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RESUMO

Nos agos microligados da série APl (American Petroleum Institute) utilizados na fabricacdo de dutos de
grande didmetro, a resisténcia mecanica deve ser suficiente para suportar as elevadas pressdes do fluido
transportado na industria petroquimica. O aumento da resisténcia mecanica e da tenacidade para permitir a
operagdo da linha em pressdes mais elevadas, sem a ocorréncia de colapso da estrutura, € o principal requisi-
to para os agos utilizados nestes dutos. No Brasil, as empresas produzem estes acos por meio da laminacéo de
tiras a quente ou chapas grossas, com adi¢do de nidbio, titanio e vanadio, conforme os requisitos da norma
API 5L. Considerando a complexidade geométrica dos componentes utilizados na inddstria petroquimica, tais
como flanges e centralizadores de tubos, é importante desenvolver um processo alternativo para fabricagao
de acessdrios com as exigéncias desta norma. Dentro deste contexto e com o objetivo de avaliar novas técni-
cas de processamento, foi elaborado um a¢o com composi¢do quimica similar & de um API 5L X70. O metal
liquido foi vazado em uma lingoteira e forjado em barras com secc¢éo quadrada. As barras foram recozidas e
amostras foram cortadas para confeccéo de corpos de prova que foram submetidos & témpera e revenimento
em diferentes temperaturas. As analises microestruturais e propriedades mecanicas de dureza e tragdo, apos
os tratamentos térmicos, foram comparadas as existentes na literatura para tubos de agos laminados. Os resul-
tados mostram que as condigdes dos tratamentos térmicos sdo importantes para desenvolver uma rota alterna-
tiva de forjamento controlado, para agos com caracteristicas da norma API 5L.

Palavras-chave: A¢o microligado, tratamentos térmicos, forjamento de ago.

ABSTRACT

In API (American Petroleum Institute) microalloyed steels used in the manufacture of large diameter pipeli-
nes, the mechanical properties must be sufficient to withstand the high pressure of the transported fluid in the
petrochemical industry. The increased of yield strength and toughness to allow operation at higher line pres-
sure, without collapse of the structure, is the main requirement for these steels. In Brazil, industries produce
these steels by hot rolling of strips or plates, with the addition of niobium, titanium and vanadium, as the re-
quirements of APl 5L standard. Due to the geometric complexity of the components, such as flanges and
pipes connections, it is important to develop an alternative process for the manufacture of these accessories.
Regarding this context and in order to evaluate a new processing, one steel was developed with chemical
composition as an APl 5L X70. The liquid metal was poured into an ingot mold and forged bars were manu-
factured with square section. The bars were annealed and samples were cut. The samples were submitted to
quenching and tempering at different temperatures. Hardness measurements, microstructural analysis and
mechanical properties, after quenching and tempering treatments were compared with literature results for
the rolled steel tubes. Preliminary results show that the heat treatments conditions are important to develop an
alternative route by controlled forging for steels, with standard API 5L characteristics.

Keywords: Microalloyed steel, heat treatments, steel forging.

1. INTRODUCAO
Os acos da série API (American Petroleum Institute) sdo utilizados principalmente na construcdo de dutos
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para transporte de petroleo e gas natural via terrestre, ou para operacdes em grandes profundidades, onde
suportam pressdes de até 350 Bar em meio de cloretos, sulfetos e outros gases dissolvidos (HIPPERT, 2004).
Para estes fins, os acos APl devem apresentar resisténcia mecanica e a corrosdo, tenacidade e soldabilidade
adequada. O processo convencional destes acos é a laminacdo controlada.

No Brasil, a prospeccdo de petr6leo em regibes profundas como o pré-sal, necessita o desenvolvimen-
to de novos materiais e técnicas de processamento, capazes de atender as solicitacdes de projetos estruturais
para transporte de 6leo e gas. Nestes casos sdo necessarios acos com elevada resisténcia mecanica e tenaci-
dade, para suportar as elevadas pressfes geradas pela coluna da dgua oceanica e a vazao de 6leo e gas na tu-
bulacdo. Atualmente, tubos com diametros elevados sdo utilizados onde a menor espessura da parede € dese-
jada, para reducdo do peso, diminuicdo da quantidade de solda em cada junta e redugéo de custos.

Os varios agos para tubos, especificados pela norma API 5L, podem ser classificados como agos
ARBL (Alta Resisténcia e Baixa Liga) e usualmente contém nidbio, titanio e vanadio que garantem boa tena-
cidade a fratura, alta resisténcia a tracdo e resisténcia a fragilizagdo por hidrogénio (HULKA, 2001). Tais
propriedades séo resultantes da combinagdo de uma microestrutura com gréos refinados, alta densidade de
discordancias e endurecimento por precipitacdo de carbonetos, nitretos e carbonitretos finamente dispersos na
matriz. Na fabricacdo do aco API 5L X70 para confeccdo de tubos é utilizado o processo de laminacdo con-
trolada seguido de resfriamento continuo ou acelerado. Em componentes e acessdrios com maior complexi-
dade geométrica, tais como juntas e conexdes para diferentes dimensdes de tubos, a laminagdo néo é a técni-
ca mais adequada e o processo de forjamento pode ser uma técnica alternativa.

Atualmente, diversos flanges e conexdes sdo produzidos pela técnica de forjamento (VALLOUREC &
MANESMANN TUBES, 2013). Este processo, muito utilizado na indUstria automotiva, permite uma ampla
faixa de dimensdes e formas complexas com controle da microestrutura e propriedades mecanicas apds tra-
tamentos térmicos adequados.

Considerando o grande interesse da Petrobras em desenvolver fornecedores no Brasil, o objetivo desta
pesquisa foi a elaboracdo de barras quadradas forjadas de um aco microligado, que atenda as exigéncias da
norma API 5L. Para avaliar a qualidade do aco elaborado, as analises microestruturais e as propriedades me-
canicas foram comparadas as de um tubo com 60 cm de didmetro e espessura de 20 mm, confeccionado com
um aco comercial laminado API 5L X70.

2. MATERIAIS E METODOS

O aco foi elaborado em um forno de indugéo com capacidade para 100 kg, e composicdo quimica conforme a
Tabela 1. O vazamento do metal liquido foi realizado em uma lingoteira de ferro fundido. Os lingotes foram
aquecidos em torno de 1050 °C, forjados com seccdo quadrada de 38 mm de lado por aproximadamente um
metro de comprimento e resfriados ao ar.

Posteriormente as barras forjadas foram aquecidas a 930 °C e resfriadas no forno para
homogeneizacdo da microestrutura. Amostras cibicas com 15 mm de aresta, cortadas de uma barra, foram
aquecidas a 850 e 900 °C, durante 30 minutos em um forno tipo mufla e resfriadas em &gua. Em seguida
foram revenidas nas temperaturas de 150, 250, 350, 450, 500, 550, 600 e 650 °C durante 40 minutos com
resfriamento ao ar.

As medidas de dureza nas amostras recozidas a 930 °C e revenidas nas diferentes temperaturas foram
realizadas em um durémetro modelo HP 250 a partir do método Rockwell, escala B, com pré-carga de 10
kgf. Os valores das Tabelas 2 e 3 representam a média de cinco medidas de dureza em cada amostra. Para
caracterizagcdo microestrutural, as amostras foram lixadas e polidas conforme os métodos convencionais de
preparacdo metalogréafica. Para ataque quimico foi utilizado Nital 2%, com um tempo de aplicagdo de
aproximadamente 30 segundos. As analises microestruturais foram realizadas por Microscopia Otica
Confocal (MOC) e Microscopia Eletronica de Varredura (MEV).

Para determinar as propriedades mecanicas foram usinados corpos de prova retirados da dire¢do
longitudinal de uma barra recozida, conforme recomenda¢do da norma API 5L e ASTM A370. Os corpos de
prova foram aquecidos a 850 e 900 °C, com resfriamento em agua, e posteriormente revenidos a 250 e 450
°C, com resfriamento ao ar. Estas temperaturas de revenimento foram escolhidas por apresentarem os valores
minimo e maximo de durezas obtidas na faixa de 150 a 650 °C. Os ensaios de tracdo foram realizados em
uma maquina universal EMIC DL10000, com velocidade do travessao de 1 mm/min.

3. RESULTADOS
A composicdo quimica do ago forjado e a de um tubo comercial laminado estdo mostradas na Tabela 1.
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Tabela 1: Composicao quimica do ago forjado e de um tubo laminado comercial API X70. Percentuais em massa.

ELEMENTO C Si Mn P S Cr Mo Ni Nb Ti \Y
LAMINADO | 0,10 0,15 1,63 0,02 0,003 0,03 0,01 0,16 | 0,050 | 0,020 | 0,040
FORJADO 0,11 0,09 0,33 0,03 0,02 0,37 0,05 0,40 | 0,081 | 0,013 | 0,010

Na Tabela 2 sdo apresentados os valores da dureza Rockwell B para o aco microligado forjado ap6s
témpera a 850 °C e revenimento em diferentes temperaturas (média de cinco medidas). A amostra recozida
apresentou valores de 58 +2 HRB nas diferentes sec¢des longitudinal, transversal e normal.

Tabela 2: Dureza do ago forjado ap6s aquecimento a 850 °C com resfriamento em agua e revenimento em diferentes
temperaturas com resfriamento ao ar.

Revenimento (°C)

*

150°C

250°C

350°C

450°C

500°C | 550°C

600°C

650°C

Dureza (HRB)

98+2

96+2

95+2

83+2

81+3

84+3 9143

86+3

81+3

* Amostra sem revenimento.

Na Tabela 3 séo apresentados os valores da dureza em Rockwell B para o aco microligado forjado
apos témpera a 900 °C e revenimento em diferentes temperaturas (média de cinco medidas).

Tabela 3: Dureza do ago forjado apds agquecimento a 900 °C com resfriamento em &gua e revenimento em diferentes
temperaturas com resfriamento ao ar.

Revenimento (°C)

*

150°C

250°C

350°C

450°C

500°C | 550°C

600°C

650°C

Dureza (HRB)

82+2

84+2

82+1

7943

79+2

80+2 83+2

82+1

81+1

* Amostra sem revenimento.

Na Tabela 4 séo apresentados os valores da tensdo de escoamento, resisténcia a tracéo e alongamento
para o aco forjado e tubo laminado (média de trés ensaios). Os corpos de prova do aco forjado foram
aquecidos a 850 e 900 oC, resfriados em agua e revenidos nas temperaturas de 250 e 450 oC. O corpo de
prova do tubo representa a condi¢do de laminacéo controlada.

Tabela 4: Tensdo de escoamento, resisténcia a tracdo e alongamento do ago forjado recozido a 930 oC, ap6s témpera
(TEMP) e revenimento (REV) em diferentes temperaturas e do tubo comercial laminado como recebido.

ACO TEMP X REV ot (MPA) omax (MPA) AL (%)
Tubo Laminado Recebido 555+5 645+ 6 18+2
Aco Forjado Recozido 3335 2505 332
Aco Forjado 850 x 250 °C 528 £10 663 £ 10 8§+2
Aco Forjado 850 x 450 °C 510+ 12 645 + 13 9+1
Aco Forjado 900 x 250 °C 610 + 10 672+ 12 7+1
Aco Forjado 900 x 450 °C 500+ 11 650 + 10 8§+2

Na Tabela 5 séo apresentados os valores da tensdo de escoamento, resisténcia a tracdo e alongamento
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minimo conforme a norma API 5L.

Tabela 5: Valores da tensdo de escoamento (ce), resisténcia a tragdo maxima (omax) e alongamento minimo (ALmin)
para tubos confeccionados com o ago AP1 X70.

NORMA API 5L - API X70 oe=485-635MPa | omax=570-760 MPa ALmin =16 %

Nas figuras 1 a 6 sdo apresentadas as microestruturas caracteristicas do tubo comercial obtido por la-
minagdo controlada, do aco forjado apds recozimento a 930 °C e recozido com os tratamentos térmicos de
témpera e revenimento. As amostras séo representativas da dire¢do longitudinal do tubo e da barra.

Figura 1: Aco do tubo comercial (Nital 2 % - MEV). Figura 2: Aco forjado recozido (Nital 2% - MOC).

Na Figura 1 é possivel observar a presenca de regides bainiticas na matriz ferritica obtida ap6s o pro-
cesso de laminagdo controlada. Na Figura 2 observa-se uma microestrutura homogénea de ferrita equiaxial
ou poligonal e perlita alinhada, no aco forjado e recozido a 930 °C na dire¢do longitudinal.

Figura 3: Aco forjado (Nital 2 % - MOC). Figura 4: Aco forjado (Nital 2 % - MOC).

Nas Figuras 3 e 4 sdo apresentadas as microestruturas do aco forjado apds aquecimento a 850 °C e
revenido a 250 °C e 450 °C, respectivamente. E possivel observar a estrutura perlitica alinhada de cor escura
na matriz, pois a temperatura ndo foi suficiente para austenitizagcdo completa. N&o houve alteragéo significa-
tiva da microestrutura ap6s o revenimento.
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Nas Figuras 5 e 6 sdo apresentadas as microestruturas do aco forjado apds témpera a 900 °C e reveni-
mento a 250 e 450 °C, respectivamento. E possivel observar os diferentes tipos de ferrita, alotriomdrfica, aci-
cular e Widmanstatten, além de bainita.

Figura 5: Aco forjado (Nital 2% - MEV). Figura 6: Aco forjado (Nital 2% - MOC)

4. DISCUSSAO

Quanto a composicdo quimica houve dificuldade no controle do fosforo e enxofre, pois ha uma variagdo por-
centual destes elementos nos ferros-ligas utilizados na elaboragdo do aco. No caso do manganés, atualmente
s8o desenvolvidos agcos com menor teor deste elemento, associado a teores de enxofre em torno de 10 ppm,
para reduzir os sulfetos prejudiciais & tenacidade. E importante lembrar que os agos da série API 5L sdo pa-
dronizados pelas propriedades mecanicas e composicdo quimica, onde a exigéncia é para um valor maximo
de 1,7% em peso de manganés. Com relacdo ao aumento de niquel e cromo, a razdo foi a contaminacéo do
refratario do forno com corridas anteriores, pois a empresa fornecedora do ago forjado produz principalmente
acos inoxidaveis. Os maiores teores do cromo e niquel na composi¢do quimica ndo prejudicam a qualidade
do aco elaborado.

Com relacdo as durezas apresentadas nas Tabelas 2 e 3 ndo foi observada diferenca significativa apos
revenimentos na faixa de 150 a 650 °C, considerando a mesma temperatura de témpera. No entanto, as dure-
zas a 900 °C foram menores que a 850 °C. Nesta ultima, o teor de carbono na austenita é maior do que 0,1%
conforme andlise do diagrama ferro-carbono e, portanto, ap6s resfriamento houve a formagédo de martensita.
Na amostra recozida os valores encontrados foram de 58 + 2, independente da sec¢do normal, transversal ou
longitudinal medida. Da mesma forma, as microestruturas representativas destas direcdes sdo similares a da
Figura 2, o que indica boa homogeneidade do material apds o forjamento e recozimento. Como referéncia, a
dureza encontrada na amostra do tubo laminado é igual a 96+1 HRB. Com o revenimento ndo houve mudan-
¢a significativa na microestrutura do ago, embora as Tabelas 2, 3 e 4 mostrem a tendéncia de reducéo da du-
reza, das tensGes de escoamento e resisténcia maxima a tragdo, com o aumento da temperatura deste trata-
mento. Na Tabela 4 é possivel observar que embora os valores das tens6es atendam a especificagdo, o alon-
gamento encontrado é inferior ao exigido pela norma. Isto provavelmente ocorre em razdo da variagdo quan-
titativa dos constituintes aciculares nas diferentes temperaturas de revenimento. E conhecido na literatura que
0 aumento da quantidade de ferrita acicular provoca a diminui¢do do alongamento (ZUO e ZHOU, 2015).
Com a adequacdo das temperaturas e tempos de tratamento térmico, espera-se o controle efetivo da caracte-
ristica morfoldgica do material e das propriedades mecanicas exigidas pela norma API 5L.

De acordo com as analises microestruturais referentes ao tubo comercial, observa-se na Figura 1 a
presenca predominante da estrutura ferritica com regides de bainita, obtida no processo de laminagao contro-
lada. A amostra recozida apresentada na Figura 2 é caracterizada por uma microestrutura homogénea de ferri-
ta equiaxial e perlita, tipica de agos com baixo teor de carbono. E possivel observar a presenca de estruturas
bandeadas de perlita em raz&o da segregacéo dos elementos de liga e orientacdo direcional do forjamento.

Como pode ser observado nas Figuras 3 e 4, ap6s o tratamento térmico a 850 °C, ndo houve a comple-
ta austenitizacdo e as fases ferritica e perlitica continuam presentes no aco. Nas amostras resfriadas rapida-
mente a transformacdo da austenita ocorre distante do equilibrio e provavelmente promove o aparecimento
do constituinte MA, de dificil visualizagdo na microscopia convencional.
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Na Figura 5 e principalmente na Figura 6, com maior aumento, é possivel observar a ferrita alotrio-
mérfica nos contornos de grao associada a ferrita Widmanstatten e bainita. Na témpera a 900°C seguida de
revenimento a 250 e 450 °C, a amostra € austenitizada completamente e é observada a presenca de constituin-
tes aciculares, principalmente ferrita e bainita, apos o resfriamento. Estes constituintes atuam como efetivas
barreiras para a propagacao intergranular de trincas e associados aos mecanismos de endurecimento secunda-
rio aumentam a resisténcia mecanica do material (YU, 2008). Este efeito é comum em acos de baixo e ultra-
baixo carbono durante o resfriamento, onde a decomposicdo da austenita favorece estas morfologias
(KRAUSS E THOMPSON, 1995). Nestes acos, mesmo com teores inferiores a 0,15% de (Ti+V+NDb) é pre-
vista a precipitacdo de carbonetos finamente dispersos na matriz, durante a transformagdo austenita/ferrita
(GORNI, SILVEIRA e REIS, 2010).

E importante salientar que o comportamento da bainita e da ferrita acicular ¢ diferente ao da martensi-
ta. A dureza da martensita diminui com o aumento da temperatura de revenimento, devido a liberagdo de
carbono da estrutura tetragonal de corpo centrado, para formacao de carbonetos. No caso da bainita e ferrita
acicular, o carbono esta na forma de carbonetos, minimizando o efeito de perda de dureza durante o reveni-
mento (BHADESHIA, 2001).

De uma forma geral, a técnica de forjamento é uma rota importante para substituir a laminacao, para
confeccdo de componentes com geometrias diferentes das obtidas com a utilizacdo de chapas. Com relacéo
aos valores das propriedades mecanicas os resultados preliminares mostram que os de alongamento néo aten-
dem a norma API 5L X70. No entanto, espera-se que utilizando temperaturas de revenimento superiores sera
possivel determinar as condi¢Bes de processamento, para obter agos forjados com as caracteristicas microes-
truturais e propriedades mecénicas dos laminados comerciais.

5. CONCLUSOES

O tratamento térmico de recozimento permitiu homogeneizar a microestrutura e a dureza das diferentes dire-
¢Bes de forjamento;

A temperatura de 850 °C ndo é suficiente para completa austenitizacdo do aco e hd permanéncia da
perlita na microestrutura;

Na témpera a 900 °C, houve um acentuado aumento da dureza, justificado pela formacéo de consti-
tuintes displacivos tais como a ferrita acicular, ferrita Widmanstatten e bainita ha microestrutura;

A presenga de constituintes displacivos na microestrutura provoca aumento da tenséo de escoamento e
da resisténcia maxima a tragdo com redugdo do alongamento;

O aumento da temperatura de revenimento ndo altera significativamente os valores da dureza do aco.
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