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- INTRODUCAO

A combinacdo explosiva de uma sociedade de consumo cada vez mais sofisti-
cada com a expanséo demogréafica implicou numa demanda cada vez maior por matérias
primas e energia. Tornou-se necessario construir e manter uma infra-estrutura cada vez
maior para atender a essas necessidades, inclusive complexas redes de dutos com gran-
de didmetro para o transporte de diversos tipos de fluidos, como agua, inclusive potavel;
efluentes domésticos ou industriais; petroleo e seus derivados; gas natural e G.L.P.; e
minérios ou carvao, estes geralmente na forma de uma suspensao aquosa. As proprieda-
des requeridas pelos tubos variam muito, dependendo das caracteristicas especificas da
aplicagéo: didametro do tubo, propriedades do fluido a ser transportado (por exemplo, pH
e abrasividade), condicbes de transporte (por exemplo, pressao e temperatura), meio
ambiente ao qual o tubo estara exposto, custos de instalacdo e operacéo, facilidade de
reparo, etc. A figura 1 mostra uma correlacdo entre tendéncias e requisitos associados
para tubos [Nara 1983].

As linhas de desenvolvimento para novos produtos nesta area ja sdo bem co-
nhecidas no caso do aco, particularmente o usado na fabricacéo de tubos de grande dia-
metro para o transporte de petroleo e seus derivados. A busca por menores custos de
instalacdo e reparo requerem o menor peso possivel para os tubos. Isso impde que eles
sejam feitos usando-se acos com maior resisténcia mecanica, permitindo assim a redu-
cao da espessura dos tubos sem que seu desempenho seja afetado. A forma mais facil de
elevar a resisténcia mecanica do aco consiste em aumentar seus teores de carbono e e-
lementos de liga, mas esta primeira abordagem deve ser evitada, uma vez que composi-
¢des quimicas mais complexas, além de serem mais caras, dificultam e oneram econo-
micamente os processos de soldagem envolvidos na fabricacdo e unido dos tubos. N&o
s80 raros 0s casos em que os tubos também devam apresentar alta tenacidade, ou seja,
requerer alta energia para que ocorra a iniciacdo e propagacdo de trincas. Essa é uma
caracteristica primordial no caso dos dutos soldados. Caso contrario, uma vez iniciada
uma trinca, ela pode se propagar facilmente ao longo de grandes extensdes, produzindo
enormes danos e escape do conteddo dos dutos. A reducdo dos custos operacionais re-
quer aumento do didmetro dos tubos e elevacdo da pressdo de operacdo, fato que requer
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a maximizacao da relacdo diametro:espessura, 0 que também aumenta as solicitagdes
mecanicas decorrentes [Nara 1983].
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Figura 1: Correlacdo entre as tendéncias para dutos e 0s requisitos correspondentes para
tubos [Nara 1983].

- EVOLUCAO METALURGICA DOS ACOS PARA TUBOS

A figura 2 mostra a evolucdo metalrgica ocorrida nos processos de laminagdo
e tratamento térmico de chapas grossas de aco usadas para a fabricacdo de tubos solda-
dos para transporte de petréleo e seus derivados. A partir dela pode-se observar que, ha
mais de quarenta anos atras, ja eram produzidas chapas de aco para a producéo de tubos
APl 5L-X60 apresentando teor de carbono relativamente alto — 0,20% - e contendo
também vanadio para aumentar sua resisténcia mecanica. O processo de laminacdo a
quente dessas chapas tinha como objetivo somente obter as dimensdes necessarias para
a chapa, cujas propriedades mecanicas eram definidas posteriormente, ao se aplicar tra-
tamento térmico de normalizagcdo [Grimpe 2004].

Embora satisfatdria naquela época, essa abordagem de fabricacdo apresenta di-
versas oportunidades de melhoria. Seria muito interessante que a chapa pudesse apre-



sentar suas propriedades mecanicas finais logo apos sua laminagdo a quente, permitindo
a supressao do tratamento térmico adicional, que consome energia e prolonga seu tempo
de fabricacdo, implicando portanto em maiores custos de fabricacdo. O teor relativa-
mente alto de carbono ndo favorece a soldagem do material, particularmente durante a
construcdo do duto, onde esse processo é efetuado no campo.

Grau API
0.05 C CuNiCrMo  (CESELLS
X120 - e +
VNbTi B R.A. Pes.
1 0.08 C 0.2 Mo ’Laminagéo Comrélada
N 5 2] 3 +
Nb Ti \Resfriamento Acelerado
o 08.C Laminagéofontrolada
Resfriamento Acelerado
X70 A
X60 A Laminagao+a Quente
Normalizagao
X522 A

1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005
Figura 2: Evolucédo dos acos usados na fabricacdo de tubos com grande diametro para
transporte de 6leo e gas [Grimpe 2004].

Na década de 1960, pesquisadores ingleses comegaram a estudar um novo con-
ceito de material, os acos microligados de alta resisténcia e baixa liga (ARBL), conten-
do teores muito pequenos de nidbio, titanio e/ou vanadio, que apresentam uma caracte-
ristica muito peculiar durante sua conformacéo a quente. Como se sabe, 0s agos con-
vencionais submetidos a este processo se recristalizam de forma rapida e completa apos
cada passe de deformacdo. Isso também ocorre no caso dos acos microligados, mas so-
mente até certo ponto: abaixo de uma dada temperatura, denominada Temperatura de
Nao-Recristalizacdo (Tnr), parte dos elementos microligantes, particularmente o ni6-
bio, se precipita na austenita. Esses precipitados ancoram os contornos de recristaliza-
cao que varrem a microestrutura apds cada passe de deformacdo, virtualmente parali-
sando a restauracdo do material. Dessa forma, como a austenita ndo mais se recristaliza
entre os passes de deformacéo, ela encrua progressivamente a medida que é laminada,
formando graos achatados (ou “panquecados”). A transformacdo da austenita encruada,
que ocorre durante o resfriamento da chapa ap6s sua laminacdo a quente, gera uma mi-
croestrutura com tamanho de grdo extremamente refinado. Como se sabe, s6 o refino de
grdo microestrutural leva a elevacdo simultanea da resisténcia mecanica e da tenacidade
da chapa que dara origem ao tubo [Gorni 2006B].

O refino de grdo promovido pela laminacdo controlada pode ser entendido com
maior clareza observando-se a figura 3. A partir dela € possivel observar que, na lami-
nacao convencional de acos comuns (0s dois casos a esquerda), a nucleacdo da ferrita
ocorre exclusivamente nos contornos de grdo prévios da austenita. O abaixamento da
temperatura final de laminacdo promove microestrutura final mais refinada e, portanto,
mais resistente e tenaz. Ja a laminacdo controlada dos acos microligados (terceiro caso
na figura 3) faz com que a nucleacdo da ferrita também ocorra nas bandas de deforma-
cao intragranulares decorrentes do encruamento da austenita, refinando ainda mais a
microestrutura final [Kosazu 1992].

O endurecimento proporcionado pelo refino de grdo também é complementado
por outros fendmenos metallrgicos. Os elementos microligantes ainda em solugdo tam-



bém podem se precipitar simultaneamente com a transformacao da austenita em ferrita
durante o resfriamento da chapa, aumentando ainda mais sua resisténcia mecénica, ain-
da que comprometendo um pouco a tenacidade do material. A unido desses mecanismos
de endurecimento permite reduzir os teores de carbono e demais elementos de liga sem
que haja prejuizo para as propriedades mecéanicas da chapa, o que contribui para aumen-
tar sua soldabilidade. E mais: pode-se agora dispensar o tratamento térmico final de
normalizagdo, uma vez que a produto apresenta as caracteristicas mecénicas desejadas
ja no estado laminado [Paxton 1980].
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Figura 3: Evolucgéo do tamanho de grao da austenita e da nucleacdo posterior de ferrita a
partir dela em funcéo da evolucéo de temperatura aplicada durante o processo
[Kosasu 1992].

Microestrutura
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Por outro lado, o fato da laminacéo definir as propriedades finais do produto
impde que seus parametros de processo devam neste caso ser controlados com muito
maior rigor do que anteriormente, uma vez que é necessario aplicar os passes de lami-
nacao de forma coordenada com a evolucéo de temperatura do laminado. Ou seja, tem-
se neste caso um tratamento termomecanico, mais conhecido como laminacéao contro-
lada. Aqui o processo ocorre basicamente em duas etapas: esbocamento a alta tempera-
tura (com recristalizacdo plena da austenita entre os passes de laminacdo) e acabamen-
to a baixa temperatura (com nenhuma recristalizacdo da austenita entre passes), con-
forme mostrado na figura 4. Geralmente ha uma etapa intermediaria de espera, pois ndo
pode haver aplicacdo de deformacdo na faixa de temperaturas onde a recristalizacéo
entre passes da austenita torna-se incipiente. Se isso ocorrer, a microestrutura do produ-
to final torna-se heterogénea, o que pode degradar a tenacidade do material [Paxton
1980]. Esta rota de fabricacdo foi viabilizada industrialmente a partir da década de
1970, conforme se pode observar na figura 2, obtendo-se chapas com maior resisténcia
mecanica, conforme a norma API 5L-X70, a partir de acos microligados ao NbV con-
tendo 0,12% de C [Grimpe 2004].

A continua busca por acos com niveis ainda mais elevados de resisténcia me-
canica e tenacidade, mas teores ainda menores de carbono e elementos de liga, levaram
a pesquisas sobre novas abordagens para se refinar ainda mais o tamanho de grdo do
material. Uma das maneiras de se alcancar esse objetivo consiste em se promover a
transformacdo da austenita sob menores temperaturas, onde a nucleacdo dos novos
grdos de ferrita é ainda mais acelerada. 1sso pode ser conseguido resfriando-se a chapa
com jatos de &gua logo apds sua laminacdo a quente. Voltando-se mais uma vez a figura
3, pode-se observar que a laminacdo controlada seguida de resfriamento acelerado (Ul-
timo exemplo) faz com que a nucleacdo da ferrita também passe a também ocorrer em



toda a area dos grdos austeniticos prévios, e ndo somente em suas bandas de deformacéo
e contornos de grdo, como é o caso da laminagdo controlada convencional. Isso leva a
microestruturas ainda mais refinadas, com maior resisténcia mecénica e tenacidade [Ko-
sazu 1992].
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Figura 4: Fenbmenos metalUrgicos que ocorrem durante a laminagéo controlada [Paxton

1080].

Os fundamentos metaldrgicos do refino microestrutural promovido pelo resfri-
amento acelerado — ou seja, pelo uso de agua como elemento de liga - ja eram conhe-
cidos de longa data, mas os problemas tecnologicos decorrentes de sua aplicagcdo, como
heterogeneidade de propriedades mecénicas e planicidade nas chapas grossas obtidas,
retardou bastante sua implantacdo. Ela s6 foi viabilizada apds o desenvolvimento de
técnicas sofisticadas para controle das taxas de resfriamento efetivamente aplicadas sob
condicdes industriais, 0 que ocorreu no inicio da década de 1980 [Gorni 2006 A]. Esse
novo processo Vviabilizou a fabricacdo de chapas grossas para a fabricacdo de tubos con-
forme a norma API 5L X80 usando acos com teores de C ainda menores, da ordem de
0,08%, no inicio da década de 1980, conforme mostrado na figura 1.

Essa mesma figura também mostra que a continua evolugédo dos projetos de li-
ga ocorrida desde entdo viabilizou o surgimento do grau X100 em meados da década de
1990. O aperfeicoamento dos sistemas de resfriamento acelerado, que elevou as taxas de
resfriamento possiveis e viabilizou a execucdo de témpera direta apos a laminacéo,
permitiu que o grau X120 fosse alcancado no inicio do novo milénio [Grimpe 2004].

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 inviabiliza a aplicacdo desse processo em linhas mais antigas, as quais ndo foram
originalmente concebidas para a aplicacdo desse novo tratamento termomecanico. Uma
das solucGes para este inconveniente é a ado¢do de acos com teores relativamente altos
de Nb, entre 0,060 e 0,100%, os quais permitem elevar as temperaturas da laminacéo
controlada, minimizando as cargas de laminacdo. Esse tipo de lamina¢do € conhecido
como processamento sob alta temperatura (High Temperature Processing, HTP) [Hulka
2004]. Outra possibilidade é a chamada laminacdo controlada com recristalizacdo (Re-
crystallization Controlled Rolling, RCR), onde se usam acos ao V-Ti-N. Neste caso ndo
se usa Nb, pois ndo se deseja encruar a austenita durante a laminagdo — muito pelo con-
trério! A intencdo aqui € promover sucessivas recristalizacGes estaticas plenas da auste-



nita entre os passes de laminacdo para refinar sua microestrutura [Lagneborg 1999]. O
refino de tamanho de grdo conseguido por essa abordagem metalUrgica ndo é tdo inten-
S0 quanto o da laminag&o controlada convencional; por esse motivo, parte da resisténcia
mecénica do produto tem de ser conseguida através de endurecimento por precipitacao
de VN durante o resfriamento do laminado. Deve-se observar que o menor grau de refi-
no de gréo e endurecimento por precipitacdo tendem a reduzir a tenacidade do produto.
De toda forma, tanto o processo HTP como o RCR requerem a aplicagéo de resfriamen-
to acelerado para se produzir chapas grossas com maiores niveis de resisténcia mecanica
através do refino suplementar da microestrutura.

Chapas grossas de agos microligados destinados a aplicagdes de grande respon-
sabilidade, como tubos para transmissdo de gas e derivados de petr6leo, precisam apre-
sentar valores extremos de resisténcia mecanica com boa tenacidade. Pode-se citar co-
mo exemplo tubos conformados pelo processo U.O.E. atendendo a norma API 5L-X80,
que devem apresentar limite de escoamento entre 550 e 690 MPa, limite de resisténcia
entre 620 e 830 MPa, razdo elastica maxima igual a 0,93 e alongamento total minimo de
20%. Esses tubos também devem atender a requisitos de tenacidade, os quais geralmen-
te séo definidos conforme as especificacdes do projeto do duto. A razdo elastica também
é uma propriedade muito importante para esse tipo de produto, uma vez valores exces-
sivos desse parametro fazem com que a chapa sob conformacéo apresente o chamado
efeito mola (spring-back). Ou seja, ela “salta” da matriz apds a conformagdo, como que
recusando ser conformada. O tubo que esta sendo processado apresenta formato ovala-
do, exigindo maior esforco para ser adequadamente conformado.

Acos microligados com microestrutura ferritica-perlitica ndo conseguem aten-
der aos requisitos de propriedades mecénicas para graus APl 5L iguais ou superiores ao
X80, mesmo que apresentem tamanho de grdo intensamente refinado e grau apreciavel
de endurecimento por precipitacdo. Além disso, seu valor de razdo elastica sob esses
altos niveis de resisténcia mecanica torna-se excessivamente alto, superior a 0,93, o que
ndo so dificulta a conformacgéo do tubo como também deixa preocupados 0s projetistas
das linhas de transmissao de gas e petroleo, em funcdo do pequeno intervalo existente
entre as tensdes necessarias para o inicio da deformacéo permanente e a ruptura do ma-
terial. A saida para esse impasse esta na adogédo de fracdes cada vez maiores de constitu-
intes aciculares na microestrutura, promovendo endurecimento por discordancias e por
segunda fase [Gray 1999,Gorni 2006B]. Por exemplo, entre as varias abordagens mi-
croestruturais adotadas para acos microligados com limite de resisténcia entre 600 e 800
MPa e baixa razdo elastica, pode-se citar mistura de ferrita poligonal, ferrita acicular,
bainita e constituinte MA (martensita-austenita) [Roza 2006,Ramirez 2007]; ferrita aci-
cular mais precipitacdo de cobre (HSLA-80) [Wilson 1988,Gorni 2001]; e bainita com
teor extra baixo de carbono (ULCB, Ultra-Low Carbon Bainite) [Massip 1978,Nakasuji
1980,Gorni 2001]. As composicBes quimicas tipicas desses materiais podem ser vistas
na tabela 1.

Aco C Mn Si Al Nb Ti V 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 | 193 | 0,29 0,015 0,062 0,029 0,35 0,39 0,0016 0,0030

Tabela I: Composi¢des quimicas médias tipicas das varias abordagens de projeto de liga
usadas na fabricacdo de chapas grossas com limite de resisténcia entre 600 e
800 MPa [Gorni 2001,Roza 2006].

O desenvolvimento de novos graus ainda mais resistentes, equivalentes as futu-
ras classes API 5L X100 e X120, que apresentam limite de escoamento de, respectiva-



mente, 690 e 830 MPa [Gray 1999], vem ocorrendo j& hd muito tempo. Em 2005 a Nip-
pon Steel Corporation comunicou o inicio da comercializagdo do grau APl 5L X120
para a execucdo dos primeiros testes sob condigdes préaticas. Note-se, contudo, que o-
corre consideravel demora para que o0s avangcos metalurgicos se reflitam na pratica co-
mercial consagrada. Os tubos API 5L grau X80 somente comecaram 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 petréleo constituem uma aplicacdo de enorme respon-
sabilidade, seus projetistas sdo extremamente cautelosos acerca do material a ser adota-
do, demandando experiéncias e teste preliminares exaustivos até que ele passe a ser a-
ceito sem reservas.

- SOLDABILIDADE

A soldabilidade dos tubos para conducgdo de derivados de petréleo é uma carac-
teristica vital para este tipo de produto, ja que a soldagem € usado intensivamente em
sua fabricacdo e na unido entre os tubos em campo. Logo, todo esforgo é necessario
para facilitar esse processo, reduzindo-se assim seus altos custos e a necessidade de re-
paro ou eliminacdo de defeitos. Os recentes acos estruturais processados termomecani-
camente microligados ao Nb, V e/ou Ti com teor reduzido de elementos de liga, particu-
larmente C, apresentam soldabilidade superior em relagdo aos agos convencionais de
baixa e média liga, além de maior resisténcia mecanica e tenacidade. A busca por unides
soldadas mais tenazes também levou a reducdo nos teores de S (abaixo de 0,001%) e N
(abaixo de 40 ppm) do aco, bem como microadicdes de Ti (para refinar o tamanho de
gréo) e/ou Ca (para globulizar as inclusGes de sulfeto). As medidas tomadas o sentido
de minimizar e globulizar as inclusdes de sulfetos praticamente eliminaram a ocorréncia
de rompimento lamelar (lamelar tearing) nas estruturas metélicas soldadas [Hulka
1995].

Essas medidas para melhoria da soldabilidade tornaram a execuc¢éo desse pro-
cesso de unido mais simples, confidvel e econémica, um fator de enorme importancia
quando se sabe que os custos associados a soldagem de uma estrutura podem ser supe-
riores a metade do valor total do componente [Gorni 2006B]. Por exemplo, um aco es-
trutural com melhor soldabilidade permite suprimir o reaquecimento do local da futura
junta durante a soldagem em campo, o que significa uma reducdo de custos da ordem de
70 dolares por tonelada de aco.

O conceito de soldabilidade de um aco € um tanto quanto complexo, uma vez
ele também é funcéo das tensdes que atuardo sobre construcdo metélica, das condicdes
ambientais que influenciardo a quantidade de hidrogénio absorvido pelo metal fundido
durante a soldagem, o processo especifico de soldagem aplicado, os consumiveis adota-
dados e, ndo menos importante, a composicao quimica do metal-base.

Um dos aspectos mais criticos na soldabilidade de um aco é sua susceptibilida-
de ao trincamento a frio na zona afetada termicamente, a qual é causada pelo efeito
combinado das tensfes internas do corddo e da presenca de hidrogénio numa regido
com baixa ductilidade devido a formacdo de constituintes duros na microestrutura. A
presenca do H decorre dos aspectos operacionais da soldagem, tais como o tipo de ele-
trodo usado e seu processo de secagem. Ja a composi¢do quimica do aco possui grande
efeito na tendéncia a formacdo de constituintes duros na microestrutura. Essa tendéncia
pode ser estimada numericamente atraves de um consagrado parametro conhecido como
Carbono Equivalente (Ceg), definido inicialmente na década de 1940. Desde ent&do
foram desenvolvidas varias formulas para célculo desse parametro em funcéo das apli-



cacOes especificas. A seguir estdo listadas algumas formulas usadas no calculo de Ceq
[Yurioka 2001]. A equacgdo original, proposta em 1940 por Dearden & O’Neill, ¢ a se-
guinte:

Mn Mo Cr+ Cu Ni P

+—+—+
6 4 5 13 15 2

CEQ_Dearden= C +

As equacOes a seguir sdo mais adequadas para 0s agos mais modernos, com te-
or de C inferior a 0,16%, inclusive microligados, como a de Ito & Bessio:

Si Mn+Cu+Cr Ni Mo V

P,=C+—+ +—+—+—+5B
30 20 60 15 10
Shinozaki:
Ceg ron=C +%+f—;+%+7 Nb (1—10C)+W+1.3Ti (1-5C) +

+Mo=6C) , s9ga1c-1)

Graville:

C _C+W_M+E+W+N_b+\i
FQ_HSLA™ 16 50 23 7 5 9

Yurioka:

Con =C + AC) m:SI+Cr+MO+V+9+M+N—b+SBj
6 24 5 15 20 5

A(C) = 0.75 +0.25 tanh [20 (C — 0.12)]

Todas as formulas listadas acima foram determinadas por correlacao estatistica
a partir de resultados de trincamento a frio e da maxima dureza prevista. O C é o ele-
mento mais significativo, sendo o responsavel pela dureza da microestrutura martensiti-
ca e, em menor grau, também pela dureza na microestrutura bainitica.

A figura 5 mostra como a reducédo no teor de C e no valor do carbono equiva-
lente (Ceq), a incorporagéo de elementos de microliga e a aplicacdo de tratamento ter-
momecanico contribuiram para reduzir tanto a temperatura de pré-aquecimento necessa-
ria ao se efetuar unides por soldagem em estruturas de aco, como a reducédo da incidén-
cia de trincamento do corddo de soldagem [Hulka 1995].

- RESISTENCIA A CORROSAO

A resisténcia a corrosao é outro aspecto muito importante para o material a ser
usado na fabricacdo dos tubos. Em muitos casos é necessaria a aplicagdo de protecdo
contra oxidag@o na superficie exterior, seja atraves da aplicacdo de um revestimento ou
de protecdo catddica. Além disso, as jazidas de petroleo exploradas a partir da década de



1950 apresentam altos teores de H,S, condicdo que esta se tornando cada vez mais fre-
qliente e que piora a medida que o campo petrolifero envelhece. Este gas forma uma
solucdo aquosa com o0 CO,, o chamado gas azedo (sour gas), que é extremamente cor-
rosiva. A acdo dessa substancia faz com que a superficie interna do tubo trinque mesmo
sem estar submetido a tensdes externas. Essa € a chamada fragilizacdo induzida por hi-
drogénio (HIC, Hydrogen Induced Cracking), cujo esquema de atuacdo estd mostrado
na figura 6: o ataque do &cido sulfidrico na superficie do tubo gera hidrogénio atdmico,
0 qual é adsorvido pelo aco e se difunde até pontos especificos da microestrutura, ge-
ralmente pontas de inclusbes alongadas, tais como sulfetos. Nesses pontos 0s d&tomos de
hidrogénio se recombinam, formando hidrogénio molecular o qual ndo mais se difunde
pelo aco. Dessa forma ocorre acumulo desse gas nesses pontos; quando sua pressdo su-
pera o limite de resisténcia do aco ocorre a formacgéo de trincas que podem enfraquecem
a parede do tubo e provocar seu rompimento [Hulka 2001].
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Figura 5: Efeito da reducdo no teor de C e valor de carbono equivalente (CE), em de-
corréncia da incorporacdo de elementos de microliga e aplicacdo de lamina-
cao controlada (TMCP), sobre a temperatura de pré-aquecimento recomenda-
da para a soldagem de acos com limite de escoamento igual ou superior a 355
MPa [Hulka 1995].
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A fragilizacdo induzida pelo hidrogénio pode ser combatida através da purifi-
cacdo prévia ou adicdo de inibidores ao 6leo ou gas a serem transportados, mas estas
solucdes aumentam o custo operacional do duto. O ideal é usar tubos de aco capaz de
suportar tais condi¢6es. Entre as medidas necessarias para tal esta a reducao da presenca
de sulfetos na microestrutura do material, bem como a globulizacdo das inclusées rema-
nescentes através de técnicas de metalurgia de panela. A reducdo da segregacao central
formada durante o lingotamento continuo das placas é fundamental, conforme mostrado
na figura 7: quanto maior for a dureza da regido segregada, pior sera o desempenho do
material quanto a fragilizacdo induzida pelo hidrogénio.

Sob esse aspecto a reducdo dos teores de C, Mn e P da liga é bem-vinda, bem
como o uso de solidificacdo peritética para aproveitar a homogeneizacdo mais répida
gue ocorre enguanto o0 veio se encontra na faixa de temperaturas associada a existéncia
de ferrita delta, conforme mostrado na figura 8. Outra contramedida bastante eficaz



consiste na producdo das placas atraves de maquina de lingotamento continuo dotada de
rolos segmentados com curta distancia entre os mesmos e de recursos de soft reduction,
com aplicacdo de redugéo de 1 mm por metro no final da solidificacdo. A aplicagdo de
resfriamento acelerado apds a laminag&o a quente € praticamente obrigatdria para a pro-
ducéo de chapas grossas para tubos resistentes ao HIC, uma vez que o refino intensifi-
cado de grdo que ele promove permite reduzir os teores de elementos de liga do aco,
particularmente de carbono e manganés, minimizando também a dureza da regido se-
gregada. Além disso, a maior velocidade de resfriamento apds a laminacéo também ten-
de a restringir a segregacdo propriamente dita de carbono e fosforo durante a transfor-
macao da austenita [Hulka 2001].

1. Adsorcéo do Hidrogénio
HX + & — Haq + X

-—-—-—-‘ Superficie do Ago ll /\

2. Difusdo de Hidrogénio

e ® M

3. Recombinagéo de Hidrogénio

IH—H ® :
@ [ Tenséo de tragdo interna ]

® ® 4. Formacgao de Trinca
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Figura 6: Esquema da formacéao da trincas induzidas pela presenca de hidrogénio (HIC)
[Hulka 2001].
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Figura 7: Relagéo entre dureza na banda de segregacéo central da chapa grossa e o trin-
camento decorrente da fragilizacao induzida por hidrogénio [Hulka 2001].
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Figura 8: Conforme mostrado neste diagrama ferro-carbono, os agos com teores de car-
bono que propiciam o aparecimento de ferrita delta durante a solidificagéo a
partir do aco liquido apresentam maior grau de homogeneizacdo da segrega-
¢ao durante a solidificacdo, contribuindo para a obtencdo de chapas grossas
com maior grau de resisténcia a fragilizacdo induzida pelo hidrogénio [Hulka
2001].

- CONCLUSOES

Chapas grossas destinadas a fabricacdo de tubos de grande diametro para con-
ducéo de produtos petroliferos constituem uma das classes mais sofisticadas de produtos
planos de aco, em fungdo dos requisitos que devem atender em termos de resisténcia
mecénica, tenacidade, soldabilidade e resisténcia a corrosdo, entre outros fatores. Essas
demandas estdo se tornando cada vez mais severas, uma vez que a demanda energética
mundial requer a exploracdo de jazidas petroliferas em locais cada vez mais indspitos e
sob condigcdes operacionais crescentemente severas. Esse desafio continuo vem sendo
vencido pela siderurgia ha décadas, através da aplicacdo de conceitos metaldrgicos so-
fisticados a concepcdo, producdo e aplicacdo desses materiais, bem como do desenvol-
vimento da tecnologia associada a seus processos de fabricacdo e aplicacdo. Tudo isso,
obviamente, sem perder de vista 0s aspectos econdémicos envolvidos. E, no caso especi-
fico do Brasil, a recente descoberta das reservas petroliferas brasileiras do pré-sal aca-
bou de demonstrar que esse esforco técnico e comercial esta muito longe de terminar.
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