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Resumo

Com o objetivo de aumentar a produ¢cado de materiais de alto valor agregado, a CST
vem desenvolvendo agos microligados para aplicagbes em gasodutos e oleodutos
segundo a norma API, do “American Petroleum Institute”, especificagao 5L. Atualmente,
a utilizacdo de agos de Alta-Resisténcia e Baixa-Liga (ARBL) e a adogédo do
processamento termomecanico controlado na laminacao tém sido uma excelente opgao
para os novos projetos de tubulagdes. Neste contexto, parametros como composi¢cao
quimica, processo de reaquecimento da placa, taxas de deformagao no laminador
desbastador e de acabamento, controles de temperatura em cada etapa do processo
sdo muito importantes para maximizar os efeitos dos microligantes com Nb, V e Ti no
controle do tamanho de gréo, endurecimento por precipitacdo e nas transformacdes de
fase. O objetivo do presente trabalho é de apresentar as praticas adotadas no processo
de laminacdo a quente na CST, assim como os resultados obtidos, no desenvolvimento
de agos para aplicagdo em gasodutos e oleodutos, de acordo com a norma API
especificagao 5L grau X70.
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1 INTRODUCAO

A Companhia Siderurgica de Tubardo (CST) é uma usina integrada com capacidade de
producdo de 5 milhdes de t/ano de placas de acgo, das quais 2 milhdes de t/ano sao
destinadas a produgao de bobinas a quente no seu LTQ.

As bobinas de aco produzidas pela CST possuem diversas aplicacdes, tais como,

estampagem profunda/extraprofunda, construgao civil/naval, fins-elétricos, esmaltagem

vitrea, autopecas, implementos agricolas/rodoviarios e tubos para oleodutos e

gasodutos.

A seguir estdo relacionados os principais equipamentos do Laminador de Tiras a

Quente da CST, assim como suas respectivas caracteristicas:

e Forno de Reaquecimento de Placas: Possui uma capacidade de 400t/h, é do tipo
vigas caminhantes com queimadores laterais e de topo e sistema de skids
defasados;

e Laminador Vertical (Bordas): Possui poténcia de 3.000KW, controle automatico de
largura, forca maxima de laminagéo de 7.000KN e capacidade de reducao efetiva de
largura de 75mm.

e Laminador Horizontal: E do tipo quadruo reversivel, com poténcia de 15.000KW e
forca maxima de laminacéo de 39.000KN;

e Coilbox: Equipamento responsavel por uniformizar a temperatura ao longo do
esboco, é do tipo sem mandril, possui dois bercos com estabilizadores e escudos
térmicos;

e Laminador de Acabamento: Possui seis cadeiras tipo quadruo equipadas com
Hydraulic Automatic Gauge Control (HAGC), looper, Work Roll Shift (WRS) e Work
Roll Bending (WRB) e Continuously Variable Crown (CVC);

e Mesa de Resfriamento Forgado (Laminar flow): E do tipo sifdo, com quinze
bancas de resfriamento independentes;

e Bobinadeiras: Sao duas, do tipo hidraulica, equipadas com sistema ASC
(Automatic step Control).

Na Figura 1 pode-se observar o layout do laminador de tiras a quente da CST, com a
identificagao dos principais equipamentos.
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Figura 1. Layout do laminador de tiras a quente da CST.



2 DESENVOLVIMENTO

2.1 Composicao Quimica

Para o desenvolvimento do aco API especificacdo 5L grau X70 na CST, foi utilizada
uma composicdo quimica da classe de agos Alta-Resisténcia e Baixa-Liga (ARBL),
microligado com Nb, Tie V.
A adigao de Nb, nos agos API, tem como finalidade:

e Controlar o tamanho do grédo de vy, através da precipitacdo de Nb(CN) nos

contornos de gréao;

e Aumentar a temperatura de nio recristalizagao de v;

e Reduzir a temperatura de transformacéao y—a,;

e Formar precipitados de NbC na matriz de a.
O Titanio € adicionado com a finalidade de combinar com o nitrogénio e formar
precipitados de Nitreto de Titanio (TiN). Estes precipitados, por sua vez, controlam o
crescimento do gréao austenitico.
A adicdo de Vanadio visa o endurecimento por precipitacdo como VN e VC durante e
apos a transformagdo y—a. Face as baixas temperaturas de formacdo, estes
precipitados sao bastante finos e tem efeito significativo no endurecimento.
A Tabela 1 apresenta a composicao quimica adotada pela CST para fabricagdo do acgo
API especificagao 5L grau X70.

Tabela 1. Faixa de composigdo quimica para X70 (CST).

Elementos

(% em Peso) Cc Si Mn P S Al N Vv Nb Ti Ca

Minimo 0,060 0,25 1,50 - - 0,015 - 0,015 | 0,045 | 0,013 | 0,002
Maximo 0,095 0,35 1,65 0,02 0,005 | 0,045 | 0,007 | 0,025 | 0,060 | 0,027 | 0,004

2.2 Processamento Termomecéanico Controlado (TMCP)

Os parametros de TMCP sao responsaveis pela determinagao da microestrutura final
do material, cujas caracteristicas irdo definir as respectivas propriedades mecanicas. O
desenvolvimento do TMCP, associado aos elementos microligantes Nb, Ti e V,
proporciona o aumento da resisténcia mecanica sem comprometimento da tenacidade
dos agos ARBL, atraveés do:

¢ Refino de grao;

e Precipitacéao;

e Aumento da densidade de discordancias.
Na Figura 3, observa-se de forma esquematica, a estratégia de laminagao controlada
adotada na CST, cuja laminagdo de desbaste e acabamento sido concluidas
respectivamente na regido de recristalizacdo e n&o recristalizagdo da y, seguido de
resfriamento controlado.
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Figura 3. Pratica de laminagéo controlada adotada no LTQ da CST.

Os principais parametros de TMCP adotados no LTQ da CST sao:

Forno de Reaquecimento: temperatura de extracdo = 1190°C. O objetivo é dissolver
os precipitados de Nb, V e garantir que os precipitados de TiN controlem o crescimento
dos graos de vy, visando a obtencdo de grédos de y o mais refinados e uniformes
possivel.

Laminador Desbastador: 12 etapa da laminagao, realizada com temperaturas acima
de 1000°C, acima da temperatura de nao recristalizacao da austenita (Tnr). Nesta etapa
€ objetivado o refino do grao austenitico através de sucessivos passes de laminagao
seguidos de recristalizacdo. Reducgao total da espessura de aproximadamente 80%.
Coilbox: Utilizado para obtencdo de maior uniformidade da temperatura ao longo do
esboco. Este equipamento reduz a diferengca de temperatura ao longo do esboco,
proporcionado uma maior homogeneidade da microestrutura e propriedades mecanicas
do aco.

Trem Acabador: Laminagdo na regido de n&o-recristalizagdo da austenita (Tnr), onde a
obtencdo de grados de y alongados melhora o refino dos graos ferriticos, apds a
tranformacéao de fase. Nesta etapa a redugéo da espessura fica em torno de 75%.
Laminar Flow: Estratégia de resfriamento acelerada, otimizando o refinamento do gréo.
Bobinadeira: Temperatura < 620°C.

Face as dificuldades de se conciliar as necessidades de temperatura nas diversas
etapas do processo de laminacgao, foi desenvolvido na CST um sistema de resfriamento
de esboco (TBSC) na entrada do trem acabador. Este sistema possibilitou ndo sé a
laminacdo com temperaturas mais elevadas (>1000°C) na etapa do desbaste (evitando



ocorréncia de sobrecargas e perda de produtividade), como também deformagdes em
baixas temperaturas no trem acabador, permitindo a laminacgéo abaixo de Tnr.

3 RESULTADOS

3.1 Microestrutura

A microestrutura do ago API grau X70, desenvolvido na CST, é constituida de ferrita
acicular com ilhas de perlita e tamanho de grdao ASTM 12, como mostrado na Figura 2.
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Figura 2. Microestrutura constituida de ferritas aciculares e pontos escuros de perlita. Ataque: Nital 4%.

Utilizando um ago API grau X70, com teor de C <0,06%, Graf [5] obteve microestrutura
com ferrita acicular, que propiciou excelentes combinagdes de propriedades mecanicas.

3.2 Propriedades Mecanicas

Os requisitos de propriedades mecanicas, composi¢gao quimica e ensaios mecanicos
dos tubos para oleodutos e gasodutos sédo definidos pela norma API especificagdo 5L,
do “American Petroleum Institute”."” A Tabela 2 mostra os valores especificados pela
norma de propriedades de tragdo e Charpy com entalhe em “V”, para grau X70, PSL2.

Tabele1(1)2. Propriedades mecéanicas especificadas na norma API| especificagdo 5L para o grau X70 —
PSL2.

Ensaio de Tragao Ensaio Charpy a 0°C
Transversal Transversal | Longitudinal
Grau Limite de — PR Razao . .
Escoamento 0,5% Limite de Resisténcia| Alongamento Elastica Energia Energia
Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min. Min.
X70 | 483MPa | 621MPa | 565MPa | 758MPa 27% 0,93 27 Jiem? 41 Jjem?

Segundo a literatura, os efeitos da temperatura de acabamento sobre as propriedades
mecanicas sao bastante significativos. Estudos mostram que, para uma redugao média



de 20°C na temperatura de acabamento obtem-se um aumento médio de 7 e 2,5 MPa,
nos limites de escoamento e resisténcia, respectivamente.®
Outros experimentos, no entanto, apresentam resultados que indicam tendéncias de
valores melhores de LE e LR para temperaturas de acabamento maiores.®¥
Os resultados obtidos no LTQ da CST, séo apresentados na Figura 4, onde verifica-se
também que quanto menor a temperatura de acabamento, maiores os resultados de
LE, LR e LE/LR. Para uma redugao na temperatura de acabamento de 20°C, verificou-
se respectivamente uma elevagao de 14 e 6 MPa no LE e LR.
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Figura 4. Graficos de correlagao do LE, LR e LE/LR da bobina com a temperatura de acabamento.

Foram verificados também outros parametros, tais como, tempo de permanéncia no
forno, temperatura de entrada no trem acabador e temperatura de bobinamento, porém
estes ndo apresentaram correlagao significativa com as propriedades mecanicas.

A seguir, sdo apresentados os resultados dos ensaios de tracdo transversal nas
bobinas e nos tubos.

Nas Figuras 5, 6, 7 e 8, verifica-se os resultados de limite de escoamento, limite de
resisténcia, razado elastica e alongamento obtidos, a partir do topo das bobinas de 9,3 x
1625mm e dos tubos de ®20” x 0,365". Cada bobina, gerou em média 15 tubos, sendo
testados 3 tubos por bobina, referente ao topo, meio e base da mesma. Observa-se,



tanto nos tubos quanto nas bobinas, que todos os resultados atenderam ao
especificado na norma API especificagao 5L grau X70.
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Figura 5. Resultados de LE na bobina e no tubo.

Na Figura 5, nota-se que foi objetivado um limite de escoamento na faixa superior da
especificagdo para as bobinas, cuja finalidade foi compensar o efeito Bauschinger,
fendbmeno este que ocorre apds o processo de fabricagao dos tubos, onde a direcéo de
carregamento é invertida, provocando um nivel de tensdo mais baixa.>®
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Figura 6. Resultados de LR na bobina e no tubo

A razao elastica € uma importante caracteristica no processo de fabricacdo de tubos,
pois segundo estudos realizados verificou-se que este valor é diretamente proporcional
a ocorréncia do chamado “efeito mola”, fenbmeno este que reduz a capacidade de
deformacao plastica do ago.?

Na Figura 7, nota-se um valor médio da razado elastica, para bobinas da CST
relativamente elevado, que de acordo com a literatura, pode estar relacionado com os
baixos valores de tamanho de gréo obtidos.®
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Figura 7. Resultados da CST de razao elastica na bobina e no tubo.

Histograma (Alongamento %)
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Figura 8. Resultados da CST para alongamento na bobina e no tubo.
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Os ensaios de impacto (Charpy) na CST, foram realizados a -20°C, sendo 190J o
menor valor de energia absorvida obtida para bobina, a média foi de 230J e o desvio
padrao de 27J.
Todas as bobinas apresentaram resultados de area ductil de 100%.

3.3 Qualidade de Forma da Bobina

Nas primeiras bobinas laminadas, foi verificado a ocorréncia de bobinamento frouxo e
telescopicidade zig-zag. Este problema foi corrigido através da alteracdo da tensado
unitaria de bobinamento, cujo resultado € apresentado na Figura 9.




42° Seminario de Laminagéo

Figura 9. Resultado do bobinamento apoés alteragdo da tensdo unitaria.

4 CONCLUSOES

Os recursos tecnoldgicos do LTQ da CST, associados a definicdo da composi¢céo
quimica e o desenvolvimento da pratica de TMCP, permitiram o desenvolvimento do
aco API grau X70 em um curto espacgo de tempo.

Os resultados de propriedades mecéanicas das bobinas produzidas ja no primeiro lote
do aco API X70 atenderam todos os requisitos definidos pela norma API e pelo cliente.
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THE PROCESS DEVELOPMENT OF API 5L X70 STEEL AT
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Abstract

Aiming to increase the production of high value added materials, CST has developed
steels for line pipe applications according to the American Petroleum Institute.
Nowadays, the use of High-Strength Low-Alloy Steel and Thermo-mechanical
Controlled-Process (TMCP) is a good choice for cost saving for the new line pipes
projects. In this context, parameters like chemical composition, slab reheating process,
roughing and finishing rolling deformation and strip cooling rate and coiling temperature
are important to maximize the effects of Nb, V and Ti in the grain size, precipitation
strengthening and phase transformation. The proposal of this paper is to present the
practices adopted in the rolling process and the results obtained at CST’s Hot Strip Mill
in the development of steel for line pipe application in accordance with API standard
specification 5L grade X70.

Key Words: API 5L X70; TMCP; HSLA; Hot strip mill.
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