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APRESENTAÇÃO

A engenharia de materiais, se tornou um dos grandes pilares da revolução técnica 
industrial, devido a necessidade de desenvolvimento de novos materiais, que apresentem 
melhores características e propriedades físico-químicas. Grandes empresas e centros de 
pesquisa investem maciçamente em setores de P&D a fim de tornarem seus produtos e 
suas tecnologias mais competitivas. 

Destaca-se que a área de material compreende três grandes grupos, a dos metais, 
das cerâmicas e dos polímeros, sendo que cada um deles tem sua importância na geração 
de tecnologia e no desenvolvimento dos produtos. Aliar os conhecimentos pré-existentes 
com novas tecnologias é um dos grandes desafios da nova engenharia. 

Neste livro são explorados trabalhos teóricos e práticos, relacionados as áreas de 
materiais, dando um panorama dos assuntos em pesquisa atualmente. Apresenta capítulos 
relacionados ao desenvolvimento de novos materiais, com aplicações nos mais diversos 
ramos da ciência, bem como assuntos relacionados a melhoria em processos e produtos já 
existentes, buscando uma melhoria e a redução dos custos. 

De abordagem objetiva, a obra se mostra de grande relevância para graduandos, 
alunos de pós-graduação, docentes e profissionais, apresentando temáticas e metodologias 
diversificadas, em situações reais. Sendo hoje que utilizar dos conhecimentos científicos 
de uma maneira eficaz e eficiente é um dos desafios dos novos engenheiros.

Boa leitura.

Henrique Ajuz Holzmann
João Dallamuta
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RESUMO: A indústria de petróleo e gás natural 
passa por muitos desafios, dentre eles o 
transporte destes materiais através de dutos, que 
são submetidos a ambientes hostis, trazendo 
riscos ambientais e econômicos. Os aços ARBL 
(Alta Resistência e Baixa Liga) de norma API 5L, 
são os mais empregados no setor. No Brasil, o 
mais utilizado é o X70, mas um aço de maior 
resistência, o API 5L X80, obtido pelo processo 
termomecânico de laminação controlada 
(TMCR) já vem sendo produzido nacionalmente, 
porém com qualidade ainda inferior ao que é 
fabricado no exterior. O presente estudo objetiva 
traçar o perfil de microdureza e caracterizar 
microestruturalmente uma amostra de aço API 
5L X80 nacional, além de verificar se o mesmo 
atende à normatização de composição química 
e limite de escoamento. Os corpos de prova para 
o ensaio de tração seguiram a norma ASTM 8M. 
Amostras da chapa foram retiradas na direção 
transversal de laminação e para a caracterização 
microestrutural realizou-se o embutimento a 
quente, seguido por lixamento, polimento e 
ataque químico com Nital 3%. Para a obtenção 
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do valor de microdureza Vickers, 60 medidas foram realizadas. Verificou-se que a composição 
está dentro dos limites normatizados, ultrapassando apenas 0,054% no teor de Mn, e que o 
limite de escoamento foi superior ao valor mínimo para a categoria do aço estudado que é de 
80 ksi. As imagens obtidas por microscopia óptica sugerem uma microestrutura composta por 
ferrita, perlita e carbonetos, estando estes últimos dispersos de forma heterogênea ao longo 
da amostra. Quanto ao perfil de microdureza, verificou-se que os valores de dureza próximos 
às bordas e no centro foram maiores do que em regiões intermediárias. Este fato está em 
consonância com a maior proporção de carbonetos observadano centro da amostra e um 
maior encruamento proporcionado nas proximidades das bordas de laminação. 
PALAVRAS-CHAVE: Aços ARBL, microestrutura, API 5L, microdureza Vickers. 

MICROSTRUCTURAL CHARACTERIZATION AND MICROHARDNESS PROFILE 
OF API 5L X80 STEEL OBTAINED BY THE TMCR PROCESS

ABSTRACT: The oil and natural gas industry face many challenges, among them the 
transport of such materials through pipes, which undergo hostile environments, generating 
environmental and economic risks. The HSLA steel (High Strength Low Alloy) of class API 
5L is the most used in the sector. In Brazil, the most utilized class is X70, but an even more 
resistant steel, the API 5L X80, obtained through a thermomechanical-controlled rolling 
process (TMCR) is already being produced nationally, however, its quality is still inferior to 
the ones produced abroad. This study aims to trace the microhardness profile of a sample of 
national steel class API 5L X80 and characterize it microstructurally, as well as check if it meets 
the standardization of chemical composition and yield limit. The specimens for the tensile test 
followed the ASTM 8M standard. Samples of the sheet were taken in the transversal rolling 
direction and for the microstructural characterization, hot embedding was carried out, followed 
by sanding, polishing and chemical attack with 3% Nital. In order to obtain the microhardness 
Vickers value, 60 measurements were taken. It was found that the composition is within the 
standardized limits, exceeding only by 0.054% in the Mn content, and that the yield limit was 
higher than the minimum value for the studied steel category, which is 80 ksi. The images 
obtained through optical microscopy suggest a microstructure composed of ferrite, perlite 
and carbides, the latter being found dispersed heterogeneously throughout the sample. As 
for the microhardness profile, it was found that the hardness values close to the edges and 
in the center were higher than in the intermediate regions. This fact is in line with the higher 
proportion of carbides observed in the center of the sample and the higher hardening found 
near the rolling edges. 
KEYWORDS: HSLA steels, microstructure, API 5L, Vickers microhardness.

1 | 	INTRODUÇÃO
Um dos desafios no que diz respeito à extração de petróleo consiste em seu 

transporte. Visando evitar prejuízos econômicos e ambientais, inúmeros estudos são 
feitos buscando por materiais com propriedades cada vez melhores e de menor custo, 
para aumentar a confiabilidade e segurança operacional do transporte por dutos (SOEIRO 
JUNIOR et al., 2013). Dentre os aços desenvolvidos nesse sentido está o API 5L X80, do 
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tipo ARBL (Alta Resistência e Baixa Liga) especificados pelo American Petroleum Institute 
(API) através da norma API 5L (CRUZ et al., 2012), que são aços de baixo carbono, mas que 
apresentam resistência mecânica superior devido a presença de outros elementos de liga 
(CALLISTER et al., 2012) e a tratamentos termomecânicos. Os elementos de liga, mesmo 
em baixa quantidade, conseguem proporcionar um aumento significativo nas propriedades 
mecânicas, atingindo os valores requeridos pela norma (MONTE, I. R, 2013), sendo que o 
aumento do teor pode, geralmente, prejudicar a soldabilidade.

O aço API 5L X80 pode ser obtido pelo processo termomecânico de laminação 
controlada (do inglês thermomechanical controlled Rolling - TMCR), que consiste em 
inicialmente deformar os grãos de austenita do material previamente aquecido em uma 
temperatura acima da temperatura de recristalização, o que faz com que a estrutura que 
está sendo deformada origine grãos finos. Em seguida, o metal passa por outro passe 
de laminação, dessa vez abaixo da temperatura de recristalização, assim, os grãos que 
vão sendo deformados e se alongando durante a laminação não cristalizam. Durante 
o resfriamento, essa estrutura de grãos de austenita finos e alongados na direção de 
laminação vão se transformar em ferrita e perlita, obtendo melhorias nas propriedades de 
resistência e tenacidade (SILVA, M. C, 2009).

Outra vantagem que pode ser alcançada com a utilização do X80 é a redução da 
espessura do duto, e consequente redução de peso, uma vez que aços com uma resistência 
superior podem suportar as mesmas pressões internas com uma menor espessura de 
parede, o que reduz também os custos com transporte e montagem das peças, sem alterar 
a quantidade de fluido transportada (PEDROSA et al., 2013). 

No Brasil ainda não foi implementada a mesma tecnologia de fabricação do aço 
X80 fabricado no exterior, e para obter o mesmo grau de resistência é utilizado um teor 
maior de elementos de liga (SOEIRO JUNIOR et al., 2013). Portanto, torna-se bastante 
importante o estudo do desenvolvimento deste aço no país, assim como estudos para 
avaliar a qualidade do aço fabricado, no que diz respeito à microestrutura, composição 
química e propriedades mecânicas. 

2 | 	MATERIAIS E MÉTODOS
Como material de estudo utilizou-se uma chapa fornecida pela Usiminas de um aço 

API 5L X80 obtido pelo processo TMCR, cuja composição química está apresentada na 
Tabela 1. Os valores na tabela representam a porcentagem em massa de cada componente.

Tabela 1 - Composição química do aço API 5L X80 estudado. (BRONZEADO NETO, 2018)
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Para a determinação de propriedades mecânicas corpos de prova foram usinados 
da chapa de aço, conforme especificações da norma ASTM 8M e ensaiados sob tração em 
máquina servo-hidráulica MTS com auxílio de extensômetro. 

Para a caracterização microestrutural, uma pequena amostra da chapa de aço foi 
cortada na direção transversal de laminação, através de uma máquina CUT OFF Arotec 
COR-40. Em seguida, foi realizado embutimento a quente com baquelite e a peça passou 
por um lixamento manual com lixas em granulometrias de 80, 120, 240, 360, 500, 600, 
800, 1000 e 1200, alternando-se em 90º o sentido da peça. Posteriormente, a peça foi 
polida em politriz automática Arotec Aropol 2V, com suspensão de partículas de alumina 
com granulometria de 1 μm, até ser obtido uma superfície plana e espelhada. Por fim, a 
amostra foi atacada quimicamente com Nital 3%, pelo método de esfregação com chumaço 
de algodão, sendo sequencialmente lavada em água corrente e álcool etílico 97%. Sua 
superfície foi seca com uma corrente de ar quente forçada. Em seguida, a peça foi levada 
ao microscópio óptico OLYMPUS BX51M, onde foram feitas imagens com aumentos de 50x 
e 100x da microestrutura do metal. 

Para traçar o perfil de microdureza, foi utilizada uma peça embutida de forma 
similar à utilizada na caracterização microestrutural. O ensaio foi realizado utilizando o 
microdurômetro digital FM-700 Future Tech para a obtenção dos valores de microdureza 
Vickers.   Para isso, foi aplicado uma carga de 500 gf, no tempo de 15 segundos, com 
distância entre as endentações de pelo menos 1 mm na direção longitudinal de laminação e 
de 0,5 mm na direção transversal de laminação. Após cada ensaio, as duas diagonais eram 
medidas com o auxílio de microscópio digital acoplado ao equipamento, o valor da dureza, 
na escala HV (Hardness Vickers), era dado diretamente na tela digital do equipamento.

 Foram realizadas 60 medidas de microdureza na superfície da amostra, sendo esta 
dividida em 5 regiões distanciadas transversalmente ao sentido de laminação, conforme 
ilustrado na Figura 1: PBS (próximo à borda superior de laminação); RIS (região intermediária 
superior); C (centro); RII (região intermediária inferior); PBI (próximo à borda inferior de 
laminação). Em cada uma dessas regiões foram realizadas 12 medidas do valor de dureza. 
Com os valores obtidos, foi plotado um boxplot a fim de fazer uma análise exploratória dos 
dados. E para analisar comparativamente os resultados, testes de comparação de médias, 
como o teste t e a ANOVA foram aplicados.
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Figura 1 - Ilustração das regiões delimitadas para ensaios de microdureza.

3 | 	RESULTADOS E DISCUSSÕES 

3.1	 Composição química
Na Tabela 2 pode-se comparar a composição dos aços API 5L X80 normatizado e 

o analisado no presente estudo. Observa-se que o aço trabalhado apresenta composição 
dentro dos limites normatizados, exceto quanto ao teor de Mn, ultrapassando 0,054% do 
valor indicado pela norma.  Como o controle de composição não é 100% preciso, supõe-se 
que o aço possa ter sido fabricado próximo ao limite deste elemento de liga, para compensar 
a resistência que é menor no aço API 5L X80 fabricado nacionalmente pelo processo TMCR 
em comparação com o fabricado no exterior pelo processo termomecânico de laminação 
controlada com resfriamento acelerado (thermomecanical controlled process– TMCP). 
Atualmente, o Brasil ainda não consegue obter o X80 mais robusto fabricado no exterior 
pelo processo TMCP, de estrutura bainítica, mas obtém um aço de estrutura perlítica em 
que para alcançar o nível de resistência especificado pela norma, são adicionados maiores 
teores de elementos de liga.

Vale salientar que não existe uma única composição para os aços X80. Ou seja, 
com diferentes composições químicas, pode-se obter o mesmo grau de resistência X80. 
Porém, as composições mais estudadas atualmente para os aços API 5L X80 são ligados 
principalmente ao nióbio e titânio, com valores menores que 0,1%p de Carbono.

Elementos de Liga C Mn P S V +Nb + Ti
X80 estudado 0,041% 1,654% 0,016% 0,005% 0,107%
X80 normatizado ≤ 0,12% ≤ 1,60% ≤ 0,025% ≤ 0,015% ≤ 0,15%

Tabela 2 - Comparação entre aço X80 estudado e normatizado.
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3.2	 Ensaio de tração
Na Figura 2 está ilustrada a curva tensão x deformação obtida no ensaio de tração 

dos corpos de prova. Como pode ser observado, a amostra estudada ultrapassa o limite de 
escoamento mínimo requerido para o aço API 5L X80, que é 80 ksi (aproximadamente 550 
MPa). Além disso, nota-se que o aço possui boa tenacidade, propriedade essencial para 
a aplicação a qual eles serão destinados. A Tabela 3 ilustra os valores médios de limite de 
escoamento (LE) e limite de resistência (LR) das amostras, bem como a razão entre os dois 
valores (LE/LR). Sobre a razão LE/LR, Palmer (2008) afirma que seu valor não pode ser 
muito próximo de 1, uma vez que isso indicaria a redução da capacidade do material em 
deformar-se plasticamente. Assim, o aço estudado apresenta uma razão LE/LR satisfatória 
para a aplicação aimejada.

Propriedades LE (MPa) LR (MPa) LE/LR

Valor médio 612 ± 7,778 719 ± 7,071 0,85 ± 0,002

Tabela 3 - Valores médios de limite de escoamento (LE), limite de resistência (LR) e razão entre 
limite de escoamento e limite de resistência (LE/LR) das amostras de aço API 5L X80.

Figura 2 - Curva tensão x deformação de amostras de aço API 5L X80. 

3.3	 Caracterização microestrutural
Analisando a microestrutura do material disposta na Figura 3, pode-se observar 

que como esperado, por conta do processamento mecânico ao qual o aço foi submetido, 
a microestrutura é composta por grãos achatados e orientados na direção de laminação. 
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Pode-se supor que o aço apresenta regiões de ferrita (regiões mais claras), regiões de 
ferrita e perlita (regiões um pouco escurecidas) e regiões de carbonetos de elementos 
de liga como Nb, Ti, V (regiões totalmente escurecidas). Pela micrografia, não é possível 
observar as lamelas alternadas características da estrutura perlítica. Essa suposição foi feita 
por conta do processamento termomecânico que induz a formação dessa microestrutura. 
Porém, a identificação não pode ser feita por conta do baixo teor de carbono na amostra, 
que pode ter originado lamelas tão pequenas que não foram detectadas com o aumento do 
alcance da microscopia utilizada.

Figura 3 - Microscopia do aço X80 estudado. Aumento de 100x. Reagente Nital 3%

3.4	 Perfil de microdureza
Os valores obtidos no ensaio de microdureza Vickers para cada região delimitada 

para as amostras estão exibidos no gráfico da Figura 4. No processo de laminação, o esforço 
mecânico sofrido pela peça vai sendo reduzido da superfície para o centro, assim, era de 
se esperar que o valor de dureza acompanhasse essa mesma lógica, uma vez que quanto 
maior o esforço sofrido, maior a deformação sofrida pela região e, consequentemente, 
maior o endurecimento por encruamento. Analisando os valores médios das medidas 
apresentados no gráfico, inicialmente, ao se afastar da superfície (regiões PBS e PBI), 
de fato, houve uma redução de dureza (regiões RIS e RII). Porém, ao se alcançar regiões 
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próximas do centro da amostra (Região C), o valor de dureza sofreu um efeito contrário. 
Na tentativa de tentar elucidar essa discrepância, foram feitas análises estatísticas dos 
dados obtidos, como também análises microscópicas com menor aumento, para observar 
a microestrutura em uma região próxima e afastada do centro da amostra, as quais serão 
mostradas adiante. 

Figura 4 - Perfil de microdureza do aço API 5L X80 por regiõesdelimitadas: PBS (próximo 
à borda superior de laminação); RIS (região intermediária superior); C (centro); RII (região 

intermediária inferior) e PBI (próximo à borda inferior de laminação).

Analisando estatisticamente, ao observar o boxplot da Figura 4, pode-se notar que 
a região PBS apresentou uma maior quantidade de medidas (66,7%) na faixa de 215 a 
240HV em comparação às outras regiões, enquanto a RIS exibiu maior números de medidas 
(75%) entre 200 e 215HV. As áreas RII e PBI apresentaram maior acúmulo de medidas nas 
faixas de 210 a 225 (com 66,7%) e 220 a 240 (com 83,3%), respectivamente. Na região 
central (C), 50% das medidas se deram em torno de 230 a 235HV, sem grandes variações. 
No entanto, vale ressaltar que tal região apresentou um ponto outlier, ou seja, um dado 
distante dos outros observados. Esse valor díspar pode ser justificado pela sua medição 
em uma região com maior saturação dos carbonetos, resultado possível por variações de 
processamento que resultam em um material não homogêneo. 

As durezas medianas para as regiões PBS, RIS, C, RII e PBI são dadas como 
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234,2HV, 213,5HV, 234,6HV, 220,9HV e 235,6HV, respectivamente. A mediana é o valor 
mais representativo dos dados em estudo, uma vez que não apresenta grande influência 
de valores que se distanciam da realidade do conjunto, como ocorre na média, levando a 
conclusões distorcidas. As medições destacadas indicam como mais frágeis, em função da 
elevada dureza expressa pelo conjunto, as regiões PBS, C e PBI.

Em concordância com os dados supracitados, podemos constatar que a maioria das 
regiões apresenta dados assimétricos, sendo o conjunto das regiões PBI e C, assimétricos 
para baixo, ou seja, as medições destas são mais dispersas abaixo da mediana. Fato 
que não acontece nas regiões PBS e RII que tem as medições mais dispersas acima da 
mediana. A região RIS apresenta um conjunto de dados simétricos.

As distâncias interquartílicas são de 14.45, 5.65, 9.85, 10.15 e 8.8 para as regiões 
PBS, RIS, C, RII e PBI, respectivamente. Todos os dados apresentam considerável 
dispersão, exibindo a região PBS a maior delas e a região RIS, a menor. Tal dispersão de 
dados é explicada pela não uniformidade de composição na peça, resultando em regiões 
mais ricas de carbono e em outras mais pobres, o que influencia diretamente em seus 
valores de dureza. 

Ainda acerca do boxplot, pode-se observar certa similaridade entre algumas regiões 
quanto à dureza. Com o intuito de verificar se há, em média, diferença estatisticamente 
significativa para as diferentes durezas, foi empregado o teste ANOVA de comparação de 
médias. Antes de aplicar a ANOVA, devemos saber se os dados seguem uma distribuição 
normal. Para isso, foi aplicado o teste de normalidade de Shapiro-Wilk, verificando que de 
fato os dados de todas as regiões seguem uma distribuição normal. Adotando um nível de 
significância de 5%, e com p-valor = 6,08237e-10, a hipótese de igualdade das médias é 
rejeitada. 

No entanto, algumas regiões apresentam médias semelhantes. Para uma maior 
compreensão dessas, comparou-se as regiões, duas a duas, utilizando o test t, com 
resultados expressos na Tabela 4.

p-valor PBS RIS C RII PBI

PBS - 3,3162e-9 0,6578 5,4722e-5 0,60364

RIS - 1,7763e-8 0,0102 2,3708e-8

C - 2,4025e-4 0,9391

RII - 3,0781e-4

PBI -

Tabela 4 - Tabela de teste t para as regiões delimitadas na amostra de aço API 5L X80.
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Para nível de significância de 5%, existe diferença significativa para todas as regiões, 
exceto PBS x C, PBS x PBI e C x PBI.  As regiões PBS e PBI de fato devem apresentar 
similaridade, uma vez que ambas foram sujeitas a deformações maiores pela maior 
proximidade dos cilindros de laminação. A região central é comparada estatisticamente 
com as regiões superficiais (PBS e PBI) apresentando também similaridade, o que não 
era esperado. Nesse contexto, fez-se necessário realizar novas análises microscópicas, 
com menor aumento, para observar a microestrutura em uma região próxima e afastada 
do centro da amostra, em busca de diferenças para explicar este fato. Os resultados são 
mostrados nas Figuras 5 e 6.

Analisando as Figuras 5 e 6 pode-se notar que próximo ao centro da amostra há 
uma maior concentração de carbonetos, o que é apontado como a causa do aumento de 
dureza nesta região. A mesma situação foi também abordada por (SANT’ANNA, 2006) 
e (OGATA, 2009), que em seus trabalhos observaram na região central da chapa, uma 
linha de segregação. A aglomeração de carbonetos pode ser prejudicial à tenacidade do 
material, uma vez que estes tendem a facilitar a evolução de uma eventual trinca. 

O que pode ter ocasionado essa concentração maior na região central é o fato de 
que o resfriamento é mais lento no centro do que próximo às superfícies, o que pode ter 
levado essa região a experimentar um maior intervalo de tempo em temperaturas que 
favorecessem a precipitação desses carbonetos. Pinto(2011) indica que essa segregação, 
surge como um problema de qualidade associado ao processo de fundição e solidificação 
da chapa. Segundo Bhadeshia (1998), a linha de segregação central em aços microligados 
pode ter relação direta a variação de teor de Mn, uma vez que a ferrita se forma primeiro 
em regiões empobrecidas desse elemento, resultando em uma maior concentração de 
carbono na região Austenítica rica em manganês. Outra teoria é que durante o processo de 
laminação, esses carbonetos foram sendo “empurrados” para o centro da amostra através 
dos esforços aplicados pelos cilindros laminadores.
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Figura 5 - Imagem microscópica próxima ao centro da amostra. Aumento de 50x.

Figura 6 - Imagem microscópica afastada do centro da amostra. Aumento de 50x.

4 | 	CONCLUSÕES 
A análise química do aço API 5L X80 estudado indicou que o elemento manganês 

ultrapassou um pouco o teor máximo esperado. Os demaiscomponentes da liga atenderam 
às recomendações da norma regulamentadora. O ensaio mecânico comprovou que o aço de 
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fato pode ser enquadrado na categoria X80, por apresentar limite de escoamento maior do 
que 80 Ksi. Além disso, o aço apresentou uma razão LE/LR considerada satisfatória. Com 
a análise da microestrutura, foi possível observar a presença de grãos achatados, o que é 
esperado para aços laminados, como também supor que o aço apresenta a microestrutura 
composta por vários carbonetos dispersos em uma matriz de ferrita e perlita, condizente 
com o processo TMCR ao qual ele foi submetido. O perfil de dureza mostrou que o valor de 
dureza próximo às bordas e no centro é maior do que em regiões intermediárias. Este fato 
está em consonância com a maior proporção de carbonetos no centro da amostra e maior 
encruamento próximo às bordas. A alta aglomeração de carbonetos na região central da 
amostra pode resultar na diminuição das propriedades de tenacidade do aço, uma vez que 
há possibilidade de atuarem como um caminho facilitador de propagação para eventuais 
trincas.
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