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Resumo

Em 2002, a CST iniciou a operagdo de seu laminador de tiras a quente (LTQ) com
capacidade nominal de 2 milhdes de t/ano. Objetivando aumentar a produgdo de
materiais de alto valor agregado, a CST vem desenvolvendo agos para aplicagbes em
gasodutos e oleodutos segundo a norma API, do “American Petroleum Institute”,
especificacdo 5L. Os acgos para tubulagdes petroliferas tém requisitos de elevada
resisténcia mecanica, boa tenacidade em baixas temperaturas, ductilidade e
soldabilidade. Para atender os requisitos, € necessaria a adogao de procedimentos
rigidos na fabricacdo de placas e na laminagdo de bobinas. Atualmente, devido a
extensdo e pressao de operagao das novas tubulagdes, o desenvolvimento de agos
Alta-Resisténcia e Baixa-Liga (ARBL) se apresenta como uma alternativa viavel para a
reducdo dos custos dos projetos das tubulagbes. Neste cenario, a adogao do
processamento termomecanico controlado € indispensavel para maximizar os efeitos
dos microligantes com Nb, V e Ti no controle do tamanho de grdo, endurecimento por
precipitacdo e nas transformagdes de fase. Este artigo descreve os fundamentos
metalurgicos adotados e apresenta os resultados obtidos, pela CST, no
desenvolvimento de agos para aplicagdo em gasodutos e oleodutos, de acordo com a
norma API 5L, como tiras a quente.

Palavras-chave: Acos API; Acos microligados; Laminador de tiras a quente.

(1) — Contribuigéo técnica a ser apresentada no 60° Congresso Anual da ABM — Internacional, Belo
Horizonte, 25 a28 de Julho de 2005.

(2) — Especialista de Desenvolvimento de Produto — Divisdo de Metalurgia - CST.

(3) — Especialista de Laminagéo de Tiras a Quente — Divisdo Técnica da Laminagdo - CST.

(4) — Especialista em Assisténcia Técnica a Clientes — Divisdo de Assisténcia Técnica — CST.

(5) — Dr., Professor Titular do Departamento de Engenharia Metalurgica e de Materiais, Escola de
Engenharia - UFMG, Belo Horizonte - MG.



INTRODUGAO

A Companhia Siderurgica de Tubarédo (CST) é uma usina integrada com capacidade de

producao de 5 milhdes de t/ano de placas de aco e 2 milhées de t/ano de bobinas a

quente. A placas de acgo, produzidas pela CST, sao destinadas a aplicacbes que variam

desde estampagem extra-profunda, embalagens, fins-elétricos, esmaltacdo vitrea,

autopecas, estruturais de elevada resisténcia, construcdo naval e tubos para oleodutos

e gasodutos.

Os principais equipamentos da aciaria da CST s3o:

» Dois convertedores BOF, com capacidade de 320t de ago liquido;

» Desgaseificador a vacuo RH, com langa KTB para aquecimento alumino-térmico;

» Unidade de tratamento de Ca-Si, acoplada ao desgaseificador RH,;

» Unidade de refino secundario IR-UT, para ajuste de composi¢do quimica, ajuste de
temperatura e tratamento de Ca-Si.

» Maquina de Lingotamento Continuo #1, com molde curvo e capacidade de 2,4
milhdes de t/ano;

= Maquina de Lingotamento Continuo #2, com molde vertical-curvo e capacidade de 3
milhdes de t/ano.
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Figura 1. Fluxograma de Producéo na Aciaria da CST.

Em agosto de 2002, a CST iniciou a operacao do seu laminador de tiras a quente (LTQ)

com capacidade nominal 2 milhées de t/ano de bobinas a quente, com dimensdes

variando entre 1,2 e 16mm de espessura e 700 a 1880mm de largura.

As principais caracteristicas deste laminador sao:

e Forno de reaquecimento de placas tipo vigas caminhantes com queimadores laterais
e de teto e capacidade produgao de 400 toneladas/hora;

e Laminador de desbaste tipo quadruo reversivel e laminador de bordas com ajuste de
largura hidraulico e capacidade de redugéo total na largura de 75 mm,;



e Coilbox sem mandril, com dois estagios e prote¢ao térmica;

e Laminador de acabamento, com seis cadeiras tipo quadruo equipadas com Work
Roll Shift (IWRS) e Work Roll Bending (WRB) e Continuously Variable Crown (CVC),
nas cadeiras F1 a F3;

e Mesa de resfriamento forcado Laminar flow do tipo sifao, com quinze bancas de
resfriamento independentes;

e Duas bobinadeiras hidraulicas com sistema de ajuste de abertura de acordo com a
largura medida da tira e abragadores com ajuste hidraulico.

A Figura 2 mostra o layout do laminador de tiras a quente da CST, com a indicagao da
distribuicao dos pirbmetros para medi¢ao de temperatura.
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Figura 2. Layout do laminador de tiras a quente da CST.

DESENVOLVIMENTO

Propriedades Mecanicas

Os requisitos de propriedades mecéanicas, composi¢ao quimica e ensaios mecanicos
dos tubos para oleodutos e gasodutos sédo definidos pela norma API especificagdo 5L,
do “American Petroleum Institute”. A Tabela 1 mostra os valores especificados pela
norma APl 5L, propriedades de tragdo e Charpy com entalhe em “V”, para as
qualidades X56, X65, X70 e X80, nivel PSL2.

Tabela 1. Propriedades mecanicas especificadas na norma API 5L para as qualidades X56, X65, X70 e
X80 — PSL2.

Ensaio de Tragao Ensaio Charpy a 0°C
Transversal Transversal Longitudinal
Limite de '-i"."“? de_ Energia A’rea_ Energia A’rea_
Escoamento 0,5% Resisténcia Ductil Ductil
Grau| Min. Max. Min. Max. Min. Min. Min. Min.
X56 | 386MPa | 544MPa | 490MPa | 758MPa | 27J/cm? - 41 Jlcm? -
X65 | 448MPa | 600MPa | 531MPa | 758MPa | 27 J/cm? - 41 Jlcm? -
X70 | 483MPa | 621MPa | 565MPa | 758MPa | 27 J/cm? - | 41 J/em? -
X80 | 552MPa | 690MPa | 621MPa | 827MPa | 68 Jicm? | 70% | 101J/cm? | 70%




Composicao Quimica dos Agos para tubos API

Os tubos API sao fabricados com agos de baixos teores de carbono, teores de
manganés até 1,70% e adigbes de nidbio, vanadio e titdnio, que somadas nao
ultrapassam a 0,15% em peso. Dependendo da microestrutura objetivada e da pratica
de laminacdo adotada, outros elementos, como molibdénio e boro podem ser
adicionados. Estes agos séo classificados como Agos de Alta-Resisténcia e Baixa-Liga

(ARBL).

Carbono - E o elemento que apresenta a melhor relacdo custo/beneficio para o

incremento da resisténcia mecanica, mas tem efeito negativo na soldabilidade e

tenacidade dos acgos. Nos agos API de graus elevados, como X65 e X70, o teor de

carbono esta entre 0,04 e 0,10%.

Manganés - E utilizado em substituicdo ao carbono para aumento da tenacidade sem

prejuizo a resisténcia mecanica dos acgos. Pela reducédo da temperatura de

transformacdo y—a, 0 manganés atua como refinador do grédo de a e,

consequentemente, melhora a resisténcia mecanica e tenacidade dos agos. Os teores

de manganés nos acos API estdo, normalmente, entre 1,00% e 1,70%.

Nitrogénio - Forma precipitados TiN, AIN e Nb(CN) na faixa de temperaturas de

recristalizacao de y e, assim, controla o crescimento do grdo austenitico. Na faixa de

temperatura de transformagéao y—a, o nitrogénio pode formar precipitados de VN, com

efeito no endurecimento por precipitagdo. O nitrogénio em solugdo contribui para o

aumento na resisténcia mecanica, entretanto € prejudicial a tenacidade do aco. Nos

acos API, o teor de nitrogénio €, normalmente, abaixo 70ppm.

Titanio - Combina com o nitrogénio e forma precipitados de TiN, estaveis em altas

temperaturas e inibidores do crescimento do gréo austenitico. Através do controle do

crescimento do grdo e da redugcdo da quantidade de nitrogénio em solugédo solida,
teores de titanio entre 0,010 e 0,020% melhoram da tenacidade dos acos. Entretanto,
concentragdes de titanio acima da relagao estequiométrica com o nitrogénio (%Ti/%N =

3,42) tém um efeito deletério na tenacidade do aco®.

Vanadio - Precipita como VN e VC durante e apds a transformacgédo y—a. Devido as

baixas temperaturas de formacéo, estes precipitados sdo bastante finos e tem efeito

pronunciado no endurecimento. Nos acos ARBL com adicdo de titanio, a formacao de

VN é inibida e o efeito do vanadio no endurecimento por precipitacdo € causado pelo

VC.

Niébio - Pode variar de 0,020 a 0,060% nos acos API e, em funcdo do processamento

termomecanico e composi¢cao quimica, contribui de varias formas para a resisténcia

mecanica:

e Controle do tamanho do grdo de vy, na regido de recristalizacdo de vy, pela
precipitacdo de Nb(CN) nos contornos de grao;

e Aumento da temperatura de nao recristalizacdo de y, pelo “arraste de soluto” e
formagdo de precipitados de Nb(CN) induzidos pela deformagdo no campo
austenitico;

e Abaixamento da temperatura de transformagdo y—a, pelo “arraste de soluto” e
formacgao de precipitados de NbC na interface y/a;

e Endurecimento por precipitagdo, pela precipitacdo de NbC finos e dispersos na
matriz, apds a transformagao y—a.



Foésforo - Durante a solidificacdo, o fésforo tem forte tendéncia a segregar e assim
contribui para o aumento da segregacao central e para o aparecimento de estruturas
bandeadas nos agos com microestrutura ferrita-perlita. Como mostrado na figura 03, o
teor de fosforo dos agos API produzidos na CST deve ser mantido abaixo de 0,020%.
Enxofre - O enxofre é extremamente prejudicial a tenacidade dos agos, pela formagao
de inclusdes alongadas de MnS que reduzem a energia absorvida no ensaio de impacto
e, portanto, deve ser mantido abaixo de 0,0050%, como mostrado na figura 04.
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Figura 3. Fésforo dos agos APl em 2004. Figura 4. Enxofre dos agos API em 2004.

Efeito dos Mecanismos de Endurecimento

Os valores de resisténcia mecanica e tenacidade dos acos ARBL s&o resultantes das
contribuigdes dos varios mecanismos de endurecimento. Como mostrado,
esquematicamente, na Tabela 2, o refino grédo € o unico mecanismo de endurecimento
com efeito positivo na resisténcia mecanica e tenacidade dos acos ARBL.

Tabela 2. Efeito dos mecanismos de endurecimentos na resisténcia mecéanica e tenacidade dos agos.

Mecanismos de Endurecimento Resisténcia Mecanica Tenacidade
Solucgao solida substitucional/intersticial M v
Presenca de segunda fase N N 2
Aumento da densidade de discordancias N v
Precipitacdo A v
Refino de Grao M ™M
Soldabilidade

A soldabilidade é bastante dependente da composicdo quimica do ago e pode ser
descrita quantitativamente em termos do carbono equivalente (Ceq), conforme as
equacodes 1 e 2. Quanto maior o carbono equivalente, menor a soldabilidade do aco.

Mn+(Cr+M0+V)+(Cu+Ni)

Ceq=C+
5 15 (1)
Ceq(pcm):C+§+(Mn+cu+cr)+ﬁ+&+l+5xB (2)
30 20 60 15 10



A norma APl recomenda que o Ceq seja calculado pela equagao 1, para teores de
carbono acima de 0,12%, e pela equagao 2, para teores de carbono até 0,12%.

Processamento Termomecanico Controlado (TMCP)

Os principais parametros do processamento termomecanico controlado adotado na
CST para os agos API, esquematizado na Figura 5, estdo listados abaixo:

Temperatura de extragao do forno de reaquecimento entre 1170 e 1220°C. Na etapa
de reaquecimento, é objetivado que os precipitados de niébio e vanadio se
dissolvam e os precipitados de TiN controlem do crescimento dos graos de (.
Laminagao de desbaste na regiao de recristalizacdo de y, com temperatura acima de
1100°C e reducgéo total entre 80 e 90%. Nesta fase, o refino de grao é feito pelos
sucessivos passes de laminagao seguidos da recristalizacédo de y e o controle do
crescimento dos graos recristalizados é feito pelos precipitados de TiN e Nb(CN).
Bobinamento no Coilbox, que resulta em uma maior homogeneidade de temperatura
ao longo do esbogo.

Laminagcdo de acabamento na regido de né&o-recristalizagdo da vy, abaixo da
temperatura de nao-recristalizagdo de v (Tnr), e com valores de deformacéo total de
até 87%.

Estratégia de resfriamento acelerado, que pode variar em funcdo da espessura da
tira, da composig¢ao quimica e propriedades objetivadas.

Temperatura de bobinamento entre 650 a 550°C, para os acgos API.

A figura 5 apresenta a estratégia de TMCP adotada na CST, na produgéo dos agos API.
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Figura 5. Processamento termomecénico controlado adotado na CST para a produgao de agos API.

! Temperatura de ndo-recristalizagao de y (Borato et al 1988):

T, (°C)=877+464C+(6645Nb — 664+/Nb }+(732V — 2304V }+890Ti +363A1-357Si



RESULTADOS

A CST ja produziu os graus API 5L X56 — PSL1 e API 5L X65 — PLS2, em bobinas a
quente para a produgdo de tubos de grande diametro com soldagem ERW, de agos
baixo carbono microligados com Nb e Ti. Os resultados dos testes mecanicos das
bobinas atenderam todos requisitos estabelecidos pela norma API 5L e pelos clientes.

As Figuras 6, 7 e 8, e as Tabelas 3, 4 e 5 a seguir, apresentam os resultados de tracao
transversal do grau APl 5L X56 — PSL1 e os resultados de tragéo transversal e charpy
tranversal a -20°C do grau API 5L X65 — PSL2.

Tabela 3. Ensaio de tragdo do grau API 5L X56 — PLS1, espessura de 9,35 a 12,5mm.

Especificagcao API 5L

Especificagao cliente

Resultados na bobina

Min. Max. Min. Max. Méd. Desvio Padrao
LEo s | 386MPa 544MPa 415MPa 520MPa | 464MPa 13MPa
LR 490MPa 758MPa 500MPa 610MPa | 555Mpa 13MPa
LE/LR - 0,90 - 0,90 0,84 0,017
Ap% 26% - 25% 55% 38% 1,9%
API 5L X56 - Limite de Escoamento API 5L X56 - Limite de Resisténcia
80% - N =23 80% N =23
60% - 60%
40% - 40%
20% - 20%
0% ‘ ‘ ; ‘ ‘ 0% ‘ ‘ ‘
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Figura 6. Distribuicdo do LE s, € LR do grau API 5L X56 — Espessura de 9,35 a 12,5mm.

Tabela 4. Ensaio de tragcdo do grau API 5L X65 — PLS2, espessura de 6,28 a 9,50mm.

Especificagao API 5L

Especificagao cliente

Resultados na bobina

Min. Max. Min. Max. Média Desvio Padrao
LEos% | 448MPa 600MPa 475MPa 580MPa | 521MPa 13MPa
LR 531MPa 758MPa 546MPa 664MPa | 605Mpa 11MPa
LE/LR 0,90 - 0,90 0,86 0,015
Ap% 27% 27% 55% 33% 2%




API 5L X65 - Limite de Escoamento

60% -
50% -
40%
30% -+
20% -
10%

0%

API 5L X65 - Limite de Resisténcia

70% -
60% -
50% -
40% +
30% -
20% -
10% +

Q)Q)Q)Q)Q Q)Q)O.)Q)o.)
@@&@@\@‘b@@“@qb"@'b

0000 0000
b?u"b?’b?’@&@”‘@“’b‘b@&

LEO,5% (MPa)
Figura 7. Distribuicdo do LEg s € LR do grau API 5L X65 — Espessura de 6,28 a 9,50mm.
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Tabela 5. Charpy transversal a —20°C do grau API 5L X65 — PLS2, espessura de 6,28 a 9,50mm.

Especificagao

Especificagao

Resultados na bobina (-20°C)

API 5L (0°C) cliente (-20°C)
Min. Min. Média. Desvio Padrao
Energia Absorvida 27 Jlcm? 27 Jlcm? 196J/cm? 15J/cm?
Area Ductil - 70% 100% 0,5%

API 5L X65 - Energia Minima no Charpy a -20°C
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Figura 8. Distribuicdo da energia absorvida no ensaio charpy a —20°C do grau API 5L X65 — Espessura

entre 6,28 e 9,50mm.

CONCLUSOES
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A CST vem desenvolvendo de bobinas a quente para aplicagdo em gasodutos e
oleodutos no seu LTQ, com resultados de propriedades mecanicas que atendem todos
os requisitos da aplicacao.

Os lotes experimentais dos graus API 5L X56 — PSL1 e API 5L X65 — PSL2 atenderam
a todos os requisitos definidos pela norma API e pelos clientes da CST.




Dando continuidade ao desenvolvimento de acos de alto valor agregado no LQT da
CST, ja foi definida a producédo de um lote experimental do grau API 5L X70 — PSL2,
microligado com Nb-V-Ti.
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Abstract

In the year 2002, CST started up its Hot Strip Mill with an annual capacity of 2 millions
metric tons per year. Aiming to increase the production of high value added materials,
CST has developed steels for linepipe applications according to the American Petroleum
Institute” — API specification 5L. The main requirements for petroleum tubes application
are the mechanical strength, toughness, ductility and weldability. In order to fulfill these
requirements, it is necessary to adopt strict procedures in slab production and hot strip
rolling phases. Nowadays, due to the new pipelines extension and the operation
pressure, the development of High-Strength Low-Alloy Steel (HSLA) is a good choice for
cost saving. In this context, the use of Thermo-mechanical Controlled-Process (TMCP)
is necessary to maximize the effects of Nb, V and Ti in the grain size, precipitation
strengthening and phase transformation. This paper describes the metallurgical
fundamentals and the results obtained at CST’s Hot Strip Mill in the development of
steel for linepipe application in accordance with API 5L standard.
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