:ll'ian'uﬁ:mo E‘I‘:lll.fs;n.?lﬁ i 1 : A o b .La:;rlij:memo ("C."S?D e ?I'S R . i
10° 10! 107 107 10 Dm” 110’ 102 107
Tempo {s) Tempo (s}
A B

Figura 3.5 — Curvas CCT para um aco ARBL com adicdo de Nb, V e Ti (B - bainita; FA
- ferrita acicular; PF - ferrita poligonal; P - perlita). (A) Austenitizado a
1100°C por 10min, mantido por 3min a 905°C e resfriado sem deformacao.
(B) Austenitizado a 1150°C por 3min, deformado de 40% a 850°C e

resfriado!?

Figura 3.6 — Mudanca da microestrutura de bainita (A) para ferrita acicular (B) pela

presenca de um filme de ferrita poligonal nos contornos de 7y. As duas

microestruturas foram obtidas para o0 mesmo aco com as mesmas condig¢des

i (1
de transformacdo isotérmica?,

Devido a particdo do carbono proxima a interface y/o durante o crescimento da bainita
e/ou ferrita acicular, ocorre o aumento da estabilidade da austenita que pode se

transformar em martensita no resfriamento. Como resultado, pode haver a formagao de
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ilhas de martensita e austenita entre as agulhas ou placas de bainita e/ou ferrita

acicular® ¥,

3.3.3) Mecanismos de Endurecimento nos Acos ARBL

Nos acos ARBL, as propriedades de maior interesse sdo em geral a resisténcia
mecanica, tenacidade e ductilidade. O conhecimento do efeito dos mecanismos de
endurecimento sobre estas propriedades € importante para a definicdo da composi¢cao

quimica e do processamento termomecanico a ser aplicado.

A equacdo 3.4, que é uma modificacdo da equacdo de Hall-Petch, descreve o efeito
qualitativo dos varios mecanismos de endurecimento na resisténcia mecanica (limite de

escoamento e/ou limite de resisténcia) dos acos baixo carbono''”.

1
6=06,+0 +0, +0, +0,,+0;+0o,, +k-d 2 (3.4)

sub

Onde:
o = limite de escoamento (ou resisténcia) do ago;
Ogss = endurecimento por solucdo sélida substitucional;
Ogi = endurecimento por solucao sélida intersticial;
O4s1 = endurecimento pelo aumento da densidade de deslocacoes;
Gsub = endurecimento pela formagao de subestruturas;
ot = endurecimento pela presenga de segunda fase;
Oppt = endurecimento por precipitacdo;
d = didmetro médio do grao;
k =17,4MPa mm’! (ferrita poligonal) e 12,2MPa mm’! (estrutura acicular) @10 ;

G, = Constante.
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De forma andloga a adotada para a resisténcia mecanica, a equacao 3.5 descreve o efeito
dos mecanismos de endurecimento na temperatura de transi¢do ductil-fragil no ensaio

de impacto (ITT).

1
ITT =T, + AT + AT + AT, + AT + AT, —k-d ? (3.5)

Onde:
ITT = Temperatura de transi¢c@o ductil fragil no ensaio de impacto;
AT = efeito do endurecimento por solugdo sélida substitucional;
AT = efeito do endurecimento por solucao sélida intersticial;
AT = efeito do endurecimento pelo aumento da densidade de deslocacdes;
ATy = efeito do endurecimento pela presenga de segunda fase;
AT, = efeito do endurecimento por precipitacio;
d = didmetro médio do grao (mm);
k=11,5MPa mm™ &'

T, = Constante.

O termo ductilidade para os acos API S — X70 se refere ao alongamento total (Ap%) e,
como mostrado na figura 3.7, existe uma tendéncia de reducdo do alongamento total
com o aumento da resisténcia mecanica. Dependendo dos mecanismos de
endurecimento, pode-se obter diferentes niveis de ductilidade para uma dada resisténcia

mecanica''?,
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Figura 3.7 — Relac@o Ductilidade-resisténcia mecanica para vdarios acos laminados a

quente %,

3.3.3.1) Endurecimento por Soluc¢iao Sdlida.

O endurecimento por solugdo sélida intersticial (Og) e solucdo sélida substitucional
(0sss) € causado pela distorcao na rede da ferrita. Para as solugdes diluidas, como os
acos ARBL, o limite de escoamento aumenta linearmente com a quantidade de cada
elemento em solugdo sélida"”. A equacdo 3.6"'", proposta por Irvine et al. (1967),
mostra o efeito das adi¢des de nitrogénio, manganés e silicio no aumento do limite de
escoamento de um aco baixo carbono com microestrutrura ferrita-perlita. Como a
presenca de dtomos em solu¢do sélida ndo interfere na densidade de deslocacdes, este

mecanismo de endurecimento nio tem efeito sobre o limite de resisténcia do aco.

17,4

Jd

LE (MPa) = 53,9+ 32,3 %Mn +83,2X %Si + 354X %N, + (3.6)
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A presenca de dtomos em solugdo sélida tem efeito deletério na tenacidade através do
aumento da temperatura de transi¢do ductil-fragil do ensaio de impacto. Segundo a
equacdo 3.7, proposta por Irvine et al. (1967), a presenca de 50ppm de nitrogénio em

solugdo sélida resulta em um aumento de aproximadamente 50°C na ITT* 'V,

ITT (°C)=—-19 + 44X %Si + 700X /%N +2,2X %Perlita — 15 3.7)

Solugdo
~d

Nos agcos API 5L - X70, devido as adicdes de titdnio, vanddio e nidébio e ao
processamento termomecanico, a quantidade de carbono e nitrogénio em solugao sélida
¢ bastante reduzida, e o efeito do endurecimento por solucao sélida intersticial (Gg) nas
propriedades € secundario. O efeito do endurecimento por solugdo sélida substitucional
(0ss) € independente do processamento termomecanico, dependendo apenas da
quantidade e do efeito relativo de cada elemento em solugdo sélida. Como apresentado
na equacgdo 3.7, para o manganés, o nitrogénio e o silicio, e na figura 3.8, para vérios
elementos substitucionais, o aumento no limite de escoamento do aco varia linearmente

com o teor do soluto substitucional'? .

= +300} %
(=) [=]
k—1
Z 4225 =
= - +30 E
(=1
L] (5]
i i
G+ 150 i
2 4+20 @
& =
5 d+10 3
2 2
et
s 0 1 o &
= =
-Th 1 1 1 1 1 - -10

0,5 1,0 1,5 2.0 2,5
Teor do elemente (% em peso)

Figura 3.8 - Aumento do limite de escoamento da ferrita devido a presenca de solutos

substitucionais'”.



20

3.3.3.2) Endurecimento pelo Contorno de Grao

O endurecimento através do refino de grao € o unico mecanismo de aumento da
resisténcia mecanica que melhora a tenacidade, sendo que todos os outros mecanismos
de endurecimento t€ém efeito negativo sobre a tenacidade dos metais. O controle do
tamanho de grdo dos acos ARBL pode ser dividido em trés fases:
1) Controle do tamanho de grdo austenitico na faixa de temperatura de
recristalizacao de ;
2) Deformacdo dos grdos austeniticos, através da deformacdo pldastica entre a
temperatura de transformacao y—a e a temperatura de nao recristalizacdo de ;

3) Abaixamento da temperatura de transformacgdo y—oL.

3.3.3.2.1) Controle do Tamanho de Grao Durante a Recristalizacio de 7y

Na faixa de temperatura de recristalizacdo da 7y, que corresponde as etapas de
aquecimento da placa e laminacdo de desbaste, a presenca de precipitados finos e
dispersos de carbonetos e nitretos atua no ancoramento dos contornos e prevencdo do
crescimento do grdo austenitico. Caso ocorra o coalescimento e/ou dissolucdo dos
precipitados, estes perdem o efeito de controladores do crescimento do grao austenitico.
Desta forma, quanto mais estdveis em altas temperaturas, mais eficientes os precipitados

~ (10,12
no controle do grio austenitico'* '? .

Como pode ser visto na figura 3.9, o TiN € estdvel mesmo em temperaturas na ordem de
1250°C, sendo bastante efetivo no controle do tamanho de grao austenitico'*'?. Nos
acos API 5L - X70, os teores de titanio estdo entre 0,01% e 0,02% e o teor maximo de
nitrogénio igual a 60ppm. Nestas concentra¢des os precipitados de TiN sdo finos e bem

distribuidos na matriz, sendo mais eficientes no controle do crescimento do grao -9
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Produto Sclubilidade - (% peso de A) X (% peso de B)

700 900 1100 1300

Temperatura {°C)

Figura 3.9 — Produto solubilidade versus Temperatura para os precipitados nitretos e

carbonetos na austenita(lo).

Os precipitados de Nb(CN) controlam o crescimento do grao austenitico na faixa de
temperatura entre 1000°C e 1200°C, dependendo do teor de carbono, nitrogénio e
niébio e do processamento termomecanico do aco, como mostrado na figura 3.101% .
Entretanto, na faixa de temperatura em que ocorre o coalescimento destes precipitados,

é observado o crescimento anormal dos grios austeniticos''?. Por este motivo, nos agos
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API 5L - X70, o controle do tamanho de grao austenitico € feito preferencialmente pelos

precipitados de TiN #1012,
# 0,011% Nb
© 0.048% Nb
8 0,11% Nb
200 b= -
3
= 0,011% Nb
- 0,048% Nb
: 2 ;
g 7 o,
2 7 éﬂ o
=
2 100 ? v 4 =
g A :} 0.11% Nb
Z 7 7
g 7 Z =
- 7
. 7
/
“ O
o
0 | 1 1 | |
900 1000 1100 1200 1300

Temperatura de Enchargue {(°C)

Figura 3.10 — Efeito do teor de ni6bio na temperatura de crescimento do grdo

austenitico — Aco base 1,4%Mn — 0,01%P — 0,01%S — 0,25%Si"?.

3.3.3.2.2) Controle do Tamanho de Grao pela Deformacao dos Graos de y

Na laminagao dos agos API 5L - X70, parte da deformacao total € realizada na faixa de
temperaturas entre a temperatura de nao recristalizacdo de y (T, e a temperatura de
inicio da transformacgao y—o (Ars). Nesta faixa de temperatura, a recristalizacao de 7y é
retardada pelo “arraste de soluto” e, principalmente, pelo ancoramento dos contornos de

grao por precipitados finos induzidos pela deformacgdo plastica, resultando em graos
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austeniticos alongados que levam a um refino adicional do gréo ferritico transformado
1010 A equacdo 3.8, proposta por Boratto et al. (1988), apresenta a variacdo da T, em

funcdo do teor dos elementos de liga (% em peso)™®.

T, (°C)=877+464C+(6645Nb — 664+/Nb }+(732V - 230/V }+890Ti +363A1-357Si  (3.8)

A figura 3.11 mostra o efeito da adi¢do dos microligantes no aumento da Ty, para um
intervalo entre os passes de laminacdo de 10 segundos @190 nidbio, devido ao seu
raio atdmico 15,3% maior que o ferro e a formagdo de precipitados induzidos pela
deformacao pléstica, é o elemento mais efetivo no aumento da Ty;.. A adi¢do titdnio nos
acos ARBL inibe a formacdo de Nb(CN) na faixa de temperatura de recristaliza¢do da
austenita, devido a fixacdo do nitrogénio no TiN. Assim, a quantidade de niébio em

~ PN . . . . . . 6
solucio sélida é maior e seu efeito no aumento da T, é mais pronunciado®.

Nb (% peso)
0,04 0,08
0,02 0,06 0,10

1050 1922

1000 1832

950 1742

900 L 1652

850 [ 1572

Temperatura (°F)

Temperatura de nao recristalizagao (*C)

400 1472
750 L 1 1382
0 0,050 0,100 0.150 0,200 0,250

Teor do soluto {% atdmico)

Figura 3.11 — Efeito da adicdo dos elementos microligantes na Ty,"'".
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3.3.3.2.3) Controle do Tamanho de Grao pelo Abaixamento da Temperatura de

Transformacao y—o.

Devido ao aumento da taxa de nucleacdo e a reducdo da taxa de crescimento de o, o
abaixamento da temperatura de transformagdo y—o auxilia no refinamento dos graos
ferriticos transformados. Baixas temperaturas de transformacdo y—o sdo favorecidas
pela presenca de elementos em solucdo sélida e pela formagdo de precipitados finos na
interface y/ol. Em oposi¢do ao efeito dos elementos de liga, o refino do grdo austenitico
e a deformagdo abaixo de T, tendem a aumentar a temperatura de transformagao y—o.
Outro fator importante € a taxa de resfriamento, pois a adocdo do resfriamento acelerado
resulta em refinamento adicional dos grios e, para taxas de resfriamento mais elevadas,
pode haver a formagdo de estruturas aciculares que vao apresentar menor tamanho de

grao que as estruturas poligonais.

O niodbio, apesar do efeito de refinamento de 7y, tem um efeito bastante pronunciando no
abaixamento da temperatura de transformacgdo y—o pelo mecanismo de “arraste de
soluto” e pela formacao de precipitados finos de NbC na interface y/o. A figura 3.12
mostra o efeito do nidbio, titdnio e vanddio na temperatura de inicio de transformacdo
de um aco com 0,10%C e 1,50%Mn e tamanho de grao austenitico de 100um, para duas

taxas de resfriamento, 0,5°C/s e 10°C/s ®
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0,10% C - 1,50% Mn
Grao Austenitico = 100 pm
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Figura 3.12 — Variagdo da temperatura de inicio de transformacdo y—o com a adicao de

elementos microligantes"'”.

3.3.3.3) Endurecimento por Precipitacao

O endurecimento por precipitagdo (Gpp), a0 lado do endurecimento pelo tamanho de
grao, € o principal mecanismo de aumento da resisténcia mecanica dos acos ARBL. O
efeito de endurecimento por precipitacio € proporcional a fragdo volumétrica dos

precipitados e inversamente proporcional ao raio dos precipitados.

Os precipitados coerentes e semi-coerentes com didmetro entre 1 e 2nm, formados
durante ou apds a transformagdo y—a, sao muito efetivos no aumento do limite de
escoamento, como apresentado na figura 3.13. Outro fator importante é o parametro de
rede dos precipitados, quanto maior a diferenca entre o pardmetro de rede dos
precipitados coerentes e o parametro de rede do ferro-a (0,286nm), maior a distorcao na
rede e, conseqiientemente, maior o endurecimento por precipitacdo. Neste contexto, 0s
precipitados de niébio sdo mais efetivos que os precipitados de titdnio e vanadio, como

)

apresentado na figura 3.14'". Gray (1973) observou um aumento de 100MPa na
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resisténcia mecanica devido a formacao de precipitados entre 1,5 e 2,0nm, a partir de

0,03% de nidbio em solucao soélida na temperatura de transformacado 'y—>oc(6).

Estudos de caracteriza¢do, via microscopia eletronica de transmissdo, mostram que a
precipitacdo de carbonitretos no campo de nao-recristalizacdo de y também sdo efetivos
no aumento da resisténcia mecanica, apesar da sua natureza incoerente e de seu
tamanho. Sobral et al (2003) observou um aumento de 94MPa devido a precipitacio de

carbonitretos de Nb e V no campo austenitico (19, 20)

Os precipitados de TiN se formam a altas temperaturas e, devido a sua natureza
incoerente, ndo tém efeito no endurecimento por precipitagdo. Entretanto, o titanio fixa
o nitrogénio livre e favorece a formacdo do NbC, mais efetivo que o Nb(CN) no

endurecimento por precipitagﬁo(z).

Com a precipitagdao de TiN em altas temperaturas, o vanadio precipita como VC durante
ou apos a transformacdo y—a. Apesar do seu parametro de rede menor que do NbC, os

precipitados de vanddio (VN e VC) sdo finos e bem distribuidos na ferrita, sendo

bastante efetivos® .
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Figura 3.13- Efeito da fracdo volumétrica e do tamanho dos precipitados de NbC no

aumento do limite de escoamento via endurecimento por precipitacdo’”.
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Figura 3.14 — Aumento do limite de escoamento via endurecimento por precipitacao

para teores de carbono entre 0,01 e 0,50%(7).

3.3.3.4) Endurecimento pelo Aumento da Densidade de Deslocacoes

Este mecanismo de endurecimento € importante nos agos com microestruturas
aciculares, onde a densidade de deslocacdes da bainita e ferrita acicular € da ordem de
10"m™. Nestes acos, a densidade de deslocacgdes da ferrita poligonal é cerca de quatro
vezes maior que na ferrita poligonal dos acos ferrita-perlita, provavelmente devido a

deformacio pléstica causada pela formacdo da bainita'?.

3.3.3.5) Outros Mecanismos de Endurecimento

A formacao de subestruturas (Ggp) pode contribuir para o aumento da resisténcia
mecanica dos acos ARBL nos casos em que for adotada a laminacdo controlada no
campo bifdsico (Y + o). Entretanto, esta pratica ndo € adotada quando ha resfriamento

7z . ~ ~ 7z . 740 10
acelerado ap6s a laminacdo, onde toda a deformagio ¢ aplicada no campo austenitico''”.
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O endurecimento pela presenca de segunda fase (Oy), depende da fracdo volumétrica
das fases e das fases presentes. Nos acos com estrutura ferrita-perlita, a perlita ndo
contribui para o aumento do limite de escoamento, mas aumenta significativamente o

limite de resisténcia do aco"'?.

3.4) Estratégias de Laminacao

A estratégia de laminagdo depende das caracteristicas do laminador, da composi¢do
quimica e propriedades mecanicas objetivadas. A figura 3.15 apresenta as vdrias

estratégias de laminacdo que podem ser utilizadas em agcos microligados.

Temperatura

A B

(9]
O

1 —Laminagao de Desbaste 2 — Laminacéo de Acabamento 3 — Resfriamento

Tempo

Figura 3.15 - Estratégias de laminagcdo: (A) Laminacdo Controlada com
Recristalizacdo; (B) Laminacdo Controlada; (C) Processamento
Termomecanico Controlado; (D) Processamento Termomecanico

Controlado de Alta-Temperatura.
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Na estratégia de Laminacdo Controlada com Recristalizacdo, sdo adotadas baixas
temperaturas de desenfornamento e temperaturas de acabamento acima de 1050°C. Com
o controle do crescimento dos grios austeniticos na etapa de reaquecimento, 0s
sucessivos passes de deformagdo no campo de recristalizacdo da austenita e a inibi¢do
do crescimento de grdo entre os passes de laminacdo, pode-se obter um bom
refinamento dos graos ferriticos. Esta estratégia pode ser adotada em acos microligados
com V ou V-Ti, com teores de N entre 150 e 200ppm, que apresentam um refinamento
do grao austenitico em altas temperaturas e um pronunciado endurecimento pelos

precipitados de VN, sendo indicada para laminadores com baixa poténcia‘*".

A estratégia de Laminacdo Controlada envolve a deformacdo na regido de
recristalizacdo da austenita, com refinamento dos graos pela recristalizacdo entre os
passes de laminacdo, e a deformagdo na regido de ndo recristalizagdo da austenita,
resultando em uma alta area interfacial de austenita por unidade de volume. Durante o
resfriamento ao ar, a alta taxa de nucleagcdo de o, nos contornos de grao e nas bandas de
deformacdo, vai produzir graos ferriticos muito finos. Esta pratica € utilizada em

laminadores com alta poténcia, devido s altas cargas na laminagdo de acabamento"

22)

O Processamento Termomecanico Controlado compreende as etapas de deformacgdo na
regido de recristalizacdo da austenita, deformagdo na regido de nao recristalizacdo da
austenita, seguida do resfriamento acelerado do ago, resultando em graos ferriticos mais
refinados que na Lamina¢do Controlada. Dependendo das taxas de resfriamento e das

temperaturas de inicio e final de resfriamento, podem-se obter estruturas aciculares®.

Outra alternativa para a laminacdo de acos microligados € o Processamento
Termomecanico Controlado de Alta-Temperatura. Neste caso, gracas a teores de Nb da
ordem de 0,09 a 0,10%, a temperatura de nao-recristalizacdo da austenita fica acima de
1.060°C e a laminacdo de acabamento pode ser realizada em temperaturas bastante
elevadas, o que proporciona uma reducdo sensivel nas cargas de laminagdo e/ou

aumento nas deformacgdes aplicadas(m .
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3.5) Processamento Termomecanico Controlado

O desenvolvimento dos acos ARBL estd embasado na adi¢do de microligantes que, nas
vdrias etapas do processamento termomecanico controlado, atuam no refino da
microestrutura, endurecimento por precipitacdo e nas transformacdes de fase. Desta
forma, as condi¢des de reaquecimento da placa, deformacdo da austenita, nas regides de
recristalizacdo e ndo recristalizagdo, e de resfriamento da tira apds a laminagdo vao

determinar a microestrutura e as propriedades mecanicas do aco ARBL.

Nesta secdo, sdo apresentadas as etapas do processamento termomecanico controlado,

aplicado no desenvolvimento dos acos API 5L - X70.

3.5.1) Reaquecimento da Placa

A etapa de reaquecimento da placa determina o tamanho e dispersdo inicial do grao
austenitico e a disposi¢do dos elementos microligantes. Desta forma, tem forte
influéncia na microestrutura, resisténcia mecanica e tenacidade do aco ARBL. A figura
3.16"” mostra o efeito da temperatura de aquecimento nos propriedades mecanicas

finais de um aco ARBL, sem adicao de titanio.
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Figura 3.16 — Efeito da temperatura de aquecimento nas propriedades mecanicas de um
aco com 0,07%C, 0,33%Si, 1,50%Mn, 0,23%Ni, 0,12%Mo, 0,04%Nb e
0,07%V 7.

Quanto mais baixa a temperatura de reaquecimento, mais fino o grao austenitico e mais
refinada a microestrutura final, o que melhora a tenacidade do aco. Este refinamento da
microestrutura € atribuido a grande quantidade de precipitados remanescentes, que
controlam o crescimento do grdo austenitico. Entretanto, para temperaturas de
reaquecimento muito baixas pode haver uma piora do limite de escoamento e limite de
resisténcia do aco, devido a reducdo da quantidade de niébio e vanddio em solucdo
sOlida na austenita, que vai limitar o efeito destes elementos no endurecimento por

precipitacdo e na transformacdo y—o'>.
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Para temperaturas e/ou tempos de reaquecimento muito elevados, ocorre a dissolucao
dos precipitados de nidbio e vanadio e o coalescimento dos precipitados de titanio (TiN)
seguido pelo crescimento anormal dos grios de austeniticos. As figuras 3.17 e 3.18"?
mostram o efeito da temperatura e do tempo de reaquecimento no crescimento anormal
dos graos austeniticos de um aco com 0,069%C, 1,4%Mn, 0,25%Si, 0,008%N e
0,0019%Ti. Para o tempo de encharque igual a 15minutos e uma temperatura de
1250°C, foi observado crescimento anormal dos graos austeniticos deste aco — figura
3.17-B. Da mesma forma, para a temperatura de encharque igual a 1200°C o

crescimento anormal da austenita s ocorre para tempos na ordem de 120 minutos —

figura 3.18-C.

NI R
SR

i A o B 3 oI itk - C sl
Figura 3.17 — Crescimento do grdo austenitico do ago 0,069%C, 1,4%Mn, 0,25%Si,

0,008%N e 0,0019%Ti — Tempo de encharque igual a 15 minutos a
1100°C (A), 1200°C (B) e 1250°C (C)""?.
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Figura 3.18 — Crescimento do grdo austenitico do aco 0,069%C, 1,4%Mn, 0,25%Si,

0,008%N e 0,0019%T1 — Encharque a 1200°C durante 60 minutos (A), 90
(12)

minutos (B) e 120 minutos (C)

Para o processamento termomecanico controlado dos acos API 5L - X70, onde o
controle do crescimento dos graos austeniticos € feito principalmente pelos precipitados

de TiN, sdao adotadas temperaturas de reaquecimento na faixa de 1150 a 1200°C.

3.5.2) Laminacao de Desbaste

A laminagdo de desbaste dos agos API 5L - X70 € realizada na regido de recristalizacdo
da austenita, acima de 1050°C. Nestas temperaturas, o refino dos graos € feito por
sucessivos passes de laminacao seguidos da recristaliza¢io da austenita e do controle do
crescimento dos graos recristalizados pelos precipitados de TiN. Durante a laminagao
de desbaste, com a reducao da temperatura, pode haver a precipitacio de Nb(CN) que

também controla o crescimento do grao austenitico.

O tamanho dos graos austeniticos recristalizados depende da composi¢ao quimica, do
tamanho de grio austenitico no final do reaquecimento, das temperaturas de laminagao,

da quantidade de deformacdo e taxa de deformagdo em cada passe de laminacao.
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3.5.3) Intervalo entre a Laminacao de Desbaste e a Laminacido de Acabamento

Como a laminacdo de desbaste € realizada em uma faixa de temperaturas onde ocorre a
recristalizacdo completa da austenita entre os passes, € a laminacdo de acabamento é
realizada em temperaturas onde nio ocorre a recristalizacdo da austenita, o esbogo deve
aguardar a queda da temperatura antes de iniciar a lamina¢do de acabamento. O tempo
de espera € definido em funcdo das dimensdes do esbogo e das temperaturas do dltimo

passe da laminacao de desbaste e do primeiro passe da lamina¢do de acabamento.

3.5.4) Laminacio de Acabamento

A laminacdo de acabamento € realizada abaixo da temperatura de recristalizacdo da
austenita com o objetivo de produzir graos austeniticos alongados. Com o aumento da
deformacdo, os graos apresentardo elevada drea interfacial de austenita por unidade de
volume (Sy), que corresponde a relacdo da 4rea de defeitos cristalinos planares
(contornos de grao, células de deslocacdes e contornos de pequeno angulo) por unidade
de volume. Como mostrado na figura 3.19, o tamanho de grdo ferritico decresce

N

continuamente com o aumento de S,, devido a maior quantidade de sitios para

nucleacdo de o,
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Figura 3.19 — Tamanho de grio ferritico produzido a partir da austenita recristalizada e

austenita deformada abaixo de T, para varios valores de SV(”).

Embora a variagdo de S, com a composi¢do quimica e o processamento ainda ndo esteja

completamente definida, os parametros mais importantes sdo o grao austenitico antes da

laminacdo abaixo de T e a deformagdo total nesta etapa — figura 3.20'" .
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Figura 3.20 — Efeito da reducdo na laminagao e do tamanho de grao austenitico prévio

no valor de SV(”).

O efeito da adi¢cao de 0,027% de ni6bio sobre as temperaturas Ty, € Ars de um aco com
0,06%C — 0,57%Mn, para um intervalo entre os passes de laminagdo igual a 30
segundos, pode ser visto na figura 3.21"'?. A determinacio de Ty, é possivel devido ao
aumento na inclinagdo da curva de tensdao de fluxo na regiao de ndo recristalizagao

estdtica da austenita''®.
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Figura 3.21 — Curva tensao de fluxo média versus 1000/Temperatura — Intervalo entre

passes de laminagdo igual a 30 segundos(16).

A figura 3.22""% apresenta as curvas de tensdo de fluxo versus deformacdo acumulada
para a simulagdo da laminagdo de acabamento do ago 0,06%C — 0,57%Mn — 0,027%Nb,
com intervalo entre passes de 1 segundo. Para as temperaturas acima de 1010°C, ocorre
recristalizacao entre os passes. J4 para temperaturas abaixo de 955°C (abaixo de Ty,) a
recristalizacdo estdtica € eliminada e ocorre o acimulo de deformacdo. A partir do
terceiro passe, devido ao aumento da deformacdo acumulada, € observada a

recristalizacdo dinamica.
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Figura 3.22 — Curvas de fluxo versus deformagdo acumulada do aco 0,06%C —
0,57%Mn — 0,027%Nb, para as faixas de temperatura 1110~1010°C e

915~855°C — Intervalo entre passes de 1 segundo(l(’).

A figura 3.23 mostra o efeito da deformacgdo total, abaixo de Ty, nas propriedades
mecanicas de um aco Nb-Ti-B. O aumento da deformacdo abaixo de T, reduz a
temperatura de transicdo ductil-fragil devido ao refinamento da microestrutura.
Entretanto, pode haver a formagdo de precipitados de Nb e V induzidos pela
deformacdo que reduzem a quantidade destes microligantes para o endurecimento por
precipitacdo e podem servir de sitios para a nucleacdo de o durante o resfriamento,
reduzindo a frac@o de bainita e ferrita acicular. Desta forma, acima de um determinado
limite, a deformacdo total € prejudicial para a resisténcia mecénica e energia absorvida

. . 3,17
no ensaio de impacto" ",
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Figura 3.23 — Efeito da deformacio total no acabamento nas propriedades mecanicas de

um aco Nb-Ti-B - temperatura de reaquecimento 1200°C®.

3.5.5) Resfriamento Acelerado

O resfriamento acelerado durante a transformacdo y—o é extremamente importante
para o desenvolvimento da microestrutura final do aco. Altas taxas de resfriamento
abaixam a temperatura de transformacdo, favorecendo a nucleagdo em relagdo ao

crescimento de o, resultando em um refino da microestrutura. Como mostrado na figura
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3.24, a condi¢@o do grdo austenitico (tamanho de grao ou S,) e a taxa de resfriamento

durante a transformacao y—a tém forte influéncia no tamanho do grao ferritico!'?.

Tamanho do griao austenitico (jLm)

30 20 10
1 T T
Taxa de resfiamento (°Crs)
12,5 |- ]
0.24
El
= 10,0 |~
b=
g
=
Eo]
=
=
2
E 715f
l._"':
50 |- =
1 | |

67 100 200

Sy .[|n|“-1].

Figura 3.24 — Efeito do tamanho do grdo austenitico e da taxa de resfriamento no

tamanho do grdo ferritico!”.

Altas taxas de resfriamento e baixas temperaturas de final de resfriamento acelerado
favorecem a formacgdo de estruturas aciculares, que apresentam alta densidade de
deslocacdes e tamanho de grio da ordem de 1um. O resfriamento acelerado também

melhora o endurecimento por precipitagdo pela formagado de precipitados de (V, Nb)(C,
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N) mais finos e dispersos na matriz. Desta forma, como mostrado na figura 3.25, o uso
do resfriamento acelerado propicia uma melhora na resisténcia para o mesmo nivel de

tenacidade® %1%,

700 30

{MPa)

600 |-

Energia
absonada

LE
500 |- 0""/0 W= ~]10

&---@ Temperatura de
transicao

encia mecanica

-20

Energia absonvida a-40°C (.J}
[

Resist
Temperatura de transigio
5% fratura diactil (*C)
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Taxa de resfriamento {°C/s)

Figura 3.25 — Efeito da taxa de resfriamento acelerado nas propriedades mecanicas de

um aco ARBL com 0,07%C-1,50%Mn-(Nb-V-Ti) .

O efeito da temperatura de final de resfriamento acelerado nas propriedades mecanicas €
mostrado na figura 3.26. O aumento pronunciado na resisténcia mecanica € uma
melhora na tenacidade é observada para temperaturas na faixa de 520 a 400°C. Abaixo
de 400°C, ocorre a formagao de ilhas de martensita com impacto negativo sobre a
tenacidade. A temperatura de transi¢cdo ductil-fragil € pouco influenciada pelas

condi¢des de resfriamento acelerado .
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Figura 3.26 — Efeito da temperatura de fim de resfriamento acelerado nas propriedades

mecanicas de um aco ARBL com 0,07%C-1,50%Mn-(Nb-V-T1) @,

3.6) Laminador de Tiras a Quente da CST

O laminador de tiras a quente da CST, construido pelo consércio SMS-VAI entrou em
operacdo em Junho de 2002 e tem uma capacidade de producdo anual de 2 milhdes de
toneladas. As bobinas podem ser produzidas com espessuras entre 1,2 e 16mm e largura
de 700 a 1880mm. Os principais equipamentos e caracteristicas deste laminador sao

apresentados a seguir.

* Forno de reaquecimento de placas tipo vigas caminhantes (walking beam) com
queimadores laterais e de teto e capacidade de producdo de 400 toneladas/hora. As
placas enfornadas podem apresentar espessura igual a 200, 225 ou 250mm, largura

variando de 750 a 1.955mm e comprimento entre 4.500 e 11.500mm.
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Figura 3.27 — Forno de reaquecimento de placas do laminador de tiras a quente da CST.

= Laminador de desbaste tipo quidruo reversivel com dois motores com poténcia de
7.500KW, didmetro dos cilindros de trabalho 1.200mm, didmetro dos cilindros de
encosto de 1.500mm. Também apresenta um laminador de bordas com dois motores
de 1.500KW, ajuste de largura hidrdulico e capacidade de reducdo total na largura de
75mm. A espessura do esboco apds a laminagdo de desbaste pode variar de 20 a

40mm.

Figura 3.28 — Laminador de desbaste de esbo¢o do laminador de tiras a quente da CST.
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» Bobinadeira de Esbogo (Coilbox) sem mandril, com dois estagios e protecao térmica.
O bobinamento do esbogo resulta em uma menor perda de calor devido a radiacdo e
na inversdo das regides de topo e cauda do esboco — a tltima porcao do esbogo no
Laminador de Desbaste é a primeira por¢do no Laminador de Acabamento. Isto
proporciona maior homogeneidade da temperatura, microestrutura e propriedades

mecanicas ao longo do comprimento da tira.

Figura 3.29 — Bobinadeira de esbo¢o do laminador de tiras a quente da CST.

= Sistema de Resfriamento de Esboco, localizado entre a bobinadeira de esboco e o
laminador de acabamento. Este equipamento proporciona o resfriamento do esbocgo,
antes do inicio da laminacido de acabamento, e garante que a temperatura do esboco

esteja abaixo de Th,.

* Laminador de acabamento com seis cadeiras acabadoras quddruo e seis motores de
8.000KW. Sistemas Work Roll Shift (WRS) e Work Roll Bending (WRB) em todas as
cadeiras e sistema Continuously Variable Crown (CVC) nas cadeiras F1 a F3. O
diametro dos cilindros de trabalho das cadeiras F1 a F3 pode variar de 820 a 720mm

e das cadeiras F4 a F6 de 720 a 620mm.
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Figura 3.30 — Laminador de acabamento do laminador de tiras a quente da CST.

* Mesa de resfriamento da tira com comprimento total de 105m. Sistema de
resfriamento forcado Laminar flow tipo sifaio com 71,44m de comprimento, com
quinze bancos de resfriamento e alta densidade de resfriamento (vazdo mdaxima de
12.500m’/h). O sistema de resfriamento da tira no laminador de tiras a quente da
CST permite a definicdo da estratégia de resfriamento mais adequada para cada tipo

de material, com sete estratégias diferentes, como apresentado na figura 3.32.

Figura 3.31 — Mesa de resfriamento do laminador de tiras a quente da CST.
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Figura 3.32 — Representacio esquematica das estratégias de resfriamento previstas para

o laminador de tiras a quente da CST

* Duas bobinadeiras hidrdulicas com peso maximo de bobina igual a 40 toneladas,
sistema de ajuste de abertura de acordo com a largura medida da tira e abracadores
com ajuste hidrdulico. O didmetro interno das bobinas € 762mm e o didmetro externo

maximo igual a 2.100mm.

Figura 3.33 — Bobinadeiras Hidrdulicas do laminador de tiras a quente da CST.
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A figura 3.34 apresenta o layout do laminador de tiras a quente da CST, com a

indicacdo da distribui¢do dos pirdmetros para medi¢ao de temperatura.

Forno de Laminador Coilbox Laminador de Mesa de
Reaguecimento de Deshaste Acabamento Fesfriamento

Descarepador  Laminador  Laminador  Tesoura Descarepadar Bohinadeiras
de Bordas  Quadruo

T=Pirdmetro LAND - faixa de medigdo 600 a 1600°C
¥=Firdmetro LAND - faixa de medigdo 300 a 1100°C

Figura 3.34 — Layout do laminador de tiras a quente da CST.



4) METODOLOGIA

4.1) Definicao da Composicao Quimica do Aco.

48

A etapa experimental foi realizada com um aco baixo C - alto Mn, microligado com Nb-

V-Ti, cuja especificacdo se enquadra na classe dos acos utilizados atualmente para a

producdo de bobinas a quente atendendo os requisitos da norma API 5L, grau X70.

Foram produzidas trés corridas em escala industrial na Companhia Siderdrgica de

Tubardao (CST), totalizando 900t de aco. As composi¢cdes quimicas das corridas sdao

apresentadas na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Composi¢do quimica das corridas produzidas

Elemento (% em peso)

Ceq |Pcm | Tnr

Corridal C | Si [ Mn| P S | al| v | N | N 1i | (%) | (%) |(C)
A 0,07110,300| 1,56| 0,019| 0,004 | 0,041 | 0,022] 0,060|0,0042 | 0,027| 0,51 | 0,17 | 1060

B 0,069 0,307| 1,51 0,017| 0,003 | 0,037 0,021 0,055|0,0045| 0,023| 0,49 | 0,16 | 1025

C 0,07210,309| 1,53 0,017| 0,003 | 0,039 0,021|0,057|0,0043|0,025| 0,50 | 0,17 | 1039

4.2) Processamento Termomecanico Controlado

O processamento termomecanico controlado utilizado esta

de acordo com o

processamento de acos microligados usualmente adotado em laminadores de tiras a

quente. A figura 4.1 apresenta, esquematicamente, a estratégia adotada para a producdo

das bobinas do aco API 5L - X70 na CST.
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Figura 4.1 — Representacao esquematica do processamento termomecanico controlado

utilizado na produgdo de bobinas a quente do aco API 5L - X70 na CST.

Nos experimentos, foram utilizadas placas com espessura de 225mm e largura de
1650mm, para a producao de bobinas a quente com espessura a frio visada de 9,47mm e
largura visada de 1.625mm. As varidveis de processo estudadas foram a temperatura
final na laminacdo de acabamento e a temperatura de bobinamento da tira. A seguir,

serd descrita cada etapa da laminagdo a quente.

4.2.1) Reaquecimento das Placas

Na etapa experimental, foi visada a temperatura de desenfornamento das placas entre
1200 a 1250°C. Em funcdo da temperatura de desenfornamento visada e das condi¢des
operacionais do laminador de tiras a quente, o modelo de controle do forno de

reaquecimento definiu o tempo total e a curva de reaquecimento das placas.



4.2.2) Laminacao de Desbaste

A laminacdo de desbaste foi realizada na regido de recristalizagdo da austenita, com
temperatura superficial do esbo¢o visada, no final de laminagdo, igual a 1060°C e

deformacao total na espessura de 82,2%. Foram realizados sete passes de laminacdo e a

espessura visada do esboco foi 40mm, como indicado na tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Escala de passes da laminagdo de desbaste

N°do Espessura (mm) Reducao (%)

Passe Inicial Final No Passe Total
1 225 193 14,22 14,22
2 193 159 17,62 29,33
3 159 129 18,87 42,67
4 129 102 20,93 54,67
5 102 78 23,53 65,33
6 78 57 26,92 74,67
7 57 40 29,82 82,22

4.2.3) Bobinadeira de Esboco

Entre as etapas de laminag@o de desbaste e laminacdo de acabamento, todos 0s esbogos

foram bobinados.

4.2.4) Sistema de Resfriamento de Esboco

Foi utilizado o sistema de resfriamento de esboco, entre a bobinadeira de esbogo e a
primeira cadeira do trem acabador, para garantir que a laminac¢do de acabamento fosse

totalmente realizada na faixa de temperatura de ndo recristalizagdo da austenita. A

temperatura maxima visada na superficie do esboco foi 950°C.
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4.2.5) Laminacio de Acabamento

A laminacdo de acabamento foi realizada entre as temperaturas T, e Ars, objetivando
promover o refino adicional do grio pela deformacdo da austenita. A temperatura
maxima objetivada, na superficie do esboco, no inicio da laminagdo de acabamento foi
950°C. Foram visadas duas temperaturas, na superficie da tira, no dltimo passe da

laminacao de acabamento, 850 e 830°C.
A espessura a quente visada da tira foi 9,6mm (a frio 9,47mm), o que representa uma
redu¢cdo nominal de 76,05%, na laminacdo de acabamento. A tabela 4.3 apresenta a

escala de passe proposta para a laminacdo de acabamento.

Tabela 4.3 — Escala de passes da laminagdo de acabamento

N°da Espessura (mm) Reducio (%)
Cadeira Inicial Final No Passe Total
F1 40,0 26,1 34,81 34,81
F2 26,1 19,5 25,35 51,33
F3 19,5 14,8 23,79 62,91
F4 14,8 12,6 15,21 68,55
F5 12,6 10,8 14,47 73,10
F6 10,8 9,6 10,96 76,05

4.2.6) Resfriamento Acelerado

Objetivando favorecer o refinamento dos graos ferriticos e a formacdo de estruturas

aciculares, foi adotada a estratégia de resfriamento “Réapido no Inicio”.

4.2.7) Temperatura de Bobinamento

Foi adotado o perfil em “L” de temperatura ao longo da bobina, como mostrado na

figura 4.2, onde a temperatura de bobinamento visada nos 20 m iniciais foi 30°C acima
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da temperatura visada no corpo da bobina. A utilizacdo do perfil em “L” teve como

objetivo facilitar o inicio do bobinamento.

.q..
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Base Corpo Topo

Fegido da Tira

Figura 4.2 — Representacdo esquemadtica do perfil em “L” de temperatura de

bobinamento.

Para avaliar o efeito da temperatura de bobinamento na microestrutura, as tiras foram
bobinadas em duas temperaturas visadas no corpo (550 e 595°C). Na regido referente
aos 20m iniciais da bobina, com a utilizagdo do Perfil em “L”, a temperatura de
bobinamento foi 580°C, nas bobinas com temperatura visada no corpo de 550°C, e

625°C, nas bobinas com temperatura visada no corpo de 595°C.

4.3) Ensaios Mecanicos

As propriedades mecanicas do material produzido nos experimentos foram levantadas
nos ensaios de tragdo, dureza e impacto Charpy, de acordo com a norma ASTM
A370(18), realizados no Laboratdrio de Testes Mecanicos da CST. As amostras foram

retiradas da regido do topo da bobina, a % da largura.

Os ensaios de tracdo foram realizados na Méaquina Universal de Ensaios modelo UH-
F500kNI com capacidade de S00kN, fabricante Shimadzu. Conforme especificado na

norma API 5L, para tubos com didmetro maior ou igual a 85/8”, os ensaios foram



53

realizados na direcdo transversal a direcdo de laminacdo, com freqii€ncia de um teste
por bobina. Foi determinado o limite de escoamento (LEgs¢), limite de resisténcia (LR),
alongamento total (Ap%) e redugdo de drea total (RA%). Adicionalmente foi calculada
a razdo elastica do material (RE). A figura 4.3 apresenta as dimensdes dos corpos de

prova (CP) para os ensaios de tracao.

110 - 60 110 947

\' F _"

o

.f,.gé'_../

= Dimensdes em milimetros

Figura 4.3 — Dimensdes dos CPs para os ensaios de tracao.

O ensaio de impacto Charpy foi realizado na Mdquina de Ensaio de Impacto modelo
Amsler RKP 450, fabricante Zwick/Roell com capacidade de 450J, na temperatura de
—20°C. Foram realizados trés ensaios por bobina e os valores da energia absorvida e o
percentual de area ductil informado foram médias de trés ensaios. A figura 4.4 mostra a
orientagdo do entalhe dos corpos de prova em relacio a espessura do material laminado

e a figura 4.5 apresenta as dimensdes dos corpos de prova do ensaio Charpy.

Direcdo de laminacéo

-

Figura 4.4 — Orientacdo do entalhe dos CPs para a realizagdo do ensaio Charpy na

direcdo transversal.
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Figura 4.5 — Dimensdes dos CPs do ensaio Charpy (A) e detalhe do entalhe (B).

4.4) Ensaios Metalograficos

A caracterizacdo da microestrutura foi realizada por microscopia Otica € microscopia
eletronica de varredura no laboratério de ensaios metalograficos da CST. As andlises
metalogréaficas foram realizadas a % da espessura da bobina, na dire¢do paralela a
direcdo de laminacdo, e as microestruturas foram reveladas aplicando-se o reagente
Nital 4%. O tamanho de grao ferritico foi medido pelo método de contagem dos

interceptos, com aumento de 500X e circunferéncia de 25cm.
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5) RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1) Processamento Termomecanico Controlado

Foram produzidas 30 bobinas a quente do aco API 5L - X70 no laminador de tiras a
quente da CST, segundo as condicdes definidas para o processamento termomecanico
controlado, para a realizacdo da parte experimental. As tabelas 5.1 e 5.2 mostram os
valores dos principais parametros de processo das etapas de reaquecimento das placas,
laminacdo de desbaste, laminacdo de acabamento, resfriamento acelerado e

bobinamento.

Na etapa de reaquecimento das placas, os valores de temperatura de extracdo das placas
variaram entre 1.201 e 1.247°C e o tempo total de reaquecimento variou de 138 a 250
minutos. As temperaturas de extracdo das placas observadas estdo de acordo com os
valores praticados na laminagdo, em escala industrial, de acos microligados com Nb-V-
Ti. O tempo total de reaquecimento das placas variou devido as condi¢des operacionais
do laminador. Considera-se que as condi¢des de reaquecimento adotadas foram

suficientes para garantir a completa solubilizacdo dos precipitados de Nb e V.

Na laminagdo de desbaste foi objetivado o refino dos graos austeniticos em sete passes
de deformacgdo, seguidos da recristalizacdo da austenita, com deformacgdo total de
82,2%. Os valores de temperatura superficial do esbo¢o, medida com pirdmetro 6tico
ap6s o ultimo passe da laminacdo de desbaste, variou de 1.003 a 1.070°C. Apesar de
alguns esbocos terem apresentado valores de temperatura superficial, apds a laminagao
de desbaste, abaixo do valor de Tnr calculada, devido a variagdo de temperatura ao
longo da espessura do esbogo, considera-se que a laminacdo de desbaste foi realizada

inteiramente na regido de recristalizacdo da austenita.

A bobinadeira de esbog¢o foi utilizada em todos os experimentos, com o objetivo de
melhorar a homogeneidade de temperatura ao longo do comprimento do esbogo. A
varia¢do maxima de temperatura superficial ao longo do comprimento do esbogo, apos a

saida da bobinadeira de esboco, foi de 42°C.
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Em todos os experimentos, foi utilizado o sistema de resfriamento do esbogo antes do
inicio da laminagdo de acabamento. Este equipamento € importante para garantir que a
temperatura do ago esteja na regido de ndo-recristalizacdo da austenita, desde o inicio da

etapa de laminacdo de acabamento.

A etapa de laminagdo de acabamento foi realizada em seis passes de deformagdo, com
deformacao total de 76,05%. Os tempos médios entre os passes de laminac¢do no trem
acabador foram calculados considerando a velocidade da tira e a distancia entre
cadeiras. Estes tempos variaram de 4,4s, entre os dois primeiros passes, a 1,7s, entre os
dois udltimos passes. A temperatura de entrada na primeira cadeira do trem acabador,
medida com pirdmetro 6tico, foi sempre abaixo do 950°C. O valor de temperatura de
acabamento, medida com pirOmetro 6tico apds o ultimo passe de deformacgdo, variou
entre 802 e 886°C. Em todos os experimentos, a laminacdo de acabamento foi

integralmente realizada na regido de ndo-recristaliza¢do da austenita.

Na etapa de resfriamento da tira, foi utilizada a estratégia de resfriamento “Répido no
Inicio”, que proporciona maior refino da microestrutura e, dependendo da taxa de
resfriamento aplicada e da temperatura de bobinamento, pode induzir a formagao de
ferrita acicular, no aco em questdo. A taxa média de resfriamento da tira foi calculada
considerando a temperatura de acabamento, a temperatura de bobinamento, a velocidade
de saida da tira na dltima cadeira do trem acabador e o comprimento do sistema de

resfriamento for¢ado (71,44m) e variou entre 9,6 e 18,4°C/s.

O bobinamento foi realizado entre 513 e 615°C. Apds o bobinamento, as bobinas foram
transportadas para o patio de resfriamento, onde permaneceram até atingir a temperatura
ambiente. Posteriormente, foram retiradas amostras para testes mecanicos e

metalogréficos na regiao do topo de todas as bobinas produzidas.
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5.2) Microestruturas Finais

Para estudar o efeito da temperatura de acabamento e da temperatura de bobinamento,
foram selecionadas oito bobinas para as andlises das microestruturas obtidas, em fungdo
dos valores destas varidveis. A figura 5.1 mostra as condi¢des de temperatura de

acabamento e temperatura de bobinamento das oito bobinas escolhidas.

Temp. Acabamento > 850°C Temp. Acabamento > 850°C
1 Temp. Bobinamento < 575°C Temp. Bobinamento > 575°C
=
g 2 Bobinas 2 Bobinas
<
=
<
o Temp. Acabamento < 850°C Temp. Acabamento < 850°C
£
ﬁ Temp. Bobinamento < 575°C Temp. Bobinamento > 575°C
2 Bobinas 2 Bobinas

Temp. Bobinamento —

Figura 5.1 - Condi¢Oes de temperatura de acabamento e temperatura de bobinamento

das bobinas selecionadas para andlises das microestruturas.

As figuras 5.2 a 5.9 apresentam as microestruturas obtidas, na longitudinal a Y4 da
espessura das bobinas, das amostras selecionadas. Todas as amostras apresentaram
microestruturas bastante refinadas, com tamanho de grio ferritico variando entre 3,8 e

5,1um.
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JERA:

i

APIX70 A474 Detector= SE1 Photo No. = 403

EHT =20.00 kV Date :10 Mar 2006

(b) Microscopia Eletronica de Varredura — % da Espessura
Temperatura de acabamento: 863°C
Temperatura de bobinamento: 539°C
Taxa de resfriamento média: 18,4°C/s

Tamanho de grao ferritico: 4,8 um

Figura 5.2 —Microestrutura obtida a ¥ da espessura - Bobina 4. Ataque: Nital 4%
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DA VT
SRR
—

. S P e 'qa.

Amostra 473
API X70

(b) Microscopia Eletronica de Varredura — % da Espessura
Temperatura de acabamento: 862°C
Temperatura de bobinamento: 613°C
Taxa de resfriamento média: 13,4°C/s

Tamanho de grao ferritico: 5,1um

Figura 5.3 —Microestrutura obtida a % da espessura - Bobina 7. Ataque: Nital 4%
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API X70 A479 Detector=SE1 Photo No. =396 Mag= 10.00 K X

EHT = 20.00 kv Date :10 Mar 2006 WD= 15mm

(b) Microscopia Eletronica de Varredura — % da Espessura
Temperatura de acabamento: 873°C
Temperatura de bobinamento: 528°C
Taxa de resfriamento média: 16,7°C/s

Tamanho de grao ferritico: 4,9um

Figura 5.4 — Microestrutura obtida a ¥4 da espessura - Bobina 8. Ataque: Nital 4%
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20 pm

Y

Y4 da Espessura

(a) Micrografia Otica — % da Espessura
onica de Varredura —

(b) Microscopia Eletr

°C

Temperatura de acabamento: 871

Temperatura de bobinamento: 581°C

Taxa de resfriamento média: 13,7°C/s

6um

rritico: 4,

ao fe

Tamanho de gr

Figura 5.5 — Microestrutura obtida a ¥4 da espessura - Bobina 11. Ataque: Nital 4%
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Amostra 482 Detector = SE1
APl X70

EHT =20.00 kv

(b) Microscopia Eletronica de Varredura — % da Espessura
Temperatura de acabamento: 836°C
Temperatura de bobinamento: 601°C
Taxa de resfriamento média: 9,6°C/s

Tamanho de grao ferritico: 5,0um

Figura 5.6 —Microestrutura obtida a % da espessura - Bobina 18. Ataque: Nital 4%
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API X70 Detector=SE1 Photo No. =383 Mag= 1000 KX

Date :9 Mar 2006 WD= 10 mm

(b) Microscopia Eletronica de Varredura — % da Espessura
Temperatura de acabamento: 845°C
Temperatura de bobinamento: 589°C
Taxa de resfriamento média: 9,9°C/s

Tamanho de grao ferritico: 4,3um

Figura 5.7 -Microestrutura obtida a % da espessura - Bobina 19. Ataque: Nital 4%
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APl X70 Detector = SE1 Photo No. =387 Mag= 1000 K X
A483
EHT=20.00 kV Date :9 Mar 2006 WD= 10 mm

(b) Microscopia Eletronica de Varredura — % da Espessura
Temperatura de acabamento: 838°C
Temperatura de bobinamento: 574°C
Taxa de resfriamento média: 13,6°C/s

Tamanho de grao ferritico: 4,1um

Figura 5.8 —Microestrutura obtida a % da espessura - Bobina 22. Ataque: Nital 4%
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(b) Microscopia Eletronica de Varredura — % da Espessura
Temperatura de acabamento: 802°C
Temperatura de bobinamento: 513°C
Taxa de resfriamento média: 10,6°C/s

Tamanho de grao ferritico: 3,8um

Figura 5.9 —Microestrutura obtida a % da espessura - Bobina 23. Ataque: Nital 4%
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Foi observada a tendéncia de reducdo do tamanho de grao ferritico com o abaixamento
da temperatura de acabamento e com o abaixamento da temperatura de bobinamento das
amostras, como mostrado nas figuras 5.10 e 5.11, respectivamente. A reducdo da
temperatura de acabamento tem o efeito de aumentar o grau de deformacgao da austenita
na laminacdo de acabamento, que, pelo aumento da drea interfacial por unidade de
volume de 7y, aumenta os sitios para nucleacdo da ferrita poligonal durante a
transformagdo. O abaixamento da temperatura de bobinamento, tem o efeito de

aumentar a taxa de nucleacdo da ferrita e favorece a formacgao de estruturas aciculares.

5,5
5,0 N hd
. 3
°
N 45
= °
°
2 40
.
3,5
3,0 T T T T T T T T
790 800 810 820 830 840 850 860 870 880
Temperatura de Acabamento (°C)

Figura 5.10 — Efeito da temperatura de acabamento no tamanho de grao ferritico.
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Temperatura de Bobinamento (°C)

Figura 5.11 — Efeito da temperatura de bobinamento no tamanho de grao ferritico.

O efeito da temperatura de bobinamento na formacdo de estruturas aciculares, foi
observado comparando as microestruturas das figuras 5.3 e 5.6 com as 5.4 e 5.9. Nas
amostras das figuras 5.3 e 5.6, com temperatura de bobinamento de 613 e 601°C,
respectivamente, a microestrutura € constituida de uma matriz de ferrita poligonal e
ilhas de perlita. Nas amostras das figuras 5.4 e 5.9, com temperatura de bobinamento
igual a 528 e 513°C, respectivamente, houve a formacdo de estruturas aciculares e nao

sao observadas ilhas de perlita.

Nao foi constatado o efeito da taxa de resfriamento no refino de grdo ferritico e na
formacao de estruturas aciculares nas amostras analisadas, como mostrado nas figuras
5.2 a 5.9 e 5.12. Este resultado pode estar relacionado a faixa de variacdo da taxa de
resfriamento e ao maior efeito das temperaturas de acabamento e bobinamento, para a

composi¢ao quimica utilizada.
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5,5
501 hd
¢ 3
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.
3,5
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Taxa de Resfriamento Média (°C/s)

Figura 5.12 — Efeito da taxa de resfriamento média no tamanho de grao ferritico.

A condicdo de processamento termomecanico controlado da bobina 23 (figura 5.9), com
temperatura de acabamento de 802°C e temperatura de bobinamento de 513°C, resultou
na microestrutura mais refinada, com tamanho de grao ferritico 3,8um, e maior fracdo

de ferrita acicular, entre as amostras analisadas.

5.3) Propriedades Mecanicas Obtidas

O estudo do efeito das varidveis do processamento termomecanico controlado na
resisténcia mecanica e tenacidade do ago, foi realizado para as trinta bobinas produzidas

na etapa experimental.

A figura 5.13 mostra o efeito da temperatura de acabamento na resisténcia mecanica do
aco API 5L - X70. Nos experimentos, a temperatura de acabamento variou entre 802 e
886°C e observou-se um aumento do limite de escoamento e do limite de resisténcia das
bobinas com o abaixamento da temperatura de acabamento. Para uma redugdo de 71°C
na temperatura de acabamento, foi medido um aumento de 73MPa no limite de

escoamento do aco, comparando-se as amostras das bobinas 8§ e 23.



Resisténcia Mecéanica (MPa)
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Figura 5.13 — Efeito da temperatura de acabamento na resisténcia mecanica.
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A tabela 5.3 apresenta os valores das varidveis do teste de hipdteses da igualdade de

médias, considerando os desvio padrdes desconhecidos e diferentes, do limite de

escoamento e limite de resisténcia, para as condi¢des de temperatura de acabamento nas

faixas entre 861~886°C (Condi¢do 1) e 802~846°C (Condigdo 2). O resultado do teste

hipdteses concluiu que as médias de LE 54, € LR sdo diferentes paras as duas condig¢des,

comprovando que o abaixamento da temperatura de acabamento resultou no aumento da

resisténcia mecanica do ago.

Tabela 5.3 — Varidveis do teste de hipéteses da igualdade de médias, com desvio

padrdes desconhecidos e diferentes.

Condicao 1 Condigdo 2
) Graus de
Variavel Desvio Desvio ) £(0,025) t
Média N | Media N | Liberdade
Padrao Padrao
LEoss% | 572,0 | 16,48 | 18| 6044 | 10,28 | 12 28 +2,048 | -24,35
LR 653,2 | 13,17 | 18 | 680,6 7,06 |12 28 +2,048 | -23,85

A tabela 5.4 mostra os valores de temperatura de acabamento e bobinamento, limite de

escoamento, tamanho de grdo ferritico e as contribuicdes dos mecanismos de

endurecimento, calculadas a partir da equacao 3.6, para as bobinas 8 e 23. O aumento de
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73MPa no limite de escoamento da bobina 23, em relagdo a bobina 8, pode ser atribuido
aos diversos mecanismos de endurecimento. Entretanto, como as bobinas tém
composi¢des quimicas muito proximas, o endurecimento por solu¢do sdlida pode ser
considerado igual. Da mesma forma, como as andlises metalogréficas indicaram uma
fracdo de ferrita acicular semelhante nestas amostras, o endurecimento pelo aumento da
densidade de discordancia (Gq5) pode ser considerado similar. O endurecimento pela
redugdo tamanho de griao (Gyg), de 4,9um para 3,8um, representou um aumento 32MPa
no limite de escoamento da bobina 23, considerando a equagdo 3.6. Assim, 0 aumento
de ~ 40MPa no limite de escoamento da bobina 23, pode ser atribuido ao maior

endurecimento por precipitagcdo (G,

Tabela 5.4 — Parametros de processamento € mecanismos de endurecimento nas bobinas

8 e23.
BOblna TA TB LE TG G(SS + TG) equagao 3.6 GTG equacéo 3.6 A(S(pm +dls)
8 873°C | 528°C | 548MPa | 49um 377TMPa 249MPa | 171MPa
23 802°C | 513°C | 621MPa | 3,8um 410MPa 281MPa | 211MPa

z

O efeito da temperatura de bobinamento na resisténcia mecanica, é apresentado na
figura 5.14. Para a faixa de 513 a 615°C, a resisténcia mecanica do ago mostrou-se
constante com a variagdo da temperatura de bobinamento. Este comportamento pode
estar relacionado ao endurecimento pela precipitacdo durante e apds a transformacao
Y—0., que, sendo um mecanismo difusional, pode ter sido prejudicado pelo abaixamento
da temperatura de bobinamento. Desta forma, apesar do maior refino de grio e
formacao de estruturas aciculares, conforme observado nas andlises metalogréficas, nao
foi observado um efeito isolado do abaixamento da temperatura de bobinamento no

aumento da resisténcia mecanica do ago.
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Figura 5.14 — Efeito da temperatura de bobinamento na resisténcia mecanica.

As figuras 5.15 e 5.16 mostram a variagdo do limite de escoamento e de limite de
resisténcia, respectivamente, com a temperatura de bobinamento, para duas faixas de
temperatura de acabamento. Para a faixa de temperatura de acabamento entre 802 e
846°C, foi observado o aumento do limite de escoamento e do limite de resisténcia com
o abaixamento da temperatura de bobinamento. Para a faixa de temperatura de
acabamento entre 861 e 886°C, houve uma tendéncia de redugdo da resisténcia
mecanica com o abaixamento da temperatura de bobinamento. Este comportamento,
pode estar relacionado a maior precipitacdo induzida pela deformacdo no campo
austenitico, com o abaixamento da temperatura de acabamento. Desta forma, para
baixas temperaturas de acabamento, o abaixamento da temperatura de bobinamento
contribuiu com o maior refino de grao e no aumento da fragdo de estruturas aciculares,
sem comprometer o mecanismo de endurecimento por precipitagdo. Ja para altas
temperaturas de acabamento, a precipitacdo induzida pela deformagdo na austenita é
reduzida e este mecanismo de endurecimento dependerd das condi¢des de precipitagdo
durante ou apds a transformacao y—o. Assim, para altas temperaturas de acabamento, o
abaixamento da temperatura de bobinamento pode ter inibido o endurecimento por
precipitacdo e, mesmo com o menor tamanho de grdo ferritico e o aumento da fracio de

ferrita acicular, reduzido o limite de escoamento e o limite de resisténcia.



72

650
A
—_ A A A A A ¢
& 600 -
E * 'S A A AA
N3 . o o ¢ —
n —F .
o — 4 . .
W 550 1 . . g
o TA: 861 ~886°C
A TA: 802 ~846°C
500 ; ; ; : : :
500 520 540 560 580 600 620 640
Temperatura de Bobinamento (°C)

Figura 5.15 — Efeito da temperatura de bobinamento no limite de escoamento para

temperatura de acabamento entre 802~846°C e 861~886°C.
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Figura 5.16 — Efeito da temperatura de bobinamento no limite de resisténcia para

temperatura de acabamento entre 802~846°C e 861~886°C.

A figura 5.17 mostra o efeito da temperatura de acabamento na razao eldstica do ago. Os
resultados obtidos revelam um aumento da razdo eldstica com o abaixamento da
temperatura de acabamento. Este efeito estd ligado ao maior refino de grio e a

precipitagdo observada com o abaixamento da temperatura de acabamento .
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Figura 5.17 — Efeito da temperatura de acabamento na razao eldstica.

A figura 5.18 mostra que a temperatura de bobinamento nao teve efeito na razdo elastica
do aco, embora, conforme observado nas andlises metalograficas, tenha havido um
maior refino de grdo com o abaixamento da temperatura de bobinamento. Este resultado
pode, como observado na resisténcia mecanica, estar relacionado a um menor grau de

endurecimento por precipitacdo das bobinas com baixa temperatura de bobinamento.
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Figura 5.18 — Efeito da temperatura de bobinamento na razao eldstica.
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Nao foi observada uma correlacdo entre a energia absorvida no ensaio Charpy com a
temperatura de acabamento ou com a temperatura de bobinamento, como apresentado
nas figuras 5.19 e 5.20, respectivamente. Os valores de percentual de fratura ductil
medidos a —20°C, também ndo apresentaram qualquer correlacdo com as varidveis
estudadas, sendo sempre igual a 100%. Isto pode ser explicado pelo alto grau de
refinamento do grdo para todas as condi¢des de processamento termomecanico

controlado do ago, que resultou numa elevada tenacidade.
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Figura 5.19 — Efeito da temperatura de acabamento na energia absorvida no ensaio

Charpy, com entalhe em V, a -20°C.
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Figura 5.20 — Efeito da temperatura de bobinamento na energia absorvida no ensaio

Charpy com entalhe em V, a -20°C.

A figura 5.21 mostra que houve uma tendéncia de redugcdo da tenacidade com o
aumento da relagdo Ti/N. As trés corridas produzidas apresentaram valores da relagao
Ti/N entre 5,1 e 6,4, acima da razdo estequiométrica (%Ti/%N = 3,42), e 0os maiores
valores de energia absorvida a —20°C foram obtidos em bobinas com menor valor desta
relacdo. Este comportamento pode ser devido a oxidacao do Ti, para teores de Ti acima
da razdo estequiométrica com o N, que tem efeito deletério na tenacidade. Embora se
tenha observado o efeito da relacdo Ti/N na tenacidade, devido a microestrutura
bastante refinada os valores de energia absorvida foram muito acima do especificado

pela norma API 5L.
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Figura 5.21 — Efeito da relacdo Ti/N na energia absorvida no ensaio Charpy com entalhe

em V, a-20°C.
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Tabela 5.1 — Varidveis das etapas Forno de Reaquecimento e Laminacdo de Desbaste

Forno de Reaquecimento

Laminacao de Desbaste

Bobina |Corrida| Temperatura | Tempo Esp. Esp. Temperatura | Temperatura
Extracio (°C) [Total (min) gfrfg E&‘L‘f)o Inicio (°C) | Final (°C)

1 A 1242 139 225 40,05 1224 1018
2 A 1247 140 225 39,81 1228 1034
3 C 1244 138 225 40,09 1226 1012
4 A 1239 139 225 40,01 1219 1011
5 B 1214 168 225 40,08 1199 1036
6 B 1218 165 225 40,03 1199 1019
7 B 1218 164 225 40,18 1199 1003
8 B 1221 164 225 39,92 1202 1020
9 B 1222 165 225 39,97 1206 1052
10 B 1224 162 225 39,91 1205 1043
11 B 1214 151 225 40,07 1197 1042
12 B 1218 151 225 40,03 1200 1020
13 B 1211 147 225 39,98 1193 1017
14 B 1211 147 225 40,04 1194 1041
15 B 1220 148 225 40,04 1203 1050
16 B 1214 147 225 40,01 1197 1043
17 A 1219 159 225 39,95 1204 1039
18 A 1221 174 225 39,73 1201 1029
19 A 1221 160 225 39,86 1202 1034
20 C 1233 250 225 39,79 1215 1063
21 C 1229 250 225 39,78 1212 1065
22 C 1229 250 225 39,79 1212 1057
23 C 1232 250 225 39,86 1214 1043
24 C 1227 247 225 39,81 1209 1062
25 C 1231 248 225 39,67 1213 1070
26 C 1221 249 225 39,49 1204 1055
27 C 1211 223 225 39,63 1194 1055
28 C 1204 190 225 39,82 1187 1048
29 C 1203 190 225 40,05 1186 1041
30 C 1201 160 225 39,77 1184 1050
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Tabela 5.2 — Varidveis das etapas Bobinamento do Esbo¢o, Laminacdo de Acabamento,

Mesa de Resfriamento e Bobinamento

]?)():g:;loe;)a Laminacao de Acabamento Reﬁfii?nii to Bobinamento
Bobina Corrida Temperatura Esp. Esp. a Frio | Temperatura Ta?ia de Temperatura

Saida (°C) E(ﬂigf)o Tira (mm) | Final (°C) Resfﬁgrs‘f“m (°C)
1 A 1010 40,05 9,45 886 16,0 610
2 A 1011 39,81 9,47 876 15,0 601
3 C 998 40,09 9,46 872 18,3 543
4 A 992 40,01 9,46 863 18,4 539
5 B 1029 40,08 9,47 870 14,3 568
6 B 1037 40,03 9,47 863 13,3 583
7 B 995 40,18 9,47 862 13,4 613
8 B 1037 39,92 9,47 873 16,7 528
9 B 1040 39,97 9,47 878 14,9 564
10 B 1054 39,91 9,47 877 14,4 561
11 B 1009 40,07 9,47 871 13,7 581
12 B 1036 40,03 9,47 865 13,3 577
13 B 1009 39,98 9,47 865 13,0 590
14 B 1033 40,04 9,47 874 14,3 555
15 B 1032 40,04 9,47 872 13,8 564
16 B 1039 40,01 9,47 869 13,3 568
17 A 1048 39,95 9,46 861 9,9 615
18 A 1056 39,73 9,46 836 9,6 601
19 A 1041 39,86 9,46 845 9,9 598
20 C 1045 39,79 9,47 830 14,4 530
21 C 1046 39,78 9,47 830 13,4 557
22 C 1044 39,79 9,47 838 13,6 574
23 C 1034 39,86 9,47 802 10,6 513
24 C 1038 39,81 9,47 840 13,0 578
25 C 1046 39,67 9,47 838 11,8 593
26 C 1037 39,49 9,47 844 12,8 593
27 C 1035 39,63 9,46 839 12,1 603
28 C 1031 39,82 9,47 838 13,4 584
29 C 1027 40,05 9,46 846 13,6 593
30 C 1034 39,77 9,47 845 13,3 598
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6) CONCLUSOES

Com a adocdo do processamento termomecanico controlado de um ago ARBL,
microligado com Nb-V-Ti, foi possivel desenvolver a qualidade API 5L - X70 no
laminador de tiras a quente da CST. Todos os requisitos definidos na norma API 5L

foram atendidos.

Foi comprovado o efeito do abaixamento da temperatura de acabamento no refino de
grao ferritico e no aumento da resisténcia mecanica das bobinas a quente do aco ARBL,
microligado com Nb-V-Ti. O aumento da resisténcia mecanica, com o abaixamento da
temperatura de acabamento, foi atribuido ao maior refino do grdo ferritico e a

precipitacao induzida pela deformacgdo na regiao austenitica.

Foi possivel observar o efeito da temperatura de bobinamento no aumento da fragao de
ferrita acicular do ago. Entretanto, o aumento da resisténcia mecanica com o
abaixamento da temperatura de bobinamento sé foi observado nas bobinas com
temperaturas de acabamento entre 802 e 846°C. Para as bobinas com valores de
temperatura de acabamento entre 861 e 886°C, foi observado uma redug¢do na

resisténcia mecanica do aco com a redu¢do da temperatura de bobinamento.

Os valores de energia absorvida e area ductil no ensaio Charpy, a -20°C, das bobinas a
quente ficaram muito acima dos valores especificados para a aplicacdo X70. Para as
condi¢Oes de processamento adotadas, ndo foi possivel observar o efeito da temperatura
de acabamento e da temperatura de bobinamento na tenacidade do ago. Entretanto,
conforme ja relatado na bibliografia, foi observada uma reducdo da energia absorvida

com o aumento da relacdo Ti/N do aco.
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7) SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Estudar o efeito da temperatura de acabamento na precipitacdo de Nb e V no campo
austenitico, induzida pela deformacdo, e o efeito da temperatura de bobinamento na
precipitacdo apos a transformacio y—«, nos acos microligados com Nb-V-Ti, através

da caracterizag¢do via microscopia eletronica de transmissao.
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