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RESUMO
Neste trabalho, dois diferentes aços microligados (ARBL) do tipo API 5L X60 e X70, empregados em minerodutos, foram analisados e comparados em termos de microestrutura e propriedades mecânicas. A composição química dos aços indicou teores significativos de nióbio e de titânio para o aço X70. Ambos os aços apresentaram uma microestrutura bandeada de ferrita e perlita. Em função destas diferenças de elementos de liga, e também do tratamento termo-mecânico empregado na fabricação, o aço X70 apresentou um tamanho de grão ferrítico bem inferior ao do aço X60. Evidentemente, o tipo e a concentração de precipitados no aço X70 são mais relevantes do que no aço X60. Com relação às propriedades mecânicas, pôde-se perceber que o aço API X70 apresentou resistência mecânica por tração e resistência ao impacto superior, e valores de tenacidade à fratura e resistência ao crescimento de trinca por fadiga praticamente idênticos em relação às características encontradas para o aço API X60. Desta forma, o aço API X70 seria o material mais indicado para a aplicação indicada.
Palavras-Chave: Aços API; Tenacidade à fratura; Crescimento de trinca por fadiga.

Introdução

A produção mundial de petróleo e gás e o consumo de seus derivados têm crescido de forma significativa. Da mesma forma, o uso de dutos no transporte de polpa de minério de ferro a longas distâncias tem sido uma solução adotada por inúmeras mineradoras. Para atender esta demanda, torna-se necessário que os dutos utilizados em seu transporte tenham maiores diâmetros e operem a pressões mais elevadas. Para isto, é preciso empregar aços de maior resistência mecânica, que evitam o uso de espessuras muito elevadas e, consequentemente, permitem a redução do peso e dos custos de construção dos dutos [1-11].

A fabricação de dutos para linhas de transmissão de petróleo, gás e minério de ferro segue a Norma API 5L [12]. A Figura 1 mostra resumidamente a evolução no desenvolvimento de diversos graus de aços que atendem esta norma [8], a nível mundial e brasileiro, com crescente resistência mecânica. A Figura 2 mostra a elevada taxa de adoção de um aço da classe API, neste caso o aço X80 [9], que se apresenta como um candidato promissor para aplicações industriais.

	[image: image1.jpg]Inicio do fornecimento

X60

Xe
SuorGas

Iniclo do

Evolugdo na produgdo de agos API

Iniclo de Dmmmmlo\

190 1975

1980

1985

1990 1995 2000 2005 2010




Figura 1: Evolução na produção de aços API no Brasil e no mundo [8].
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Figura 2: Consumo de aços API X80 [9].


O requisito de elevada resistência mecânica, aliado a uma boa tenacidade à fratura em baixas temperaturas e também boa soldabilidade, implica no emprego de aços baixo carbono microligados (ARBL), obtidos por processamento termomecânico controlado. O objetivo final é a obtenção de uma microestrutura com presença de fases bem selecionadas e refinado tamanho de grão. As Figuras 3  e 4 ilustram a evolução microestrutural alcançada com estes aços [1,10], e consequente melhoria de propriedades mecânicas, ao longo das últimas décadas.

Neste trabalho, dois diferentes aços microligados do tipo API 5L X60 e X70, foram analisados e comparados em termos de microestrutura e propriedades mecânicas. O objetivo do trabalho foi a verificação da substituição do aço mais “antigo” pelo aço mais “moderno” em uma linha de transporte de polpa de minério de ferro.
Materiais e Métodos Experimentais

O aço X60 foi fabricado por laminação a quente e tratamento térmico de normalização, enquanto o aço X70 passou por um processamento termomecânico (laminação controlada), com escolha adequada de parâmetros do tipo: temperatura de fim de desbaste, temperatura de acabamento, temperatura de bobinamento e taxa de deformação. Para a realização de todos os ensaios, amostras foram preparadas a partir de corte, com orientação conforme ilustra a Figura 5.

As análises químicas dos dois aços foram realizadas por intermédio de um espectrômetro de emissão ótica, marca ThermoARL.

Amostras para metalografia foram preparadas adequadamente e observadas em um microscópio ótico (MO) marca LEICA com analisador de imagens, usando o reativo químico de Nital 2% para revelação da microestrutura.
Os ensaios de tração, de tenacidade à fratura (CTOD) e de crescimento de trinca por fadiga (da/dN x (K) foram realizados numa máquina servo-hidráulica marca MTS de 10ton, com aquisição de dados por computador. Os ensaios de dureza e de impacto foram realizados em máquinas WOLPERT. Todos os ensaios foram realizados na temperatura ambiente, e seguiram especificações de normas da ASTM. As superfícies de fratura foram analisadas num microscópio eletrônico de varredura (MEV) marca JEOL.
Todos os corpos de prova foram preparados com a espessura B = 5mm. Os corpos de prova de tenacidade à fratura e de fadiga consistiram de uma geometria do tipo SE(B), orientação TL, com relação largura/espessura W/B = 4 e distância entre roletes S = 4W. Foram ensaiados cinco corpos de prova para cada situação. A Figura 6 esquematiza os corpos de prova empregados.
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Figura 3: Alterações microestruturais para a produção de aços com elevados valores de resistência mecânica e tenacidade à fratura [1].
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Figura 4: Mecanismos de endurecimento utilizados para a produção de aços de elevada resistência mecânica, com ênfase para aços API [10].
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            (a) Detalhe do duto.         (b) Placa cortada.           c) Corpos de prova.

Figura 5: Parte do mineroduto, de onde foram retirados os corpos de prova. A seta indica o fluxo de minério e a orientação de retirada dos corpos de prova.
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Figura 6: Esquema mostrando os corpos de prova empregados nos ensaios mecânicos. Dimensões em milímetros.
Resultados e Discussão
A seguir, serão apresentados e discutidos os principais resultados encontrados neste trabalho.

Análise química
A composição química dos aços estudados está apresentada nas Tabelas 1 e 2. Comparando-se estes resultados com as especificações existentes para dutos, verifica-se que os aços em questão atendem a norma API [12]. Deve-se destacar o menor teor de carbono do aço X70, compensado pela presença de adições de microligantes. Neste caso, percebe-se a tendência mundial [10] para a opção Nb-Cr, tendo em vista o crescente aumento do custo de V e Mo. Os teores de S e P estão abaixo do valor máximo permitido pela norma API, para minimizar a formação de inclusões e fragilização do aço.
Tabela 1 – Composição química em massa do aço API-5L-X60.
	C
	Si
	S
	P
	Mn

	0,192
	0,149
	0,005
	0,026
	1,324


	Ni
	Cr
	Cu
	Al
	Ti
	Nb
	V

	0,018
	0,014
	0,019
	0,010
	0,001
	0,001
	0,063


Tabela 2 – Composição química em massa do aço API-5L-X70.
	C
	Si
	S
	P
	Mn

	0,109
	0,239
	0,004
	0,023
	1,536


	Ni
	Cr
	Cu
	Al
	Ti
	Nb
	V

	0,011
	0,024
	0,011
	0,026
	0,016
	0,045
	0,045


Análise microestrutural
A Figura 7(a,b) mostra a distribuição de inclusões presente nos aços estudados. De acordo com norma específica da ASTM, ambos os aços apresentam inclusões do tipo óxido globular, série grossa, nível de severidade 0,5, dispersas aleatoriamente na matriz.
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  (a) API X60.



(b) API X70.
Figura 7: Análise em MO sem ataque químico, 100X, seção longitudinal.

A Figura 8(a,b) mostra a microestrutura dos dois aços estudados. Observa-se em ambos os aços a presença de ferrita poligonal e de perlita na forma bandeada (tipo panqueca), possível de ser encontrada em produtos laminados a quente [13,14]. Em função de diferenças de elementos de liga, e também de parâmetros de laminação empregados na fabricação [15-18], o aço X70 apresentou um tamanho de grão ferrítico inferior (ASTM 11 a 15) ao do aço X60 (ASTM 8 a 10). Evidentemente, o tipo e a concentração de precipitados no aço X70 são mais relevantes do que no aço X60. É importante destacar a presença de pequena fração volumétrica de bainita e ausência de ferrita acicular no aço X70, fases que têm sido propostas para este tipo de aço [19-23], no sentido de melhoria da resistência mecânica e tenacidade à fratura, além da redução do Efeito Bauschinger.
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       (a) API X60.



             (b) API X70.

Figura 8: Análise em MO, 500X, seção longitudinal. Ataque de Nital 2%.
Propriedades mecânicas
A Tabela 3 mostra características mecânicas obtidas no presente estudo para os dois aços API. Esta tabela apresenta resultados de ensaios de tração, dureza, impacto, tenacidade à fratura e crescimento de trinca por fadiga. 
Tabela 3 – Propriedades mecânicas dos aços estudados.
	AÇO
	(LE (MPa)
	(LR (MPa)
	RE

(%)
	(t
(%)
	RA

(%)
	HRA
	CV
(J)
	EA

(%)

	X60
	500
	576
	87
	40
	65
	59
	169
	14

	X70
	586
	640
	91
	38
	65
	65
	184
	14


	AÇO
	(max
(mm)
	(KTH
MPa(m
	C

(x 10-9)
	m

	X60
	0,35
	9,6
	1,07
	3,52

	X70
	0,33
	9,8
	0,95
	3,55


(LE 
: tensão limite de escoamento por tração
(LR
: tensão limite de resistência por tração

RE
: razão elástica = (LE/(LR
(t
: deformação total por tração

RA
: redução de área tansversal por tração

HRA
: dureza Rockwell escala A

CV
: energia absorvida em ensaio de impacto Charpy

EA
: expansão lateral em ensaio de impacto Charpy

(max
: CTOD de carga máxima, ensaio de tenacidade à fratura

(KTH         : fator cíclico limiar de intensidade de tensões, região I de crescimento de trinca por fadiga

C
: constante da Equação de Paris, região II de crescimento de trinca por fadiga

m
: constante da Equação de Paris, região II de crescimento de trinca por fadiga

Com relação ao comportamento por tração, os resultados de ambos os aços estão de acordo com a norma API [12]. Pode-se perceber que o aço X70 apresentou resistência mecânica por tração superior ao aço X60, sem perda significativa de ductilidade. Por outro lado, observa-se que a razão elástica RE é relativamente elevada. Esta grandeza vem assumindo crescente importância em chapas grossas destinadas à fabricação de tubos de grande diâmetro [15]: quanto mais baixo for este valor, menor será a tendência ao aparecimento do chamado “efeito mola” (spring-back) durante a conformação do tubo. Valores mais baixos para RE sem prejuízo da resistência mecânica podem ser alcançados por intermédio de ajustes no processamento termomecânico do aço, com surgimento de uma microestrutura constituída por ferrita acicular e bainita.

Com relação à tenacidade à fratura, a resistência ao impacto também foi superior para o aço X70, e o valor de CTOD foi praticamente idêntico ao do aço X60.  De qualquer forma, os resultados poderiam ser melhores para o aço X70, caso novamente a microestrutura fosse constituída por ferrita acicular e bainita [24-28].

Com relação à resistência ao crescimento de trinca por fadiga, o comportamento dos dois aços é praticamente idêntico, seja na região do limiar (threshold) seja na região linear da tradicional curva sigmoidal da/dN x (K. O aço X70 desenvolveu um fechamento de trinca mais intenso do que o aço X60, daí o seu melhor desempenho. Este tipo de análise ainda é pouco explorado para aços API, existindo poucos trabalhos publicados sobre o assunto [29].
Análise microfratográfica

Os corpos de prova ensaiados por tração, impacto e tenacidade à fratura mostraram um comportamento dúctil [30,31], com o mecanismo de iniciação, crescimento e coalescimento de microcavidades. Este comportamento foi idêntico para os dois aços estudados, e pode ser visto nas Figuras 9-10 (tração) Figura 11 (impacto) e Figura 12 (tenacidade à fratura).
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      (a) 25X.



     (b) 500X.

Figura 9: Fratografia de um corpo de prova ensaiado por tração. Aço X60. MEV.
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      (a) 25X.



      (b) 500X.

Figura 10: Fratografia de um corpo de prova ensaiado por tração. Aço X70. MEV.
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   (a) API X60.


      (b) API X70.

Figura 11: Fratografia de um corpo de prova ensaiado sob impacto. MEV, 500X.
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   (a) API X60.


      (b) API X70.

Figura 12: Fratografia de um corpo de prova, ensaio de CTOD. MEV, 500X.

Os corpos de prova ensaiados por fadiga mostraram, para ambos os aços estudados, uma fratura com cisalhamento de planos na região de (K próximo ao limiar de crescimento de trinca (da/dN ( 10-7mm/ciclo), e uma fratura com estrias de fadiga na região linear de crescimento de trinca (da/dN > 10-5mm/ciclo). Estes mecanismos distintos de crescimento de trinca são típicos do trincamento por fadiga [31], e são ilustrados nas Figuras 13 e 14, para cada aço estudado.
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                      (a) da/dN ( 10-7mm/ciclo.

       (b) da/dN ( 10-4mm/ciclo.
Figura 13: Fratografia de um corpo de prova, ensaio de fadiga. MEV, 2000X, X60. 
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    (a) da/dN ( 10-7mm/ciclo.
         (b) da/dN ( 10-4mm/ciclo.
Figura 14: Fratografia de um corpo de prova, ensaio de fadiga. MEV, 2000X, X70.

Conclusões
A partir dos resultados obtidos, as seguintes conclusões devem ser consideradas:

a) Os dois aços API X60 e X70 atenderam a norma pertinente, no que diz respeito à composição química.

b) Ambos os aços apresentaram uma microestrutura bandeada, formada por ferrita poligonal e perlita, sendo ainda observada uma pequena quantidade de bainita no aço X70. O tamanho de grão ferrítico é menor no aço X70.
c) O aço X70 apresentou um desempenho superior ao aço X60, no que diz respeito à resistência mecânica por tração, dureza e resistência ao impacto.

d) A tenacidade à fratura e a resistência ao crescimento de trinca por fadiga foram semelhantes para os dois aços estudados.

e) O aço X70 pode substituir o aço X60 na aplicação pretendida, mas o seu desempenho poderia ser ainda melhor, caso uma combinação adequada de parâmetros de processamento termomecânico fosse capaz de produzir uma microestrutura com menor quantidade de perlita e presença de ferrita acicular e bainita.
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Abstract

Recently a Brazilian mining industry inaugurated its second line for iron ore transmission. This is the longest pipeline in the world for the conveyance of iron ore. The two lines use different classes of API steels: the oldest (30 years) steel is an API-X60, and the new steel is an API-X70, a modern generation of steels with improved chemical composition and grain refining. This research compares the mechanical behavior of both steels, mainly its fracture toughness, evaluated by Charpy impact tests and CTOD tests, and its fatigue crack growth resistance, at ambient temperature. Metallographic examination showed a banded microstructure consisting of polygonal ferrite and pearlite in both steels, with smaller grain size in the X70 steel. All the mechanical tests revealed a ductile behavior for the two steels. The X70 steel is acceptable for the pipeline project, due its better mechanical resistance, with no significant loss of fracture toughness and fatigue resistance.

Key-words: API steels; Fracture toughness; Fatigue crack growth.

