dutos

Acos microligados na fabricacao de
tubos soldados com grande diametro
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REQUISITOS DE SEGURANCA AJUDARAM A IMPULSIONAR A METALURGIA DOS ACOS PARA

DUTOS PETROLIFEROS
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A combinagdo explosiva de uma
sociedade de consumo cada vez mais
sofisticada com a expansao demo-
grafica implicou em uma demanda
cada vez maior por matérias-primas
e energia. Tornou-se necessario
construir e manter uma infraestrutu-
ra cada vez mais ampla para atender
a essas necessidades, inclusive com-
plexas redes de dutos com grande di-
ametro para o transporte de diversos
tipos de fluidos, como agua, inclusi-
ve potavel; efluentes domésticos ou
industriais; petroleo e seus deriva-
dos; gas natural e GLP e minérios ou
carvao, estes geralmente na forma de
uma suspensdo aquosa. As proprie-
dades requeridas pelos tubos variam
muito, dependendo das caracteristi-
cas especificas da aplicagdo: diame-
tro do tubo, propriedades do fluido
a ser transportado (por exemplo, pH
¢ abrasividade), condi¢des de trans-
porte (por exemplo, pressdo e tem-
peratura), meio ambiente ao qual o
tubo estara exposto, custos de insta-
lagdo e operagdo, facilidade de repa-
ro, etc. A figura 1 mostra uma cor-
relagdo entre tendéncias e requisitos
associados para tubos [Nara 1983].

As linhas de desenvolvimento
para novos produtos nesta area ja
sdo bem conhecidas no caso do ago.
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Particularmente o usado na fabri-
cacdo de tubos de grande didmetro
para o transporte de petroleo e seus
derivados. A busca por menores cus-
tos de instalacdo e reparo requer o
menor peso possivel para os tubos.
Isso impde que eles sejam feitos
usando-se agos com maior resistén-
cia mecanica, permitindo assim a
reducdo da espessura dos tubos sem
que seu desempenho seja afetado. A
forma mais facil de elevar a resis-
téncia mecanica do ago consiste em
aumentar seus teores de carbono e
elementos de liga, mas esta primei-
ra abordagem deve ser evitada, uma
vez que composi¢des quimicas mais

“O alto teor
de carbono
ndo favorece a
soldagem do
material durante
a construcdo do
duto.”
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Figura 1: Correlagdo entre as tendéncias para
dutos e os requisitos correspondentes para tubos.

complexas, além de serem mais ca-
ras, dificultam e oneram economi-
camente os processos de soldagem
envolvidos na fabricagdo e unido dos
tubos. N&o sdo raros os casos em que
os tubos também devam apresentar
alta tenacidade, ou seja, requerer
alta energia para que ocorra a ini-
ciagdo e propagagao de trincas. Essa
¢ uma caracteristica primordial no
caso dos dutos soldados. Caso con-
trario, uma vez iniciada uma trinca,
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ela pode se propagar facilmente ao para a fabricagdo de tubos soldados
longo de grandes extensodes, produ- para transporte de petrdleo e seus
zindo enormes danos e escape do ”Pa ra eleva r derivados. A partir dela pode-se
conteudo dos dutos. A reducdo dos A . observar que ha mais de 40 anos ja
custos operacionais requer aumento a resistencia eram produzidas chapas de ago para
do dia:imetro dos t1~1b0s e elevagio da mec é nica d o a producgdo de tubos API 5L-X6‘0
pressdo de operacdo, fato que requer apresentando teor de carbono relati-
a maximizag¢do da relacdo didmetro: aco e preciso vamente alto — 0,20% — e contendo
espessura, o que também aumenta as também vanddio para aumentar sua
solicitagdes mecanicas decorrentes aumentar resisténcia mecanica. O processo de

[Nara 1983]. laminagdo a quente dessas chapas ti-

nha como objetivo somente obter as

seus teores

de carbono e dimensdes necessarias para a chapa,
EVOLUCAO METALURGICA DOS cujas propriedades mecénicas eram
ACOS PARA TUBOS elementos de definidas posteriormente ao se apli-

car tratamento térmico de normaliza-
¢do [Grimpe 2004].

liga.”

A figura 2 mostra a evolugdo

metalurgica ocorrida nos processos Embora satisfatoria naquela épo-
de laminag¢do ¢ tratamento térmi- ca, essa abordagem de fabricacdo
co de chapas grossas de aco usadas apresenta diversas oportunidades de
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Figura 2: Evolug¢éo dos agos usados na fabricagdo de tubos com grande didmetro para transporte

de dleo e gds.

melhoria. Seria muito interessante
que a chapa pudesse apresentar suas
propriedades mecanicas finais logo
apos sua laminagao a quente, permi-
tindo a supressdo do tratamento tér-
mico adicional, que consome energia
e prolonga seu tempo de fabricago
implicando, portanto, em maiores
custos de fabricagao. O teor relativa-
mente alto de carbono ndo favorece
a soldagem do material, particular-
mente durante a construgdo do duto,
onde esse processo ¢ efetuado no
campo.

Na década de 1960, pesquisado-
res ingleses comegaram a estudar um
novo conceito de material, os agos
microligados de alta resisténcia e
baixa liga (ARBL), contendo teores
muito pequenos de nidbio, titanio e/
ou vanadio, que apresentam uma ca-
racteristica muito peculiar durante
sua conformacdo a quente. Como
se sabe, 0s agos convencionais sub-
metidos a este processo se recrista-
lizam de forma rdpida e completa
apos cada passe de deformacao. Isso
também ocorre no caso dos agos mi-
croligados, mas somente até certo
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ponto: abaixo de uma dada tempe-
ratura, denominada Temperatura
de Nao-Recristalizagio (T, ), parte
dos elementos microligantes, parti-
cularmente o nidbio, se precipita na
austenita. Esses precipitados anco-
ram os contornos de recristalizagdo
que varrem a microestrutura apos
cada passe de deformacdo, virtual-
mente paralisando a restauragdo do
material. Dessa forma, como a aus-

tenita ndo mais se recristaliza entre
os passes de deformacao, ela encrua
progressivamente a medida que ¢ la-
minada, formando graos achatados
(ou “panquecados”). A transforma-
¢do da austenita encruada que ocor-
re durante o resfriamento da chapa
apds sua laminacdo a quente, gera
uma microestrutura com tamanho de
grao extremamente refinado. Como
se sabe, so0 o refino de grdo micro-
estrutural leva a elevacdo simultanea
da resisténcia mecanica e da tenaci-
dade da chapa que dara origem ao
tubo [Gorni 2006B].

O refino de grao promovido pela
laminagdo controlada pode ser en-
tendido com maior clareza obser-
vando-se a figura 3. A partir dela é
possivel observar que, na laminagao
convencional de agos comuns (os
dois casos a esquerda), a nucleagao
da ferrita ocorre exclusivamente nos
contornos de gréo prévios da auste-
nita. O abaixamento da temperatura
final de laminag¢do promove micro-
estrutura final mais refinada e, por-
tanto, mais resistente e¢ tenaz. Ja a
laminagdo controlada dos acos mi-
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croligados (terceiro caso na figura
3) faz com que a nucleagdo da ferrita
também ocorra nas bandas de defor-
macao intragranulares decorrentes
do encruamento da austenita, refi-
nando ainda mais a microestrutura
final [Kosazu 1992].

O endurecimento proporcionado
pelo refino de grdo também ¢ com-
plementado por outros fendémenos
metalturgicos. Os elementos micro-
ligantes ainda em solug@o também
podem se precipitar simultaneamen-
te com a transformacgao da austenita
em ferrita durante o resfriamento
da chapa, aumentando ainda mais
sua resisténcia mecanica, ainda que
comprometendo um pouco a tena-
cidade do material. A unido desses
mecanismos de endurecimento per-
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mite reduzir os teores de carbono e
demais elementos de liga sem que
haja prejuizo para as propriedades
mecanicas da chapa, o que contri-
bui para aumentar sua soldabilida-
de. E mais: pode-se agora dispensar
o tratamento térmico final de nor-
malizag¢do, uma vez que o produto
apresenta as caracteristicas mecani-
cas desejadas ja no estado laminado
[Paxton 1980].

Por outro lado, o fato da lamina-
¢do definir as propriedades finais do
produto impde que seus parametros
de processo devam neste caso ser
controlados com rigor muito maior
do que anteriormente. Uma vez que
¢ necessario aplicar os passes de la-
minagao de forma coordenada com a
evolucdo de temperatura do lamina-
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do. Ou seja, tem-se neste caso, um
tratamento termomecanico, mais
conhecido como laminag¢ao contro-
lada. Aqui o processo ocorre basica-
mente em duas etapas: esbocamento
a alta temperatura (com recristaliza-
¢do plena da austenita entre os passes
de laminagdo) ¢ acabamento a baixa
temperatura (com nenhuma recris-
talizacdo da austenita entre passes),
conforme mostrado na figura 4. Ge-
ralmente ha uma etapa intermedia-
ria de espera, pois ndo pode haver
aplicagdo de deformacdo na faixa de
temperaturas onde a recristalizagdo
entre passes da austenita torna-se in-
cipiente. Se isso ocorrer, a microes-
trutura do produto final torna-se he-
terogénea, o que pode degradar a te-
nacidade do material [Paxton 1980].
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Figura 4: Fenémenos metaltrgicos que ocorrem durante a laminagdo controlada.

Esta rota de fabricagao foi viabiliza-
da industrialmente a partir da década
de 1970, conforme se pode observar
na figura 2, obtendo-se chapas com
maior resisténcia mecanica, confor-
me a norma API 5L-X70, a partir de
acos microligados ao NbV contendo

O resfriamento

0,12% de C [Grimpe 2004]. a pés a

A continua busca por agos com . .
niveis ainda mais elevados de resis- la mi naQaO
:enma m.ecamca e tenacidade, mas a quente é
eores ainda menores de carbono
e elementos de liga levaram a pes- praticamente

quisas sobre novas abordagens para
se refinar ainda mais o tamanho
de grdo do material. Uma das ma-
neiras de se alcangar esse objetivo
consiste em se promover a trans-
formagdo da austenita sob menores
temperaturas, onde a nucleagdo dos
novos graos de ferrita é ainda mais
acelerada. Isso pode ser consegui-
do resfriando-se a chapa com jatos
de agua logo apds sua laminacdo a
quente. Voltando-se mais uma vez a
figura 3, pode-se observar que a la-
minagdo controlada seguida de res-
friamento acelerado (ultimo exem-
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obrigatério para
a producao de
chapas grossas
para tubos
resistentes ao
HIC.”

plo) faz com que a nucleacdo da
ferrita passe também a ocorrer em
toda a area dos graos austeniticos
prévios e ndo somente em suas ban-
das de deformacdo e contornos de
grao, como ¢ o caso da laminagdo
controlada convencional. Isso leva
a microestruturas ainda mais refi-
nadas, com maior resisténcia me-
canica e tenacidade [Kosazu 1992].

Os fundamentos metalurgicos
do refino microestrutural promovi-
do pelo resfriamento acelerado — ou
seja, pelo uso de dgua como ele-
mento de liga — ja eram conhecidos
de longa data, mas os problemas tec-
nologicos decorrentes de sua aplica-
¢do, como heterogeneidade de pro-
priedades mecanicas e planicidade
nas chapas grossas obtidas, retardou
bastante sua implantacao. Ela s6 foi
viabilizada apo6s o desenvolvimento
de técnicas sofisticadas para contro-
le das taxas de resfriamento efetiva-
mente aplicadas sob condic¢des in-
dustriais, o que ocorreu no inicio da
década de 1980 [Gorni 2006A]. Esse
novo processo viabilizou a fabrica-
¢ao de chapas grossas para a fabrica-
¢do de tubos conforme a norma API
5L X80 usando agos com teores de C
ainda menores, da ordem de 0,08%,
no inicio da década de 1980, confor-
me mostrado na figura 1.

Essa mesma figura também
mostra que a continua evolucdo
dos projetos de liga ocorrida desde
entdo viabilizou o surgimento do
grau X100 em meados da década
de 1990. O aperfeigcoamento dos
sistemas de resfriamento acelerado,
que elevou as taxas de resfriamento
possiveis e viabilizou a execugdo
de témpera direta apos a laminacéo,
permitiu que o grau X120 fosse al-
cangado no inicio do novo milénio
[Grimpe 2004].
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O encruamento da austenita na
fase de acabamento da laminacdo
controlada faz com que as cargas
de laminacdo no final de processo
atinjam valores muito altos. Isso in-
viabiliza a aplica¢do desse processo
em linhas mais antigas, as quais ndo
foram originalmente concebidas para
a aplicagdo desse novo tratamento
termomecanico. Uma das solugdes
para este inconveniente ¢ a adogdo
de agos com teores relativamente al-
tos de Nb, entre 0,060 ¢ 0,100%, os
quais permitem elevar as temperatu-
ras da laminacao controlada, minimi-
zando as cargas de laminagdo. Esse
tipo de laminagdo é conhecido como
processamento sob alta temperatura
(High Temperature Processing, HTP)
[Hulka 2004]. Outra possibilidade

¢ a chamada laminagdo controlada
com recristalizagdo (Recrystalliza-
tion Controlled Rolling, RCR), onde
se usam acos ao V-Ti-N. Neste caso
ndo se usa Nb, pois ndo se deseja en-
cruar a austenita durante a laminagao
— muito pelo contrario! A intengdo
aqui € promover sucessivas recrista-
lizacdes estaticas plenas da austenita
entre os passes de laminagdo para re-
finar sua microestrutura [Lagneborg
1999]. O refino de tamanho de grao
conseguido por essa abordagem me-
talurgica ndo ¢ tdo intenso quanto o
da laminagdo controlada convencio-
nal. Por esse motivo, parte da resis-
téncia mecanica do produto tem de
ser conseguida através de endureci-
mento por precipitacdo de VN duran-
te o resfriamento do laminado. De-

ve-se observar que o menor grau de
refino de grao e endurecimento por
precipitacdo tendem a reduzir a te-
nacidade do produto. De toda forma,
tanto o processo HTP como o RCR
requerem a aplicagdo de resfriamen-
to acelerado para se produzir chapas
grossas com maiores niveis de resis-
téncia mecanica através do refino su-
plementar da microestrutura.

Chapas grossas de agos micro-
ligados destinados a aplicagdes de
grande responsabilidade, como tu-
bos para transmissdo de gas e deri-
vados de petrdleo, precisam apre-
sentar valores extremos de resistén-
cia mecédnica com boa tenacidade.
Pode-se citar como exemplo tubos
conformados pelo processo U.O.E.
atendendo a norma API 5L-X80 que
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Tabela I: Composi¢oes quimicas médias tipicas das varias abordagens de projeto de liga usadas na fabricacao de chapas grossas
com limite de resisténcia entre 600 e 800 MPa [Gorni 2001, Roza 2006]

Aco C Mn Si Al Nb Ti \'} Cr Mo Ni B N

HY80 0,15 0,26 0,23 0,050 1,55 0,38 2,65

X80 0,06 1,68 0,025 0,060 0,018 0,018 0,14 0,15 0,0090
HSLA-80 0,04 0,65 0,32 0,013 0,077 0,77 0,23 0,87 0,0030

ULCB 0,03 1,93 0,29 0,015 0,062 0,029 0,35 0,39 0,0016 0,0030

devem apresentar limite de escoa-
mento entre 550 e 690 MPa, limite
de resisténcia entre 620 e 830 MPa,
razdo elastica maxima igual a 0,93 ¢
alongamento total minimo de 20%.
Esses tubos também devem atender a
requisitos de tenacidade, os quais ge-
ralmente sdo definidos conforme as
especifica¢des do projeto do duto. A
razdo elastica também ¢ uma proprie-
dade muito importante para esse tipo
de produto, uma vez valores excessi-
vos desse parametro fazem com que
a chapa sob conformacéo apresente o
chamado efeito mola (spring-back).
Ou seja, cla “salta” da matriz apds
a conformagdo, como que recusan-
do ser conformada. O tubo que esta
sendo processado apresenta formato
ovalado, exigindo maior esforgo para
ser adequadamente conformado.
Agos microligados com micro-
estrutura ferritica-perlitica ndo con-
seguem atender aos requisitos de
propriedades mecanicas para graus
API 5L iguais ou superiores ao X80,
mesmo que apresentem tamanho de
grao intensamente refinado e grau
apreciavel de endurecimento por
precipitagdo. Além disso, seu valor
de razdo elastica sob esses altos ni-
veis de resisténcia mecanica torna-se
excessivamente alto, superior a 0,93,
o que ndo so6 dificulta a conformacédo
do tubo como também deixa preo-
cupados os projetistas das linhas de
transmissdo de gas e petrdleo, em
fun¢do do pequeno intervalo exis-

58 « Tubo & Cia - www.cipanet.com.br

tente entre as tensdes necessarias
para o inicio da deformagdo perma-
nente e a ruptura do material. A saida
para esse impasse esta na adogao de
fragdes cada vez maiores de consti-
tuintes aciculares na microestrutura,
promovendo endurecimento por dis-
cordancias e por segunda fase [Gray
1999,Gorni 2006B]. Por exemplo,
entre as varias abordagens microes-
truturais adotadas para agos microli-
gados com limite de resisténcia entre
600 ¢ 800 MPa e baixa razdo elas-
tica, pode-se citar mistura de ferrita
poligonal, ferrita acicular, bainita e
constituinte MA (martensita-austeni-
ta) [Roza 2006,Ramirez 2007]; ferri-
ta acicular mais precipitagdo de co-
bre (HSLA-80) [Wilson 1988,Gorni
2001]; e bainita com teor extra baixo
de carbono (ULCB, Ultra-Low Car-
bon Bainite) [Massip 1978,Nakasuji
1980,Gorni 2001]. As composi¢des
quimicas tipicas desses materiais po-
dem ser vistas na tabela 1.

O desenvolvimento de novos
graus ainda mais resistentes, equi-
valentes as futuras classes API 5L
X100 e X120, que apresentam limite
de escoamento de, respectivamente,
690 ¢ 830 MPa [Gray 1999], vem
ocorrendo ja ha muito tempo. Em
2005 a Nippon Steel Corporation co-
municou o inicio da comercializa¢do
do grau API 5L X120 para a execu-
¢do dos primeiros testes sob condi-
¢oOes praticas. Note-se, contudo, que
ocorre consideravel demora para que

os avangos metalurgicos se reflitam
na pratica comercial consagrada.
Os tubos API 5L grau X80 somen-
te comegaram a ser usados de forma
disseminada a partir de meados da
década de 1990. Uma vez que dutos
para transporte de gas e derivados de
petroleo constituem uma aplicagdo
de enorme responsabilidade, seus
projetistas sdo extremamente caute-
losos acerca do material a ser adota-
do, demandando experiéncias e teste
preliminares exaustivos até que ele
passe a ser aceito sem reservas.

SOLDABILIDADE

A soldabilidade dos tubos para
condugao de derivados de petroleo é
uma caracteristica vital para este tipo
de produto, ja que a soldagem ¢ usa-
da intensivamente em sua fabricagdo
€ na unido entre os tubos em campo.
Logo, todo esfor¢o ¢ necessario para
facilitar esse processo, reduzindo-se
assim seus altos custos e a necessi-
dade de reparo ou eliminagdo de de-
feitos. Os recentes agos estruturais
processados  termomecanicamente
microligados ao Nb, V e/ou Ti com
teor reduzido de elementos de liga,
particularmente C, apresentam sol-
dabilidade superior em relagdo aos
acos convencionais de baixa e mé-
dia liga, além de maior resisténcia
mecanica e tenacidade. A busca por
unides soldadas mais tenazes tam-



dutos

bém levou a reducdo nos teores de
S (abaixo de 0,001%) e N (abaixo de
40 ppm) do ago, bem como microa-
di¢des de Ti (para refinar o tamanho
de grdo) e/ou Ca (para globulizar as
inclusdes de sulfeto). As medidas to-
madas para minimizar e globulizar
as inclusdes de sulfetos praticamen-
te eliminaram a ocorréncia de rompi-
mento lamelar (lamelar tearing) nas
estruturas metalicas soldadas [Hulka
1995].

Essas medidas para melhoria da
soldabilidade tornaram a execuc¢do
desse processo de unido mais sim-
ples, confiavel e economica, um fa-
tor de enorme importancia quando se
sabe que os custos associados a sol-
dagem de uma estrutura podem ser
superiores a metade do valor total

do componente [Gorni 2006B]. Por
exemplo, um ago estrutural com me-
lhor soldabilidade permite suprimir
o reaquecimento do local da futura
junta durante a soldagem em campo,
o que significa uma reducdo de cus-
tos da ordem de 70 dolares por tone-
lada de aco.

O conceito de soldabilidade de
um aco ¢ um tanto quanto comple-
X0, uma vez que ele também ¢ fun-
¢do das tensdes que atuardo sobre
construcdo metalica, das condigdes
ambientais que influenciardo a quan-
tidade de hidrogénio absorvido pelo
metal fundido durante a soldagem,
o processo especifico de soldagem
aplicado, os consumiveis adotados
e, ndo menos importante, a composi-
¢do quimica do metal-base.

Um dos aspectos mais criticos
na soldabilidade de um ago ¢é sua
susceptibilidade ao trincamento a
frio na zona afetada termicamente,
a qual ¢ causada pelo efeito combi-
nado das tensdes internas do corddo
e da presenca de hidrogénio numa
regido com baixa ductilidade devido
a formacdo de constituintes duros
na microestrutura. A presenga do H
decorre dos aspectos operacionais da
soldagem, tais como o tipo de eletro-
do usado e seu processo de secagem.
Ja a composicdo quimica do aco pos-
sui grande efeito na tendéncia a for-
macgao de constituintes duros na mi-
croestrutura. Essa tendéncia pode ser
estimada numericamente através de
um consagrado pardmetro conhecido
como Carbono Equivalente (ch),

GENEBRE A SOLUGAO
DE HIDRAULICA NO BRASIL
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definido inicialmente na década de

¢do estatistica a partir de resultados

1940. Desde entdo foram desenvol- Shinozaki: de trincamento a frio e da méxima
vidas varias formulas para calculo dureza prevista. O C ¢ o elemento
desse parAmetro em funcio das apli- ~ Com =+ +i+ G r7ma-00: LN asnaso mais significativo, sendo o respon-
cagdes especificas. A seguir estdo M2 paicoy savel pela dureza da microestrutura
listadas algumas férmulas usadas martensitica e, em menor grau, tam-
no calculo de C_ [Yurioka 2001]. A Graville: bém pela dureza na microestrutura
equacdo original, proposta em 1940 Mn Ni o Mo b v Dainitica.
Coop usia=C + — ——+——+ —+ — + —

por Dearden & O’Neill, ¢ a seguinte:

Mn Mo Cr+V Cu Ni P
C+ — + —

L
6 4 5 13 15 2

CEQ _Dearden =

As equacdes a seguir sdo mais
adequadas para os agos mais moder-
nos, com teor de C inferior a 0,16%,
inclusive microligados, como a de
Ito & Bessio:

o S MisCurCr N Mo Vo
30 20 60 15 10

MANUTENCAQ: CILINDROS

HIDRAULICOS «: PNEUMATICOS
PNEUMATICOS....

CILINDROS ngglﬁ'cp%s:um CILINDRO NOVO
DESCARTAR E TR

fcio
FICA DESPERDIC,
SIGNI CADA E

A GRANDE S

DE GRANA !
RECUPERAR....

Emmm E ﬂm'ro

+
16 50 23 7 5 9

Yurioka:

Cpx —C+A(C)(— 7’+;+J+J+?+53

A(C) = 075 +025 tanh[20 (C - 0.12)]

Todas as férmulas listadas aci-
ma foram determinadas por correla-

A figura 5 mostra como a re-
dug@o no teor de C e no valor do
carbono equivalente (C_ ), a incor-
poracdo de elementos de microliga
e a aplicagdo de tratamento termo-
mecanico contribuiram para reduzir
tanto a temperatura de preaqueci-
mento necessaria ao se efetuar unides
por soldagem em estruturas de aco,
como a redugdo da incidéncia de
trincamento do corddo de soldagem
[Hulka 1995].
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Figura 5: Efeito da redugéao no teor de C e valor de carbono equivalente (CE), em
decorréncia da incorporagdo de elementos de microliga e aplicagdo de laminagédo
controlada (TMCP), sobre a temperatura de pré-aquecimento recomendada para a
soldagem de agos com limite de escoamento igual ou superior a 355 MPa

RESISTENCIA A CORROSAO

A resisténcia a corrosdo ¢
outro aspecto muito importan-
te para o material a ser usado
na fabricagdo dos tubos. Em
muitos casos ¢ necessaria a
aplicagdo de protecdo contra
oxidacdo na superficie exte-
rior, seja através da aplicagdo
de um revestimento ou de pro-
tecdo catodica. Além disso, as
jazidas de petrdleo exploradas
a partir da década de 1950
apresentam altos teores de
H.,S, condi¢do que esta se tor-
nando cada vez mais frequen-
te e que piora a medida que o
campo petrolifero envelhece.
Este gas forma uma solugao
aquosa com o CO,, o chamado
gas azedo (sour gas), que ¢é ex-
tremamente corrosiva. A acao
dessa substancia faz com que a
superficie interna do tubo trin-
que mesmo sem estar submeti-
do a tensodes externas. Essa € a
chamada fragilizagdo induzida
por hidrogénio (HIC, Hydro-
gen Induced Cracking), cujo

esquema de atuag@o estd mos-
trado na figura 6: o ataque do
acido sulfidrico na superficie
do tubo gera hidrogénio atomi-
co, o qual ¢ adsorvido pelo aco
e se difunde até pontos espe-
cificos da microestrutura, ge-
ralmente pontas de inclusdes
alongadas, tais como sulfetos.
Nesses pontos os atomos de
hidrogénio se recombinam, for-
mando hidrogénio molecular o
qual nd3o mais se difunde pelo
aco. Dessa forma ocorre acu-
mulo desse gas nesses pontos;
quando sua pressao supera o li-
mite de resisténcia do ago ocor-
re a formacdo de trincas que
podem enfraquecer a parede do
tubo e provocar seu rompimen-
to [Hulka 2001].

A fragilizagdo induzida
pelo hidrogénio pode ser com-
batida através da purificagdo
prévia ou adi¢do de inibidores
ao 6leo ou gas a serem trans-
portados, mas estas solucdes
aumentam o custo operacional
do duto. O ideal € usar tubos de
acgo capaz de suportar tais con-
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Figura 6: Esquema da formagdo da trincas indu-
zidas pela presenca de hidrogénio (HIC)

£

Nao Trinca —e— —e= Trinca

=
=

=

Razao de Area Trincada [%]

to-e——-a--er

50 300 350
Dureza na Banda de Segregagio [HV]

Figura 7: Relagdo entre dureza na banda de
segregagdo central da chapa grossa e o trinca-
mento decorrente da fragilizagdo induzida por
hidrogénio
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Figura 8:

“a busca por
menores custos
de instalacao
e reparo pede
peso menor para
os tubos.”

di¢des. Entre as medidas necessarias
para tal esta a redugdo da presenca
de sulfetos na microestrutura do ma-
terial, bem como a globulizagao das
inclusdes remanescentes através de
técnicas de metalurgia de panela. A
redugdo da segregagao central forma-
da durante o lingotamento continuo

durante a

Enriquecimento interdendritico

- durante a reagdo peritética
(A i na

(D

Homogeneizagdo notavel na ferrita-delta, devido a sua
maior difusividade, cem vezes maior que a da austenita

Conforme mostrado neste diagrama ferro-carbono, os agos com teores de carbono que

propiciam o aparecimento de ferrita delta durante a solidificagdo a partir do ago liquido apresentam
maior grau de homogeneizag¢do da segregagdo durante a solidificagdo, contribuindo para a obten-
¢do de chapas grossas com maior grau de resisténcia a fragiliza¢do induzida pelo hidrogénio
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das placas é fundamental, conforme
mostrado na figura 7: quanto maior
for a dureza da regido segregada, pior
sera o desempenho do material quan-
to a fragilizagdo induzida pelo hidro-
génio.

Sob esse aspecto a reducdo dos
teores de C, Mn e P da liga ¢ bem-
vinda, bem como o uso de solidifi-
cacdo peritética para aproveitar a ho-
mogeneizagdo mais rapida que ocorre
enquanto o veio se encontra na faixa
de temperaturas associada a existén-
cia de ferrita delta, conforme mostra-
do na figura 8. Outra contramedida
bastante eficaz consiste na produgdo
das placas através de maquina de lin-
gotamento continuo dotada de rolos
segmentados com curta distancia en-
tre os mesmos e de recursos de soft
reduction, com aplicacdo de reducao
de 1 mm por metro no final da solidi-
ficagdo. A aplicagdo de resfriamento
acelerado apds a laminag@o a quente
¢ praticamente obrigatoria para a pro-
ducdo de chapas grossas para tubos
resistentes ao HIC, uma vez que o
refino intensificado de griao que ele
promove permite reduzir os teores de
elementos de liga do ago, particular-
mente de carbono e manganés, mini-
mizando também a dureza da regido
segregada. Além disso, a maior velo-
cidade de resfriamento apds a lamina-
¢do também tende a restringir a segre-
gacgdo propriamente dita de carbono e
fésforo durante a transformacgdo da
austenita [Hulka 2001].

CONCLUSOES

Chapas grossas destinadas a fa-
bricacdo de tubos de grande didme-
tro para conducao de produtos petro-
liferos constituem uma das classes
mais sofisticadas de produtos planos
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“O alto teor
de carbono
nao fortalece
a soldagem
durante a
construcao
do duto.”

de ago, em funcdo dos requisitos que
devem atender em termos de resis-
téncia mecanica, tenacidade, sol-
dabilidade e resisténcia a corrosio,
entre outros fatores. Essas demandas
estdo se tornando cada vez mais se-
veras, uma vez que a demanda ener-
gética mundial requer a exploragdo
de jazidas petroliferas em locais
cada vez mais indspitos e sob con-
di¢cdes operacionais crescentemen-
te severas. Esse desafio continuo
vem sendo vencido pela siderurgia
ha décadas, através da aplicagdo de
conceitos metalurgicos sofisticados
a concepgdo, produgdo e aplicagdo
desses materiais, bem como do de-
senvolvimento da tecnologia asso-
ciada a seus processos de fabricagdo
e aplicagdo. Tudo isso, obviamente,

sem perder de vista os aspectos eco-
nomicos envolvidos. E, no caso espe-
cifico do Brasil, a recente descoberta
das reservas petroliferas brasileiras
do pré-sal acabou de demonstrar que
esse esfor¢o técnico e comercial esta
muito longe de terminar. o
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