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Resumo

O Brasil vem aumentando significativamente a produgdo de 6leo, gés e seus derivados. No entanto, para que seja
possivel explorar e transportar estes recursos de forma economicamente vidvel e segura, os produtos tubulares de ago
vém sendo utilizados como ferramenta fundamental. Considerando as condi¢des de trabalho cada vez mais agressivas
destes tubos sob a Optica de desempenho mecanico e corrosao, este importante segmento industrial tem demandado
cada vez mais tecnologia de fabricac¢do e qualidade dos produtos. Neste cenario, percebe-se que a demanda por chapas
grossas para manufatura de tubos de aco com costura que atendam aos requisitos do Grau API 5L X80 tem crescido.
Entretanto, a fabricacao deste produto por processamento termomecanico controlado, sem a necessidade de uma linha
de tratamentos térmicos, ainda ¢ um desafio econémico e tecnoldgico relatado por pesquisadores. Sob este ponto de
vista, o presente artigo apresenta o estado da arte sobre a utilizacdo do processamento termomecanico controlado em
acos ARBL para a fabricagdo de chapas grossas majoritariamente bainiticas que atendam aos requisitos do Grau X80
da norma API 5L. A compilagdo de informacdes disponibilizada neste trabalho aponta diretrizes relevantes que sdo de
interesse para pesquisadores e para a industria, especialmente no Brasil.

Palavras-chave: A¢o API 5L grau X80; Chapas grossas; Laminagdo termomecanica; Evolugdo microestrutural;
Desenvolvimentos recentes.

Development of heavy plates API SL. Grade X80 —
thermomechanical control processing

Abstract

Brazil has been significantly increasing the production of oil, gas, and their derivatives. However, steel tubular products
have been employed as a fundamental tool to exploit and transport these resources economically and safely. Considering the
increasingly aggressive working conditions to which these pipes are subjected, this important industrial segment has been
increasingly demanding manufacturing technology and product quality from the perspective of mechanical performance
and corrosion. In this context, it is evident that the demand for thick plates for manufacturing seam-welded steel pipes that
meet the requirements of API 5L X80 Grade has been growing. However, as reported by researchers, manufacturing this
product through thermomechanical control processing, without the need for a heat treatment line, remains an economic
and technological challenge. From this standpoint, this present paper provides a state-of-the-art overview of the use of
thermomechanical rolling in HSLA steels for the production of predominantly bainitic thick plates that comply with the
requirements of X80 Grade as per the API 5L standard. The information compilation presented in this work provides
relevant guidelines of interest for researchers and the industry, especially in Brazil.

Keywords: API 5L grade X80 steel; Heavy plate; Thermomechanical control processing; Microstructural evolution;
Recent developments.
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1 Introducao
1.1 Premissas para o desenvolvimento

Nos ultimos anos, o segmento industrial de 6leo e
gas vem aumentando significativamente a sua produgéo,
impulsionando assim os investimentos em tecnologia para
a extragdo e transporte dos hidrocarbonetos. No Brasil, em
2018, o pais extraiu 3,3 milhdes de barris/dia, com 54%
provenientes do pré-sal. Em 2020, a produ¢do brasileira
atingiu 3,74 milhdes de barris/dia. Entre janeiro de 2022 e
margo de 2023, a producao totalizou 1,8 bilhdo de barris de
6leo equivalente, com um aumento de 4,2% na produgao
diaria. No mesmo periodo, a producao do pré-sal representou
cerca de 75% da producao nacional [1,2].

Entretanto, usufruir dessa riqueza traz grandes desafios
tecnologicos. O pré-sal estd em uma camada de rochas porosas
localizadas entre cinco e seis mil metros abaixo do leito
submarino e a aproximadamente 400 km da costa litoranea.
Neste contexto, ha de se desenvolver projetos estruturais
robustos que tornem seguros e viaveis os processos de extragao
e condugdo dos hidrocarbonetos em ambientes tdo agressivos
aos materiais em termos de variag¢do de temperatura, esforgos
mecanicos e corrosio. E nesse cenario que a demanda por
tubos de aco de elevada resisténcia mecanica, boa tenacidade
e boa soldabilidade vem crescendo fortemente no mercado
nacional e internacional [3-6].

1.2 Acos ARBL e processos produtivos

Os agos de alta resisténcia mecanica ¢ baixa liga
(ARBL) tém sido continuamente desenvolvidos devido
a demanda mundial por agos estruturais com boa relagdo
resisténcia mecanica-tenacidade e ainda boa soldabilidade.
Esses acos sempre foram muito demandados pela industria
automotiva, mas, devido a sua versatilidade, vislumbrou-se
a aplicagdo de algumas de suas classes na industria de 6leo
e gas [7-9]. Devido aos elevados niveis de exigéncia de
qualidade dos produtos para este segmento, os acos para
manufatura de tubos sio fabricados de acordo com requisitos
estipulados pela agéncia regulamentadora American Petroleum
Institute (API) [10].

Existem dois grandes campos de aplicacdo de
produtos tubulares na industria de hidrocarbonetos: (i)
tubos para a condugao de 6leo e gas (/ine pipes) e (ii) tubos
empregados nas operagdes de exploragdao e producdo de
hidrocarbonetos, geralmente denominados Oil Country
Tubular Goods (OCTG) [9]. Por meio da norma API SL[10],
os agos empregados na fabricacdo de tubos para construg@o
das malhas dutoviarias para transporte de 6leo e gas sdo
classificados nos graus B, X42, X46, X52, X60, X65, X70,
X80, X90, X100 e X120. Estes graus sdo definidos pelo
limite de escoamento minimo requerido no tubo em ksi.
Sao estabelecidos ainda dois niveis de especificacdo de
produtos (Product Specification Level —PSL): PSL1 e PSL2.
Para os graus superiores ao X70, a Norma estabelece que o
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nivel de especificagdo de produtos a ser utilizado é o PSL2,
sendo, portanto, mandatorio o atendimento aos requisitos de
carbono equivalente (CE), tenacidade ao impacto, limites de
escoamento e de resisténcia a tragdo maximos [10].

O processo de fabricacdo de chapas grossas usadas
para a manufatura de tubos soldados teve uma significativa
evolugdo nas ultimas décadas. Ha mais de 50 anos sdo produzidas
chapas de qualidade API 5L X60, porém, com teor de carbono
relativamente alto e adigdo de outros elementos de liga para
promover o aumento da resisténcia mecanica. No entanto,
era usual a utiliza¢ao de processos de laminagdo a quente
que tinham como Uinico objetivo alcangar as caracteristicas
dimensionais das chapas. O ajuste final da microestrutura e,
consequentemente, das propriedades mecanicas era alcangado
apenas em uma etapa posterior de tratamento térmico.

Porém, principalmente com a demanda pelo
desenvolvimento de produtos cada vez mais tenazes ¢ com
melhor soldabilidade, verificou-se a necessidade de se trabalhar
com agos com teores cada vez mais baixos de carbono e com
amenor adi¢ao de elementos ligantes possivel [4,8,9,11-15].

Neste cenario, o conhecimento a respeito dos mecanismos
de endurecimento dos acos passou a ser de grande importancia
para o desenvolvimento de materiais que atendam aos exigentes
requisitos do setor. Nos acos ARBL, diferentes mecanismos
de endurecimento podem atuar: endurecimento por solugdo
solida, refino de grdo, precipitacdo, transformagdo de fases
primarias/secundarias ¢ deformagdo plastica (densidade de
discordancias). Considerando a necessaria diminuicao da
concentragdo de carbono e também de elementos de liga em
geral e, assim, a restri¢ao da versatilidade dos agos sob o ponto de
vista da diversidade microestrutural proveniente de tratamentos
térmicos, os mecanismos de endurecimento por refino de grao
e precipitagdo passaram a receber especial atengdo para o
desenvolvimento de acos mais modernos. Consequentemente,
a inddstria iniciou o desenvolvimento de agos baixo carbono,
baixa liga e microligados ao Nb, Ti e/ou V processados por
processamento termomecanico controlado [8,9,16-23].

1.3 Necessidades e desafios

Com os crescentes desafios impostos pelas condi¢des
cada vez mais agressivas para extragdo e transporte de
hidrocarbonetos, a demanda de tubos com costura (soldados)
que atendam aos requisitos de propriedades mecanicas da
norma API 5L, em graus até X80, tem-se mostrado um
desafio para os produtores. Esta dificuldade se torna ainda
maior quando se almeja tubos com espessuras de parede
relativamente grandes, manufaturados com agos que devem
possuir concomitantemente maior resisténcia mecanica
e elevada tenacidade. A literatura técnica atual destaca a
significativa dificuldade em se fabricar, por processamento
termomecanico controlado (sem linha final de tratamentos
térmicos), chapas grossas de aco com espessuras maiores
que 16 mm que atendam aos requisitos de propriedades
mecanicas do grau X80, sendo este um desafio ainda atual
de engenharia [2-4,8,9,12,13,16,20-42].
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E neste contexto que o presente artigo apresenta uma
revisdo bibliografica sobre o desenvolvimento de chapas
grossas API 5L grau X80 por meio de uma coletanea de
estudos que, ao longo das ultimas décadas, propuseram e
consolidaram o conceito de aplicacdo do processamento
termomecanico controlado a agos ARBL microligados
para este fim. Os autores do presente texto buscaram
apresentar um panorama que resuma o atual estado da
arte sobre o tema, contribuindo com a compilagdo de
informagdes relevantes para pesquisadores da academia
e da industria.

2 Aplicaciio de processamento termomecanico
controlado visando o desenvolvimneto de
chapas grossas de acos API 5L Grau X80

2.1 Projeto de liga

O projeto de uma liga para a fabricagdo de chapas
grossas API SL grau X80 deve atender a alguns requisitos que
garantam ao produto boa soldabilidade e bom desempenho
mecanico ap6s processamento termomecanico controlado.
Uma das grandes preocupagdes sob o ponto de vista de
soldabilidade dos agos API ¢ o risco de formacao de trincas
induzidas por hidrogénio. Neste contexto, o conceito de carbono
equivalente (CE) € usado para indicar a temperabilidade ou
a susceptibilidade ao trincamento induzido por hidrogénio
em decorréncia da soldagem. De um modo geral, quanto
menor o CE, melhor é considerada a soldabilidade de um
aco. Dentre as diversas equagdes disponiveis para calculo
de carbono equivalente, a API adotou as equagdes de CE,
(Equagédo 1) e CE,  (Equagéo 2).

A Equacdo do IIW ¢ aplicada para calculo do CE
em acos que possuem teor de carbono maior que 0,12% em
massa. Para teores menores ou iguais a 0,12% de carbono
em massa, a Equacdo CE, ¢ usada[10,43].

%Mn

%Cu + %Ni
CEpy =%C+= =+ SCu+ %Nt

15 (1)

5

0, 5 0, 0, 0,
CE —o%C 4 A)Sl+ Y%oMn + %Cu + %Cr
Pem 30 20 @)
%Ni %Mo %V

+ +——+5%B
60 15 10

+

A Tabela 1 apresenta, segundo a norma API 5L, a
especificacdo quimica de agos PSL 2 para a fabricagdo de
tubos de aco do grau X80 com espessura de parede de até
25 mm. A Tabela 1 também destaca os valores méaximos
permitidos para os parametros CE, € CE, . A Tabela 2
apresenta os requisitos de propriedades mecanicas para
tubos do grau X80 (PSL 2) [10].

Muitos pesquisadores [8,17,18,21,27,44,45] ja
possuem um consenso de que as microestruturas bainiticas
em agos laminados termomecanicamente com resfriamento
acelerado tém representado uma grande oportunidade para se
obter a tdo desejada boa relacdo entre resisténcia mecanica
e tenacidade para produtos API de maior grau, incluindo
a possibilidade de obtencao desses produtos em linhas de
laminag@o de chapas grossas.

Acos com composi¢ao quimica <0,07%C —<1,85%Mn
—<0,085%Nb —<0,025%Ti—<0,35%Mo —<0,6%Cr (com a
possibilidade de pequenas adi¢des de Ni e V) t€ém se mostrados
promissores no desenvolvimento de agos API X80 por
laminagdo termomecanica seguida de resfriamento acelerado.

Tabela 1. Especificacdo quimica para agos de especificagdo PSL 2 (aplicagdo geral), para tubos com parede <25,0mm e com costura

[Adaptado de [10]].

Composi¢ao quimica - Teor maximo (% em massa)

Carbono Equivalente®

Grau Cb Si MnP P S Cu¢
X80  0,12¢ 045 1,85 0,025 0015  <0,50

Ni¢ crt Mo
<1,00

Nb+Ti+Ve nw Pcm

<0,50 <050  <0,15 0,43 0,25

‘Baseado em analise de produto. Para teor de carbono >0,12%, aplica-se a equagdo de carbono equivalente do IIW. Para teor de carbono <0,12%,
a equagdo Pem deve ser utilizada; *Para cada redugdo de 0,01% do teor de C abaixo do méaximo, um aumento de 0,05% do teor de Mn acima do
maximo ¢ permitido, até o limite de 2% para o X70 e 2,2% para os graus >X80; “Valores diferentes podem ser acordados, restrito aos limites;
4Valores diferentes podem ser acordados, mesmo fora dos limites. B<0,004%.

Tabela 2. Requisitos de propriedades mecanicas para tubos do grau X80 com especificagdo PSL 2. [Adaptado de [10]].

Corpo do tubo, com costura ou sem costura
Limite de Escoamento (MPa)* Limite de Resisténcia (MPa) Razio Elastica Alongamento (%)
Min. Max. Min. Max. Max. Min. Min.
X80 555 705 625 825 0,93 b 40

“Para graus <X90, o limite de escoamento ¢ determinado com deformacéo total de 0,5%. Para os graus >X90, o limite de escoamento ¢ determinado
0,2
A >

Grau

Energia Absorvida em Impacto Charpy (J)*

com deformagdo de 0,2%; *O alongamento ¢ calculado segundo a equagio: Alongamento(%) =1940x Onde:

A (mm?) = 4rea do corpo de prova aplicavel no ensaio de tragao. LR = limite de resisténcia especificado minimo, em Mpa; °para tubos com diametro
externo entre 508mm e 1219mm. Temperatura de ensaio 0 °C, porém, se acordado previamente, pode ser menor.
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Segundo alguns autores, para a obtencdo do grau
API X80 em acos baixo carbono microligados ao Nb e Ti
com adi¢@o de Mo ¢ Cr, ¢ de fundamental importancia que o
processo de laminagao controlada seja otimizado de forma que
a temperatura de reaquecimento seja precisamente calculada
para potencializar os efeitos do Nb e do Ti em solugdo sélida
na austenita durante as etapas de desbaste. E necessario que
a temperatura de inicio da laminagdo de acabamento seja
bem definida para propiciar o adequado “panquecamento”
da austenita. Finalmente, o resfriamento acelerado (taxa de
resfriamento e temperatura de final de resfriamento) deve ser
pensado buscando otimizar os mecanismos de endurecimento
por transformagdo de fases (densidade de discordancias e
interfaces) e por precipitacdo [8,17,18,21,27,44,45].

A Tabela 3 resume algumas composi¢des quimicas
tipicas descritas na literatura para ligas com grande
potencial para a manufatura de chapas grossas que, uma
vez conformadas e soldadas, atendam aos requisitos API 5L
grau X80. A Figura 1 apresenta, de forma esquematica, as
faixas de composigdo e os principais efeitos dos elementos
de liga que podem constituir um ago que, ao ser processado
por uma rota otimizada de laminagdo termomecanica e
resfriamento acelerado (sem a necessidade de posterior
tratamento térmico), dé origem a um produto homogéneo,
com boa soldabilidade e com propriedades mecanicas,
classificando-o como matéria prima para a fabricagdo de
tubos de grande espessura (e) (16 mm < e < 25 mm) do
grau X80.

Tabela 3. Coletanea de algumas composigdes quimicas tipicas, descritas na literatura, como sendo de grande potencial para fabricagdo de
chapas grossas (16 mm < e <25 mm), por laminagdo termomecanica e resfriamento acelerado, que atendam aos requisitos API 5L grau X80

(% em massa) [Adaptado de [8,17,21,27,44]].

Ligas C Mn Cr Mo Ni Nb Ti \%
A 0,07 1,80 0,30 0,20 - 0,060 0,020 -
B 0,05 1,50 0,20 0,20 0,20 0,040 0,020 -
C 0,07 1,80 0,30 0,30 - 0,030 0,010 -
D 0,07 1,10 0,40 0,30 0,90 0,060 0,020 0,040
E 0,05 1,60 - 0,20 - 0,040 0,090 0,040
F 0,08 1,90 0,30 0,30 - 0,030 0,010 0,060
G 0,05 1,80 0,30 0,25 - 0,090 0,020 -
H 0,04 1,85 0,33 - - 0,080 - -
1 0,05 1,77 0,13 0,26 - 0,070 0,010 0,020

Controle de temperabilidade
visando homogeneidade ao
longo da espessura durante o
resfriamento acelerado.

Nb
(<0,085%)

Ajuste fino da temperatura de ndo
recristalizagdo, inibicdo do
crescimento de grao austenitico
recristalizado, forte contribuigao
para o endurecimento por refino
microestrutural e precipitagdo.

Retarda a cinética de formacdo de perlita,
favorecendo a formagdo de microestruturas
ferriticas  aciculares ou bainiticas. Tem
influéncia sobre a fragdo de constituinte M-A.
Combinado ao Nb, pode favorecer o refino e a
distribuigdo dos precipitados formados,
potencializando o mecanismo de
endurecimento por precipitacéo.

(ely
(<0,60%)

Retarda a cinética de formagdo de
perlita, aumentando a
temperabilidade do material e
favorecendo assim a formagdo de
microestruturas ferriticas

Adicionado estequiometricamente
para se combinar com o
nitrogénio. A  depender da
temperatura de reaquecimento de
placa e da granulometria dos
precipitados TiN, pode contribuir
para evitar o crescimento de grdo
austenitico.

aciculares ou bainiticas. Tem
influéncia sobre a fracdo de
constituinte M-A.

Figura 1. Representac@o esquematica de faixas de composi¢do quimica (% em massa) e efeitos dos elementos de liga apontados pela literatura
como potenciais para o desenvolvimento de chapas grossas (16mms< e <25mm), manufaturadas por laminagdo termomecanica e resfriamento
acelerado, que atendam aos requisitos API 5L grau X80.
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2.2 Laminac¢io termomecénica controlada

Uma vez definida a composicdo quimica do ago
a ser processado, a primeira etapa a ser considerada no
planejamento de um processo de laminagao termomecanica
¢ a temperatura de reaquecimento da placa [32-38,40-42].
A correta definicdo desta temperatura € de grande importancia
para potencializar os efeitos dos elementos microligantes,
mas, de forma a evitar um crescimento exagerado de grao
austenitico. Diversos autores propuseram equagdes para o
calculo da temperatura de completa dissoluc@o de carbonetos
e carbonitretos de Nb, sendo as mais utilizadas aquelas
propostas por Irvine (Equagao 3) [46], Nordberg et al. [47]
e Hudd et al. [48]. Ao se avaliar os critérios quimicos de
aplicabilidade destes modelos [46-48], a literatura aponta
que o mais adequado as ligas que atendam a especificag@o
quimica anteriormente apresentada ¢ o de Irvine (Equagao 3).
Nesta equagdo N . € o teor de N efetivamente disponivel
em solugdo sélida para formar nitretos e carbo-nitretos na
laminacdo e Ts € a temperatura minima de solubilizagdo do
teor de Nb da liga. Por meio desta estratégia, autores tém
utilizado, com sucesso, temperaturas de reaquecimento de
placas entre 1100 °C e 1150 °C a depender da especificidade
quimica da liga trabalhada.

[Log[%Nbﬂ[%C *%-%Neﬁ} 226 67r70 o)
S

Apo6s o estagio de reaquecimento das placas, as
mesmas serdo laminadas. A primeira etapa da laminagdo
termomecanica consiste na laminacao de desbaste que
¢ feita em temperaturas superiores a temperatura de ndo
recristalizagdo (T, ). Uma defini¢do mais moderna baseia-se
também nas temperaturas RLT e RST para se determinar a
temperatura de final de laminagdo de desbaste. Define-se
a temperatura RLT (Recrystallization limit temperature)
como sendo a temperatura a partir da qual a recristalizag@o
da austenita comega a ser inibida. Alguns autores definem
a RLT como sendo aquela temperatura abaixo da qual 95%
da estrutura austenitica ird se recristalizar. Outros autores
adotam 80% de recristalizagao.

Define-se ainda a temperatura RST (Recrystallization
stop temperature) como sendo aquela a abaixo da qual a
recristalizacdo da austenita é majoritariamente inibida.
Alguns autores consideram que ¢ a temperatura a partir
da qual se observa apenas 5% de recristalizacdo. Outros
consideram 20% de recristalizacdo. Muitos autores destacam
que, preferencialmente, a laminacao de desbaste deve ser
encerrada acima da temperatura RLT e a laminagdo de
acabamento deve ser iniciada abaixo da temperatura RST.
Neste cendrio, durante todos os passes de deformacgado
aplicados na etapa de desbaste, a estrutura austenitica estaria
sendo completamente recristalizada, o que potencializaria
a obtencdo de microestruturas refinadas ¢ homogéneas.
Segundo a literatura, caso significativa deformacdo seja
aplicada entre RLT e RST, havera recristalizacdo parcial.
Neste cenario, havera condigoes para que uma microestrutura
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heterogénea seja obtida ao final do processo de laminagao
controlada, prejudicando principalmente a tenacidade ao
impacto do produto laminado [27,33-38,49].

Para o adequado planejamento da laminac@o de desbaste,
¢ de grande importancia que se estime as temperaturas RLT,
RSTeT, . Para se estimar RLT e RST para a especificagdo
quimica anteriormente apresentada, alguns autores consideram
que as equagdes propostas por Bai et al. [49] seriam as mais
adequadas (Equagdes 4 € 5). Para o célculo da T, autores
tém apontado a equagdo proposta por Boratto et al. [50]
como uma boa alternativa (Equacdo 6). Por meio das
Equagdes 4, 5 e 6, respectivamente, os valores das temperaturas
RLT,RSTeT  tém sido previstas. Percebe-se que, em geral,
as temperaturas RLT e RST variam, respectivamente, entre
1020 °C-1060 °C e 940 °C-980 °C. AT tem sido apontada,
para agos com esta especificagdo quimica, como variando
entre 900 °C e 930 °C. Neste contexto, pesquisadores tém
adotado temperaturas de final de laminagao de desbaste entre
1050 °C e 1100°C [13,16,18,19,27,30,31,44].

12
RLT:147log|:Nb[C+ﬁNeﬁrH+l444 4)

RST =RLT-75 Q)

Ty =887+ 464C + (6445Nb - 6444/ Nb )

(6)

+(732V - 230\/?) +890Ti + 36341 —357Si

Na sequéncia do processamento termomecanico, havera
um intervalo de tempo de espera para que a temperatura
do esbogo atinja valores inferiores a T_, ou a RST, porém
acima de Ar,. Entdo, terd inicio a etapa de laminagdo de
acabamento. Por meio da avaliagdo dos estudos disponiveis
na literatura técnico-cientifica [26,27,31,36,44], nota-se que
a temperatura de inicio de acabamento tem sido avaliada
entre 900 °C e 850 °C, assim como a temperatura para o
final deste estagio de laminagdo esta entre 840 °Ce 815°Ca
depender da composi¢do quimica da liga. Apds a laminag@o
de acabamento, tem inicio o resfriamento acelerado, onde,
alguns autores [25-27,31,41] tém sinalizado que, para a
obten¢do de produtos majoritariamente bainiticos, taxas
de resfriamento minimas da ordem de 15 °C/s tém sido
empregadas com sucesso.

Microestruturas constituidas por bainita granular,
pequena fragdo de ilhas de constituinte MA e baixissima
fragdo de ferrita quase-poligonal sdo observadas mesmo
na regido central da chapa grossa, onde esta taxa minima
de resfriamento ¢ observada. No entanto, considerando
a temperabilidade das ligas que atendam ao conceito
quimico apresentado, para que nao haja risco de formagao
de significativa fragdo de martensita, principalmente, em
regides mais superficiais da chapa grossa, este resfriamento
acelerado ndo deve ser feito até a temperatura ambiente, mas
sim até temperaturas acima de Mi que podem variar de 550 °C
a 400 °C a depender do aco processado [26,27,31,36,44].
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A Figura 2, com base na revisdo da literatura,
apresenta de forma esquematica as principais etapas e
faixas de temperaturas que tém sido apontadas pelos
pesquisadores como promissoras para a obtengdo de chapas
grossas API SL X80 por meio da aplicacdo de laminagao
termomecanica controlada de ligas que atendam as
tendéncias apresentadas na Tabela 3. A Figura 3 apresenta
uma microestrutura tipica de um ago submetido a uma rota
de processamento que atende as faixas apresentadas na
Figura 2. Nota-se uma microestrutura formada por bainita
granular, ferrita quase-poligonal e ilhas de constituinte MA.
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Figura 2. Representacdo esquematica das principais etapas e faixas
de temperatura que tém sido apontadas pela literatura como potenciais
para o desenvolvimento de chapas grossas (16 mm < e < 25 mm),
manufaturadas por laminagao termomecanica e resfriamento acelerado,
que atendam aos requisitos API 5L grau X80.
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Segundo a literatura, o ajuste fino e a defini¢do das temperaturas
de cada ctapa da laminag@o termomecanica devem ser feitos
em fung¢@o das especificidades quimicas da liga proposta.
Percebe-se ainda que o planejamento de passes, ou seja,
a defini¢do do numero de passes ¢ da deformagdo por
passe varia muito em funcdo da espessura final desejada,
no entanto ha um consenso em rela¢do a dois importantes
aspectos: 1) o plano de passes da etapa de laminagdo de
desbaste deve ser planejado de forma a otimizar o refino de
grao austenitico por meio do mecanismos de recristalizagdo;
i1) na etapa de laminagao de acabamento, visando a obtengéo
de microestrutura majoritariamente bainitica, deve-se evitar
grandes deformagdes acumuladas na austenita nos dois
ultimos passes, evitando principalmente que isso acontega
em temperaturas relativamente baixas, pois, caso ocorra,
podera haver condi¢des favoraveis para a formagdo de
significativa fracdo de ferrita primaria, o que ira implicar em
heterogeneidade microestrutural, diminui¢do da tenacidade,
problemas relacionados a patamar de escoamento descontinuo
em tracdo e intensificacdo do efeito Bauschinger [51,52].

2.3 Estudo de casos

Utilizando o conceito de liga apresentado no topico
2.1, alguns autores tém desenvolvido trabalhos relevantes
com o objetivo de obter o grau X80, ou superiores, em
chapas de grande espessura. Por exemplo, Kim [27]
mostrou que com o correto processamento termomecanico
controlado, foi possivel obter uma microestrutura refinada
majoritariamente constituida por ferrita acicular e bainita
livre de carbonetos, com pequena fragdo de constituinte MA.

AT,
SEM HV: 20.0 kV
WD: 9.74 mm
SEM MAG: 5.00 kx

Det: SE
View field: 415 pm 10 pm

VEGA3 LMH NanoLab - REDEMAT- UFOP

Figura 3. Micrografias eletronicas de varredura ilustrando microestrutura majoritariamente bainitica de um ago com conceito quimico
apresentado na Figura 2 e submetido a uma rota de processamento que atende as faixas apresentadas na Figura 3; (a) 3000X; (b) 5000X; nital 2%
(MA — martensita-austenita retida, FQP — ferrita quase-poligonal, BG — bainita granular).
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Neste cenario, ele obteve chapas com espessuras de 10,85 mm
e 14,45 mm com tenacidades ao impacto Charpy a -15°C de
240 J e 130 J, respectivamente. Kim [27] et al. [28-50,53]
autores indicam que a redugéo por passe e as temperaturas dos
passes sdo parametros chave para se obter uma microestrutura
final adequada constituida por ferrita acicular e bainita,
pois, segundo eles, as caracteristicas destes constituintes s3o
fortemente influenciadas pelo tamanho de grao austenitico
e pela deformagdo acumulada na austenita durante a ctapa
de acabamento [27-50,53].

Kim [27] ainda afirmou que a adi¢do de 0,2% de Ni
neste conceito de ago melhorou significativamente a sua
tenacidade ao impacto Charpy. Segundo ele, neste material,
para se obter elevada tenacidade ao impacto, o projeto de liga
e arota de processamento devem ser pensados com o objetivo
de diminuir o maximo possivel a formagdo de carbonetos,
ou nitretos grosseiros, pois estes atuam como concentradores
de tensdo na microestrutura e podem agir como sitios para
nucleacdo de trincas. Neste contexto, os autores destacam
especial atengdo ao se adicionar elementos como Ti e V
visando obter microestruturas bainiticas de elevada tenacidade.

Alguns autores [27,29,44,54-56] discutiram a
respeito da ocorréncia de constituinte MA em ligas com a
especificagdo quimica abordada neste trabalho. Segundo eles,
a ocorréncia de fases muito duras na matriz bainitica pode
prejudicar a tenacidade do produto laminado. Neste cenario,
ilhas de martensita-austenita retida (constituinte MA) podem
facilitar a nucleag@o de trincas em produtos bainiticos que
atendam aos requisitos do grau API X80. Trincas podem
ser nucleadas e se propagar na interface entre o constituinte
MA e a matriz bainitica, como ilustra a Figura 4. Segundo a
literatura [27,29,44,54-56], neste conceito de ago, a formagao
de constituinte MA esta fortemente associada a concentracao
de elementos como Ni, Mo e Cr.

Assim como o tamanho e a morfologia (blocos ou
filmes) das ilhas parece depender significativamente da
taxa e da temperatura de final de resfriamento acelerado.

De forma geral, menores taxas de resfriamento e
maiores temperaturas de final de resfriamento acelerado
favorecem a formacdo de ilhas mais grosseiras (blocos) e
preferencialmente formadas nos contornos das unidades de
bainita granular. Isto seria uma consequéncia da existéncia
de condi¢des mais favoraveis a difusao de carbono durante
a transformacgdo bainitica, possibilitando a intersegdo
de regides muito enriquecidas em carbono na frente de
transformacdo. Regides estas propicias a ocorréncia
de transformacao martensitica em pequena extensao e
consequente estabilizagao termodinamica e mecéanica de
austenita ndo transformada, dando origem, portanto, a
ilhas de constituinte MA [57-59]. Para ilustrar o que fora
discutido, a Figura 5 apresenta microestruturas de chapas
grossas de um ago que atente as especificacdes quimicas
apontadas na Figura 1, assim como as faixas de temperatura
apresentadas na Figura 2, tendo elas sido submetidas a
diferentes taxas de resfriamento e temperaturas de final
de resfriamento acelerado.

Considerando que a maioria das chapas grossas de
aco API 5L X80 obtidas por laminag¢do termomecanica
controlada sdo majoritariamente bainiticas, um outro
importante aspecto, além das ilhas de MA, tem sido debatido
entre os pesquisadores.

No processamento de acos estruturais com menor
resisténcia mecanica, constituidos por ferrita, ou ferrita
e perlita, ¢ consenso que o planejamento da laminagao
controlada deve ser feito de forma que a laminagdo de
desbaste possibilite um intenso refino de grdo austenitico e a
laminagdo de acabamento seja capaz de ativar o maior numero
possivel de sitios de nucleagdo de constituintes difusionais.
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Figura 4. Efeito da fragdo volumétrica de constituinte MA na tenacidade ao impacto Charpy em um ago majoritariamente constituido por
ferrita acicular e bainita termomecanicamente laminado. Ilhas de constituinte MA atuaram como sitios preferenciais para nucleagao de trincas

[Adaptado de [27]].
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Desta forma, durante o resfriamento acelerado, visando a
formacao de ferrita e perlita, verificar-se-a uma estrutura final
também muito refinada e, portanto, favoravel a uma boa relagao
entre resisténcia mecanica e tenacidade [34,35]. No entanto,
para a obten¢@o de acos bainiticos, esta relagdo parece nao
seguir a mesma tendéncia. O aumento da densidade de sitios
disponiveis para nucleacdo de constituintes difusionais parece
ser favoravel até certo ponto. Segundo a literatura, em um
cenario como este, de estrutura austenitica muito refinada e
intensamente deformada, havera significativo deslocamento
do diagrama TRC do aco para a esquerda e para cima,
favorecendo a formagao de uma apreciavel fragdo de ferrita
poligonal (ou quase-poligonal) durante o resfriamento acelerado,
principalmente nas regides mais internas da chapa grossa,
onde as taxas de resfriamento serdo menores [19-21,27,31].
A formagdo de grios de ferrita poligonal em areas especificas
de uma estrutura majoritariamente bainitica representara
uma importante heterogeneidade microestrutural, levando
a uma deterioragdo da tenacidade ao impacto. Ha relatos
ainda de que isto também poderia acarretar a ocorréncia
de patamar descontinuo de escoamento em tragdo, assim
como intensifica¢do do efeito Bauschinger, ambos efeitos
indesejaveis para aplicagdes tubulares [51,52].

A Figura 6 apresenta micrografias opticas de
amostras de chapas grossas de aco API 5L X80 (mesma
composi¢do quimica) que foram submetidas a diferentes
cenarios de laminagdo de acabamento. A Figura 6b apresenta
a microestrutura de uma amostra submetida a maior nivel

View fleld: 5.4 pm 10 pm
VEGA3 LMH

SEM HV: 20.0 kV Det: SE
WD: 12.30 mm

SEM MAG: 5.00 kx MNanolLab - REDEMAT- UFOP

VEGA3 TESCAN

SEM MAG: 5.00 kx

de deformagdo de acabamento em menores temperaturas
do que aquela apresentada na Figura 6a, o que favoreceu a
formagao de ferrita poligonal.

Segundo Girault et al. [28], a transformagao bainitica
¢ fortemente dependente do tamanho de grdo austenitico
prévio. Ele e outros autores sugeriram em seus estudos que
a taxa de transformac@o bainitica aumenta com a diminui¢ao
do tamanho de gréo austenitico prévio, o que implicaria em
maiores temperaturas de inicio e final de transformagdo
bainitica. Segundo eles, isso decorre da maior densidade
de contornos de graos austeniticos que atuam como sitios
preferenciais para nucleagdo da bainita. Entretanto, Hu etal. [60]
descreveram comportamento oposto para o ago avaliado por
eles. Segundo os autores, a taxa de transformagao bainitica
aumentou com o aumento do tamanho de gréo austenitico.
Os autores afirmam que isto teria acontecido, pois, a
disponibilidade de sitios para nucleagéo difusional da bainita
teria diminuido, o que teria favorecido uma taxa elevada
de crescimento por cisalhamento (efeito autocatalitico).
Matsuzaki e Bhadeshia [61] concluiram que agos diferentes
vao apresentar comportamentos diferentes em relagdo ao
efeito do tamanho de grio austenitico sobre a cinética de
transformacdo e, obviamente, sobre as caracteristicas da
bainita formada, pois, 0 mecanismo de transformagao pode
mudar, sendo, portanto, necessario avaliar cada caso de
forma particular. Este aspecto, atualmente, ¢ considerado
mais um desafio para o desenvolvimento de chapas grossas
do aco API 5L X80.

Det: SE
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Figura 5. Micrografias eletronicas de varredura ilustrando diferentes morfologias e distribui¢des de constituinte MA em fungdo de diferentes
combinagdes de taxa de resfriamento e temperatura de final de resfriamento acelerado; (a) resfriada a 15 °C/s até 450 °C (Ilhas de M-A maiores
e preferencialmente localizadas nos contornos das unidades de bainita granular); (b) Resfriada a 20 °C/s até 500 °C (Ilhas de M-A mais refinadas
e dispersas); nital 2% (MA — martensita-austenita retida, FQP — ferrita quase-poligonal, FB — feixes de ferrita bainitica, BG — bainita granular).
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Girault et al. [28], estudando um ago 0,07%C —0,25%Si —
1,10%Mn— 1,6%(Ni+Cu+Mo+Cr) —0,12%(V+Nb+Ti)— 0,007
(N+B) laminado termomecanicamente, mostraram que quanto
maior o tamanho de grio austenitico prévio, menor foi a fragdo
de ferrita poligonal observada, havendo uma clara transigao para
bainita granular e bainita acicular. Cui et al. [29], estudaram
um ago com composi¢do quimica similar a estudada por
Girault et al. [28]. Corpos de prova de dilatometria foram
usinados a partir desta chapa e foram austenitizados em
diferentes temperaturas: 860 °C, 1000 °C e 1250 °C.

Ap0s a austenitizagdo, as amostras foram resfriadas
em 8 s até a temperatura de 800 °C e entdo resfriadas até
a temperatura ambiente a uma taxa constante de 10 °C/s.
Os autores observaram que com o aumento da temperatura
de austenitizagdo de 860 °C para 1250 °C, verificou-se
um crescimento do grdo austenitico prévio de 8 um para
60 um. Na temperatura de austenitizacdo de 860°C, ap6s o
resfriamento, observou-se uma microestrutura constituida
por ferrita quase-poligonal e uma pequena fragdo de bainita
granular. Observou-se ainda ocorréncia de blocos de constituinte
MA frequentemente presentes nos antigos contornos de graos
austeniticos. Aumentando a temperatura de austenitizagdo
para 1000 °C, passou-se a observar significativa fracdo
de ferrita bainitica em concomitincia a bainita granular,
assim como se verificou menor fragdo de constituinte MA.
Ao se utilizar a temperatura de austenitizagdo de 1250 °C,
a microestrutura passou a ser constituida por bainita e
martensita com morfologia de ripas.

Zhang e Bai [62] avaliaram uma rota de laminagao
termomecanica e a relagdo microestrutura-propriedades

mecanicas de chapas grossas (espessuras de 22/27,5 mm)
para fabricacgdo de tubos API SL X80 com o mesmo conceito
quimico apresentado na Figura 1. Eles relataram que a faixa
de temperatura de reaquecimento de placa utilizada estava
entre 1150 °C e 1190 °C para dissolugdo de carbonetos de
Nb. Na etapa de desbaste, eles usaram uma redug@o por passe
de 15% para possibilitar a completa recristalizagao estatica
da austenita. Os autores destacaram que, em chapas grossas,
os primeiros passes de deformaco so terdo significativo
efeito em regides mais superficiais da placa, de forma que
os ultimos passes de desbaste devem promover suficiente
deformag@o para garantir o condicionamento da austenita
ao longo de toda a espessura. Apos uma deformacao total
de 55% em desbaste, os autores garantiram um tamanho de
grdo austenitico recristalizado entre 30 e 50 um. Segundo
eles, na laminacdo de chapas grossas, o refino de grdo
austenitico na etapa de desbaste pode ser considerado um
dos fatores mandatorios para se alcancar um produto de
elevada tenacidade. A laminagdo de acabamento se deu
abaixo da temperatura T_da liga com o objetivo de acumular
deformag@o na austenita. Eles apenas afirmaram que foi
aplicada uma deformacao total de pouco mais de 70%.
Zhang e Bai [62] mostraram que, considerando uma
liga Fe-C-Mn-Nb-Cr-Mo que respeite as especificagdes
apresentadas neste trabalho, assim como os parametros de
laminagdo termomecanica avaliados por eles; ao se utilizar
uma taxa de resfriamento acelerado entre 20 °C/s e 35 °C/s e
temperaturas de final de resfriamento acelerado entre 470 °C
e 520 °C; microestruturas majoritariamente bainiticas, com
pequena fragdo de constituinte MA serdo obtidas.

maior deformacdo acumulada na austenita em menores temperaturas em amostras de um ago com conceito quimico apresentado na Figura 1;
500x, nital 2% (FP — ferrita poligonal).

Tecnol Metal Mater Min. 2024;21:¢3038

9/13



Faria et al.

| | I T I

800 \ .
20°C/s
35°t,’5 v/_
R

e
e 500 —
E Bainita
ju
@
=%
3 _/___
& 400} -
_W
200

1 ! ] | I
10 30 100 300 1000

Tempo (s)

wl—

Figura 7. Diagrama TRC da liga estudada por Zhang e Bai [62]
apos laminagdo termomecanica destacando intervalos de taxa de
resfriamento e de temperatura de final de resfriamento acelerado
promissores para a obten¢do de microestruturas majoritariamente
bainiticas que atendem aos requisitos de propriedades mecéanicas
para chapas grossas API 5L do grau X80. [Adaptado de [62]].

Segundo eles, quanto maior a taxa de resfriamento e
menor a temperatura de final de resfriamento acelerado, mais
refinada é a microestrutura bainitica, assim como as ilhas de
constituinte MA que, além de se formarem nos contornos das
unidades de bainita granular (contorno de grao austenitico
prévio), passam a se formar também com morfologia de
filmes entre os feixes de ferrita bainitica. A Figura 7 ilustra
o diagrama TRC da liga estudada por Zhang e Bai [62] ap0s
laminagdo, destacando os intervalos de taxa de resfriamento
e temperatura de final de resfriamento acelerado apontados
como promissores.

Lopes [63] também apresentaram um estudo de
caso de um produto API X80 utilizando-se a tecnologia
de laminagao controlada. O ago possuia a seguinte
composigdo quimica: 0,05% de C; 0,09% de Nb; 0,02%
de Ti; 0,30% de Cr e 0,25% de Mo. Os autores omitiram
a concentracdo de Mn no referido aco. As condigdes
de laminag¢do nao foram profundamente descritas,
mas afirmou-se que a microestrutura final obtida era
constituida por ferrita e bainita. Segundo os autores, com
este produto, alcangou-se limites de escoamento e de
resisténcia a tragdo de 597 MPa e 686 MPa respectivamente.
Alcangou-se ainda uma energia absorvida em impacto
Charpy a - 20°C de aproximadamente 100J. Li et al. [64]
relataram uma experiéncia ao se alcangar o grau API
X80 em uma chapa grossa com 27,5mm de espessura
com uma liga C-Mn-Cr-Mo-Nb. Os autores utilizaram
condigdes de processamento semelhantes as utilizadas
por Zhang ¢ Bai [62] e relataram que foi possivel obter
uma microestrutura bainitica muito refinada com ilhas
de constituinte MA. Eles apresentam como um destaque

Tecnol Metal Mater Min. 2024;21:¢3038

do desenvolvimento, a obten¢do de um ago com energia
absorvida em ensaio de impacto Charpy de 480J a-51 °C.
Eles destacaram ainda uma fratura 75% ductil em ensaio
DWTT realizado também a -51 °C.

3 Conclusodes

Apesar do interesse da industria por tubos de ago com
costura do grau API 5L X80 ter crescido muito a partir da
década de 1980, o desenvolvimento de chapas grossas por
laminagdo termomecanica ¢ resfriamento acelerado ainda
se apresentam como um desafio.

De forma geral busca-se um projeto de liga que
atenda a restritos requisitos de soldabilidade e custo, o que
torna o planejamento de rotas industriais de laminag@o
(faixas estreitas de trabalho) uma tarefa ainda desafiadora,
principalmente para espessuras maiores que 16 mm.

Baseando-se nos estudos publicados nas tltimas décadas
e em experiéncias industriais, atualmente percebe-se uma
tendéncia de que um conceito de liga esta se estabelecendo
como efetivo para o desenvolvimento de chapas grossas
de aco API 5L X80 por laminag¢do termomecanica, sendo
ele caracterizado por concentragdes em peso de elementos
que atendam a: <0,07%C — <1,85%Mn — <0,085%Nb —
<0,025%Ti — <0,35%Mo — <0,6%Cr.

Atualmente, tem-se utilizado com sucesso equacdes
empiricas e modelos computacionais para se prever as faixas
de temperatura de processamento termomecanico para
acos que atendam a especificagdo quimica anteriormente
apresentada. Diversos autores tém sinalizado que a
utilizagdo adequada de modelos disponiveis na literatura
e alguns estudos de cinética de transformagdo de fases
sd0 promissores para se planejar as etapas de laminagdo
termomecanica visando a obten¢do de chapas grossas de
aco API 5L X80 com microestruturas majoritariamente
bainiticas.

A garantia de homogeneidade microestrutural ao longo
da espessura, a inibi¢do da formacao de ferrita poligonal e/
ou quase-poligonal de forma localizada e a obteng@o de um
delicado balango quantitativo e morfolégico de bainita e
ilhas de constituinte MA sao hoje os maiores desafios para
se obter chapas grossas de aco API 5L X80 por laminacao
termomecanica. Baseando-se na literatura, pode-se afirmar
que a temperatura de final de laminag@o de acabamento, a
taxa de resfriamento acelerado e a temperatura de final de
resfriamento acelerado sdo parametros que exercem forte
influéncia sobre estes fatores, devendo, portanto, serem
cuidadosamente definidos.
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