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Resumo

Neste trabalho é apresentada a influéncia de diferentes processos de tratamentos
térmicos sobre as microestruturas e propriedades mecanicas resultantes em tubos
de um aco sem costura do tipo API 5L. Apds tratamentos térmicos, o material foi
estudado em trés condi¢des diferentes: apenas laminado, normalizado e temperado
e revenido, objetivando obter os graus X42R, X42N e X70Q, respectivamente.
Ensaios de tracdo, dureza e impacto foram utilizados para caracterizar o
comportamento mecanico dos diferentes graus do ago. Técnicas de microscopia
eletrdbnica de varredura foram utilizadas para caracterizar as microestruturas
resultantes dos tratamentos térmicos e as fractografias dos corpos de prova de
tracao e impacto. Os resultados mostram que tubos de aco sem costura do tipo API
5L nao precisam ser de graus tao elevados quanto os tubos soldados, pois graus
intermediarios relativos aos tubos sem costura possuem propriedades mecanicas
similares aos elevados graus de aco relativos aos tubos soldados, o que evidencia a
vantagem da rota de fabricacao de tubos sem costura.

Palavras-chave: Propriedades mecanicas; Relagao microestrutura/ propriedades;
Acos API 5L; Tubos de ago sem costura.

EVALUATION OF THE INFLUENCE OF DIFFERENT PROCESSES OF HEAT
TREATMENTS ON MICROSTRUCTURES AND MECHANICAL PROPERTIES OF
SEAMLESS STEEL PIPES API 5L TYPE

Abstract

This research presents the influence of manufacturing processes and heat
treatments on microstructures and mechanical properties of seamless steel pipe API
5L. After heat treatment, the material was studied in three different conditions: as
rolled, normalized and quenched and tempered, aiming to get the grades X42R,
X42N and X70Q respectively. Tensile tests, hardness tests and impact tests were
used to characterize the mechanical behavior of the different grades of steel.
Techniques of scanning electron microscopy were used to characterize the
microstructures resulting from heat treatments and fractographic analysis of the test
pieces. The results show that seamless steel pipes of APl 5L type need not be as
high as welded pipes grades, because intermediate grades for the seamless pipes
have similar mechanical properties to the high steel grades for the welded pipes,
which shows the benefit manufacturing processes of seamless steel pipes.
Keywords: Mechanical properties; Relationship microstructure/ properties; API 5L
steels; Steels for pipelines.
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1 INTRODUGAO

Nas ultimas décadas, o crescimento da industria de petréleo e gas impulsionou um
aumento significativo na demanda mundial por tubos utilizados na construgcdo de
oleodutos e gasodutos de grande vazdo. Da mesma forma, a utilizacdo de
minerodutos para o transporte de polpa de minério de ferro em longas distancias tem
sido uma solugao adotada por muitas empresas de mineragdao. O aumento desta
demanda tem exigido n&o s6 a utilizag&o intensiva da malha dutoviaria ja existente
como também impulsiona o crescimento e a extensdo da vida util das linhas ja
instaladas. Neste sentido, sob o aspecto especifico de avaliagdo da integridade
estrutural, a necessidade de seguranga em sistemas dutoviarios tem por objetivo
aumentar a confiabilidade operacional de dutos, ampliar a vida util da malha ja
instalada e minimizar riscos de vazamentos [1-8].

Na construgdo de novos dutos terrestres empregam-se tubos de grandes diametros
que operam sob alta pressao, permitindo um ganho de produtividade tanto pelo
aumento do volume de fluido transportado quanto pela reducdo de peso da
estrutura, devido a menor espessura de parede. Isto s6 se tornou possivel com o
desenvolvimento continuo de elevados graus de agos microligados, que atendem a
norma API, com caracteristicas de soldabilidade, resisténcia mecanica e tenacidade
cada vez melhores [9-11]. A fabricagao de tubos de aco para a condugao de petroleo
e gas segue a norma API 5L [12].

O requisito de alta resisténcia mecanica, combinada com boa tenacidade a fratura
em baixas temperaturas e, também, uma boa soldabilidade, implica na utilizagao de
acos microligados de alta resisténcia e baixa liga (ARBL), obtidos por meio do
processamento termomecanico. O objetivo final € obter uma microestrutura de graos
refinados e com a presenga de particulas de segunda fase bem selecionadas
[1,2,8,13,14].

Ha poucos estudos na literatura técnica a respeito das microestruturas e das
propriedades mecanicas de tubos sem costura, pois a grande parte das pesquisas
concentram-se em tubos soldados, obtidos a partir da laminagédo controlada [13,14].
Para uma mesma composicdo quimica, tratamentos térmicos convencionais
aplicados a tubos de ago sem costura resultam em microestruturas especiais que
permitem propriedades mecanicas diferenciadas das obtidas via laminacao
controlada - processo utilizado para se obter as chapas de ago necessarias para a
fabricacdo de tubos de soldados. Em consequéncia disso, pode-se observar que
tubos de aco sem costura ndo precisam ser de graus tdo elevados quanto os tubos
soldados, pois graus intermediarios relativos aos tubos sem costura possuem
propriedades mecanicas similares aos elevados graus de ago relativos aos tubos
soldados. Esta € uma grande vantagem da rota de fabricagdo de tubos de agos com
costura, pois a partir de um aco relativamente simples, tal qual o estudado neste
trabalho, e com o auxilio de processos de tratamentos térmicos convencionais é
possivel obter graus intermediarios, diferente dos tubos soldados que precisam de
uma composicao quimica mais elaborada e criteriosa, além de um processamento
termomecanico peculiar [12].

Deste modo, o presente trabalho objetivou avaliar a influéncia de diferentes
tratamentos térmicos nas propriedades mecanicas e na microestrutura de um acgo
API 5L utilizado no projeto de dutos condutores de petréleo e gas. Apds tratamentos
térmicos, o material foi estudado em trés condi¢cdes diferentes: apenas laminado,
normalizado e temperado e revenido, com o intuito de obter os graus X42R, X42N e
X70Q, respectivamente. Outro objetivo desta pesquisa foi mostrar a possibilidade de



se alcancar graus de aco APl 5L ndao muito elevados, mas que possuem
propriedades mecanicas satisfatérias, usando uma composicdo quimica
relativamente simples e tratamentos térmicos convencionais, isto é, obter
propriedades mecanicas satisfatorias a baixo custo.

2 MATERIAIS E METODOS

O material estudado foi fabricado pela empresa Vallourec & Sumitomo Tubos do
Brasil (VSB), e foi fornecido como tubo de ago sem costura com didmetro externo
nominal medindo 219,10mm e espessura de parede medindo 8,2mm. A Tabela 1
apresenta a faixa de composi¢ao quimica desse ago microligado [12].

Tabela 1. Composigdo quimica nominal (% massa) do ago API 5L em estudo [12]
ELEMENTO C Mn Si P S Al Cu
TEOR 0,18- 1,00- 0,20- 0,000- 0,000- 0,020- 0,00-
0,20 1,10 0,30 0,020 0,010 0,040 0,20
ELEMENTO Cr Ni Mo Ti V Nb N
TEOR 0,00- 0,00- 0,000- 0,000- 0,02- 0,000- 0,0000-
0,20 0,20 0,070 0,010 0,03 0,010 0,0120

A analise quimica do ago foi realizada por meio de um espectrobmetro de emissao
Optica e para isso, utilizou-se um corpo de prova de dimensdes 40mm x 40mm x
8,2mm, de acordo com a API 5L [12].

O ponto de partida para a pesquisa foi o aco apenas laminado, que atendeu aos
requisitos do grau APl 5L X42R. Depois disso, foram realizados tratamentos
térmicos nas chapas retiradas do tubo para que, posteriormente, fossem
confeccionados corpos de prova. Os tratamentos térmicos de normalizagcdo e
témpera/ revenimento tiveram como objetivo atingir aos graus X42N e X70Q,
respectivamente. Para os tratamentos térmicos realizados, adotou-se como
temperatura de austenitizagdo a temperatura de 910°C, devido ao fato de que a
temperatura Acs deste ago € 835°C, conforme informagdes da empresa fabricante.

O tratamento térmico de normalizacéo foi realizado de acordo com o ciclo térmico
mostrado na Figura 1a, objetivando atender aos requisitos do grau X42N da norma
API 5L [12]. As chapas foram austenitizados em um forno de resisténcia elétrica, e
apos este processo, o resfriamento das mesmas foi ao ar calmo e a temperatura
ambiente.

De modo analogo, foi realizado o tratamento térmico de témpera e revenimento, de
acordo com o ciclo térmico mostrado na Figura 1b, onde se objetivou o grau X70Q
da norma API 5L [12]. A austenitizacdo foi realizada do mesmo modo que no
tratamento térmico de normalizacédo e as chapas foram temperadas a partir de sua
temperatura de austenitizagdo com resfriamento rapido em agua (inicialmente a
27°C) com agitacdo em um tanque de resfriamento. O tratamento térmico de
revenimento, pos-témpera, foi realizado a 650°C (temperatura escolhida de acordo
com curvas de revenimento fornecidas pela empresa fabricante deste ago) seguido
de resfriamento ao ar calmo a temperatura ambiente. A medicdo do tempo em todas
as etapas iniciou-se quando o termopar em contato com a peca indicou a
temperatura visada.
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Figura 1. (a) Ciclo térmico de normalizagéo e (b) ciclo térmico de tempera/ revenimento.

Para fazer a caracterizacdo microestrutural na diregdo transversal, foram
confeccionados corpos de prova de dimensées 40mm x 40mm x 8,2mm do material
laminado, do normalizado e do temperado/ revenido. As microestruturas foram
observadas em um microscépio 6ptico (MO) e em um microscépio eletronico de
varredura (MEV), o tamanho de grao foi determinado em um em microscoépio 6ptico
(MO) segundo a norma ASTM E112 [15]. Para se caracterizar melhor a estrutura
bandeada no material laminado e do normalizado, determinou-se o grau de
bandeamento de acordo com a norma ASTM E 1268-01[16].

Os corpos de prova para ensaios de tracdo seguiram o padrao das normas API 5L
[12], ASTM A370 [17] e ASTM EB8 [18], conforme ilustram a Figura 2 e a Tabela 2.
Estes ensaios foram realizados a temperatura ambiente em uma maquina servo-
hidraulica com capacidade de 10ton, aquisicdo de dados por computador e controle
de deformagao por meio de extensémetro.
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Figura 2. Corpo de prova de tragdo com segao transversal retangular.
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Tabela 2. Cotas para o corpo de prova para ensaio de tragédo

COTAS
A B C D E
Valor (mm) 59,2 =100 50,8 38,1 27,4
Tolerancia (mm) (x2,0) - (1,00 (1,00 (x2,0)

O principal objetivo dos ensaios de dureza foi comparar os valores entre as
diferentes condigbes adotadas (laminado, normalizado e temperado/ revenido) e
para isso escolheu-se a escala Vickers. As dimensdes dos corpos de prova de
dureza sdo mostradas na Figura 3 e suas dimensdes estdo de acordo com as
normas API 5L [12], ASTM A370 [17] e ASTM E384 [19]. Este ensaio foi realizado a
temperatura ambiente em um durémetro universal Ernst®, modelo EM308-10, com
capacidade 100 a 255HV.
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Figura 3. Corpo de prova para ensaio de dureza Vickers retirado na parede do tubo.

O principal objetivo dos ensaios de impacto Charpy foi obter uma estimativa da
tenacidade do material por meio da energia absorvida e da porcentagem de fratura
ductil dos corpos de prova. Os ensaios foram realizados em duas temperaturas a 0°
e a 21°C. Antes de se ensaiar os corpos de prova a 0°C, os mesmos foram mantidos
em um banho de alcool etilico em uma cuba de resfriamento por 10 minutos, esta
continha um termémetro que estava ligado a um computador que fazia a aquisicéo
de dados via software especifico processando as informacdes de temperatura e
informando por meio de um grafico a homogeneidade de temperatura do banho. Os
parametros utilizados para a realizacao destes ensaios estdo de acordo com a
norma ASTM E23 [20]. As dimensdes dos corpos de prova de impacto Charpy com
entalhe em “V” sdo mostradas na Figura 4 e na Tabela 3 e estdo de acordo com as
normas API 5L [12], ASTM A370 [17] e ASTM E23 [20].
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Figura 4. Corpo de prova com entalhe em “V” para ensaio de impacto Charpy: (a) longitudinal e (b)
transversal

Tabela 3. Cotas para o corpo de prova para ensaio de impacto Charpy

COTAS
A B Cc D E
Valor (mm) 55 10 5 A2 45,0°
Tolerancia (mm) (£1,0) (£0,025) (£0,025) (£1,0) (£1,000)
F G H [
Valor (mm/ °) 2 90,0° 0,25 90,0°
Tolerancia (mm) (+0,025) (+2,000) (+0,025) (+0,167)

Por fim, utilizou-se o MEV para caracterizar as superficies e os micromecanismos de
fratura em corpos de prova de tragdo e em corpos de prova de impacto Charpy.



3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Apos a realizagado da analise quimica do aco microligado em estudo, verificou-se
que a mesma esta conforme especifica a norma API 5L [12]. Este € um ago com
uma composi¢ao quimica relativamente simples, com carbono equivalente Ceq =
0,376%. Um ponto importante a ser destacado foi a presenga de vanadio na
composi¢cao quimica do aco, um elemento adicionado principalmente para controlar
o tamanho de grdo e promover o endurecimento por precipitagao.

A analise microestrutural, Figura 5, mostrou que o material laminado e o normalizado
apresentam uma microestrutura bandeada composta por ferrita poligonal e perlita.
No material laminado o grau de bandeamento (Q:,) € 0,28 e no normalizado ¢ 0,14,
uma ocorréncia comum em agos de baixa liga laminados a quente [21-24]. Nao foi
observada a presenca de ferrita acicular, bainita ou constituinte M-A. O aco
normalizado mostrou um tamanho de grdo (TGastm = 9) inferior ao ago apenas
laminado (TGastm variando entre 6 e 7). Esta determinagao foi feita utilizando-se o
método comparativo, com base na norma ASTM E112 [15], tabela IB.

(©) o (d)
Figura 5. Microestrutura do material laminado (a,c) e do material normalizado (b,d).
op = ferrita poligonal; P = perlita.



O aco temperado/ revenido possui uma matriz composta por martensita revenida e
bainita com carbonetos finamente dispersos (particulas de cementita), como
mostrado na Figura 6. Como o ago em estudo tem vanadio na sua composigao
quimica, € possivel que haja também carbonetos de vanadio finamente dispersos
nesta matriz.
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Figura 6. Microestrutura do material temperado e revenido (a) MO e (b) MEV.
o’ MR = martensita revenida; B = bainita; ® = carbonetos.

A Tabela 4 mostra as propriedades mecanicas obtidas nos ensaios de tracdo para
os trés estados considerados - material laminado (X42R), material normalizado
(X42N) e material temperado/ revenido (X70Q) — e a especificagdo API 5L [12] para
atender aos respectivos graus.

Tabela 4. Propriedades mecénicas de tragao

Requisito Requisito Requisito
GRAU LE (MPa) APCI'[12] LR (MPa) AP?[12] ALO (%) AP?[12]
X42R 370+ 5 290-495 536 +3 415-760 35+ 1 27 (min.)
X42N 352+5 290-495 518 + 3 415-760 38+1 27 (min.)
X70Q 546 + 8 485-635 631+9 570-760 31+1 21 (min.)

LE = limite de escoamento; LR = limite de resisténcia; ALO = alongamento percentual até a fratura.

Pela Tabela 4 pode-se concluir que o material apenas laminado atendeu aos
requisitos de tragdo exigidos para o grau X42R. Também pode-se observar que o
tratamento térmico de normalizacdo e o de témpera/ revenimento modificaram a
microestrutura e consequentemente as propriedades mecéanicas dos materiais de
modo a tender aos graus X42N e X70Q, respectivamente.

Para melhor analisar a relagdo microestrutura- propriedades, € interessante separar
os materiais em estudo em duas familias de acos ARBL do tipo API: a familia de
microestrutura ferrita- perlita (X42R e X42N) e a familia de microestrutura composta
por martensita revenida, bainita e carbonetos precipitados (X70Q). Assim, & possivel
afirmar que o tratamento térmico de témpera/revenimento proporcionou um aumento




significativo do limite de escoamento e do limite e resisténcia do material, sem perda
significativa de ductilidade. Este comportamento é consistente com a literatura [25-
43], e pode ser explicado pelo fato de que os carbonetos precipitados na matriz de
martensita revenida/ bainita e o vanadio na composicdo quimica favorecem o
endurecimento por precipitacdo. Estes resultados reafirmam a possibilidade de se
alcancar melhores propriedades mecanicas por meio da rota de fabricagcdo de tubos
de aco sem costura. O material de grau X70Q de microestrutura composta por
martensita revenida, bainita e carbonetos precipitados destaca-se, neste contexto,
uma vez que foi obtido a partir de uma composi¢cao quimica relativamente simples e
com um tratamento térmico convencional. Para conseguir este mesmo grau em
tubos de aco soldados, seria necessaria a modificacdo da composicao quimica e/ ou
modificagdo de tratamentos térmicos convencionais [23]. Deste modo, haveria um
aumento no custo do produto final. De modo distinto, analisando-se a familia de
acos ARBL do tipo APl de microestrutura composta por ferrita-perlita, pode-se
observar que, embora o refino de grao observado no ago normalizado quando
comparado ao laminado promova o aumento da resisténcia mecanica, o tratamento
térmico de normalizagdo reduz o encruamento do material e, consequentemente, a
sua resisténcia mecanica.

O micromecanismo de fratura predominante nos trés estados adotados é o de
fratura ductil (conforme ilustrado na Figura 7 para o ago laminado), com nucleagéo,
crescimento e coalescimento de microcavidades, independentemente da diferenca
nas propriedades mecanicas de tragao.

1M

\ O x R- LAN e]
véolos evidenciando a fratura ductil. Ago laminado.

Figura 7.

A Tabela 5 mostra os resultados do ensaio de dureza dos diferentes materiais.
Observa-se que estes sao consistentes com o efeito de cada tratamento térmico: no
caso da normalizagdo (X42N), que promove um alivio de tensdo no material, este
torna-se mais homogéneo e tem sua dureza reduzida; de outro modo, a témpera/
revenimento (X70Q) visa aumentar a dureza e o limite de resisténcia a tracdo do
material por meio da precipitacdo de particulas de segunda fase e da transformagao
martensitica. Comparando as Tabelas 4 e 5, é importante observar a coeréncia da
relagao direta tradicional entre resisténcia mecanica a tragao e dureza para os agos.
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Tabela 5. Dureza dos materiais estudados

GRAU API 5L HV
X42R 157 £ 2
X42N 146 + 1
X70Q 208 + 6

A Tabela 6 mostra os resultados obtidos no ensaio de impacto para os trés materiais
estudados a 0°C e a 21°C. E interessante observar que o aco temperado/ revenido
(X70Q) apresentou um melhor desempenho. Comparando as Tabelas 4 e 6, pode-se
concluir que o ago de microestrutura composta por martensita revenida, bainita e
carbonetos precipitados possui uma relagao entre resisténcia mecanica e ductilidade
capaz de garantir uma melhor tenacidade ao impacto [25-42]. Este comportamento
pode ser confirmado pela analise fractografica dos corpos de prova, uma vez que o
aco X70Q apresenta fratura predominantemente ductil (vide a presenga de alvéolos
na Figura 8, aco temperado/revenido) em ambas temperaturas.

Tabela 6. Propriedades mecénicas obtidas no ensaio de impacto Charpy

EA (J) FD (%)
GRAU 0°C 21°C 0°C 21°C
X42R 33:3 50%5 47 +7 68 211
X42N 6912 76+£03 1000  100%0
X70Q 8012 8245 1000 1000

EA = energia absorvida; FD = % de fratura ductil

(a)
Figura 8. Fractografia de corpos de prova de impacto transversal exibindo alvéolos caracterizando a
fratura ductil: (a) a 0°C e (b) a 21°C. Ago temperado/revenido.

4 CONCLUSOES

Analisando-se as propriedades mecanicas de tracdo e impacto dos materiais apos
tratamentos térmicos, pode-se afirmar que em relagao aos requisitos da norma API
5L para o nivel de qualidade PSL2 os acos apenas laminado, normalizado e
temperado/revenido mostraram-se eficazes para atenderem aos graus X42R, X42N
e X70Q, respectivamente. Assim fica evidente que mesmo se tratando de um aco
relativamente simples e de baixo custo € possivel obter graus intermediarios, via rota



de fabricagdo de tubos de ago sem costura, que tém propriedades mecanicas

satisfatérias o suficiente para concorrerem na selegcdo de materiais do projeto

estrutural de dutos com tubos de ago soldados de graus APl 5L elevados, que

possuem maior custo devido a sua composigao quimica, processo de fabricacdo e

tratamentos termomecanicos.

E importante ressaltar o quanto o ago microligado em estudo é sensivel a relagdo

microestrutura-propriedades, e as principais conclusbes a este respeito estao

listadas abaixo:

» Pode-se classificar os materiais apods tratamentos térmicos em duas familias
distintas em termos microestruturais e de comportamento mecanico. Sao elas: a
familia de microestrutura composta por ferrita-perlita (X42R e X42N) e a de
microestrutura composta por martensita revenida, bainita e carbonetos
precipitados (X70Q).

» Em relagdo as propriedades mecanicas de tracdo pode-se afirmar que:

i. Quando comparado ao material laminado, pode-se afirmar que o
tratamento térmico de normalizagcdo promoveu um alivio de tensées no
material, melhorando sua ductilidade. O acréscimo que o refino de graos
promove no limite de escoamento do material normalizado, quando
comparado ao material laminado, € contrabalancado pela redugao neste
que o tratamento térmico de normalizagdo promove devido a redu¢ao no
encruamento do material.

i. O tratamento térmico de témpera/revenimento promoveu um aumento
significativo no limite de escoamento e no limite de resisténcia do material,
embora houve uma pequena perda de ductilidade, como mostrou o
alongamento percentual.

iii. O mecanismo de fratura em todos os materiais foi essencialmente ductil,
atestado pela presenca de alvéolos.

= O material da familia de microestrutura composta por martensita revenida, bainita
e carbonetos precipitados (X70Q) possui maior dureza que os materiais da
familia de microestrutura composta por ferrita-perlita (X42R e X42N) devido ao
fato de serem mais resistentes a deformacéao plastica (indentagao).

= Em relagéo as propriedades mecénicas relativas ao ensaio de impacto Charpy
pode-se afirmar que:

[ O tratamento térmico de normalizagdo e o de témpera/revenimento
promoveram uma melhoria na tenacidade ao entalhe dos materiais.
Entretanto o material da familia de microestrutura composta por
martensita revenida, bainita e carbonetos precipitados (X70Q) apresenta
maior capacidade de absor¢do de energia quando comparado aos
materiais da familia de microestrutura ferrita-perlita (X42R e X42N).

i Para todos os materiais nas temperaturas de 0°C e 21°C (principalmente),
o0 mecanismo de fratura foi essencialmente ductil, caracterizado pela
nucleagéo, crescimento e coalescimento de microcavidades (alvéolos).

= Em linhas gerais, o material X70Q possui propriedades mecéanicas basicas
significativamente superiores aos materiais X42R e X42N.
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