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Resumo
Hoje com as exigéncias cada vez maiores das empresas petroleiras, fazendo
perfuracdes cada vez mais profundas, exigiu-se que a tecnologia para fabricagdo de
tubos aumentasse ao longo dos anos, assim como seus beneficiamentos, com o néo
atendimento das propriedades mecanicas através da laminagdo e sendo obrigatério o
uso de Tratamento Térmico para atingir essas exigéncias. Os tubos termicamente
tratados vém atender a grande demanda do mercado OCTG (Oil Country Tubular
Goods) por tubos casing para exploracao e produgéo de petrdleo e gas. Atualmente, os
pocos chegam a atingir profundidades superiores a 6 mil metros e as condi¢des, cada
vez mais severas e Altas pressoes, exigem grande resisténcia dos materiais aplicados.
O objetivo desse artigo € apresentar como se desenvolveu o processo de tratamento
térmico de tubos sem costura seguindo a norma API 5CT grau N80 mostrando como foi
0 processo, assim como seu desenvolvimento para atender todas as especificagdes
requeridas, apresentando: métodos, resultados e analises feitas no decorrer dessa
obra. Serdo descritas as caracteristicas quimicas, fisicas e metalograficas ao longo do
processo de témpera e revenimento com foco no processo metalurgico de tratamento
térmico para a obtencao das propriedades requeridas em norma.
Palavras-chave: Témpera; Revenimento; Tubos de aco sem costura; Tratamento
térmico em tubos.

API 5CT GRADE N80 SEAMLESS TUBES HEAT TREATMENT DEVELOPMENT AT
TENARIS CONFAB - AN INDUSTRIAL VIEW

Abstract
Today with the oil companies’ higher requirements, drilling deeper and deeper, the demand
higher technology tubes increased through the years as well as the benefits, with the
noncompliance of the mechanical proprieties the rolling and being mandatory a heat treatment
to comply with all these requirements. The heat treated tubes come to fulfill the demand of
OCTG (OIL COUNTRY TUBULAR GOODS) for casing pipe to explore and produce oil and gas.
Nowadays, Oil wells can easily be deeper than 6.000 meters (six thousand meters) but with
these severe conditions and high pressures the material needs to be very resistant. The point of
this paper is to present how the heat treatment process of an API 5CT grade N80 seamless pipe
was developed, as well as the development of the project to comply with all the specifications
required, analysis and methods. Chemical, physical and metallographic characteristics ill all be
describe during the quench and tempering process in a way that the main focus is the heat
treatment of the metallurgic process in order to obtain the required proprieties.

Key words: Quench; Tempering; Steel seamless pipe; Heat treatment of pipes.
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1 INTRODUCAO

Ha milhares de anos o petrdleo tem participagcdo na vida do homem, registros
mostram que Babilénios, Fenicios, Egipcios o utilizavam, assim como os Gregos e
Romanos que o usavam para fins bélicos, mais adiante os indios pré-colonizados o
usavam para decorar e impermeabilizar seus potes de ceramicas, o petréleo era
retirado de excudacdes naturais encontradas em todos os continentes, porém somente
em 1859 nos Estados Unidos € que foi registrado o primeiro pogo de exploragéo
comercial, onde o Cel. Drake com um poco de apenas 21 metros de profundidade,
perfurado com um sistema de percussao movido a vapor, produziu 2 m*/dia de dleo.")

No Brasil, o primeiro poco data-se de 1897, onde, Eugenio Ferreira de Camargo, no
mgnici%i)o de Bofete, no estado de S&o Paulo, atingiu 488 metros e produziu 0,5
m*/dia.

Com a exploragédo cada vez mais profunda tanto para offshore como para onshore,
a demanda por produtos com melhores propriedades mecanicas, para suportar a
elevada pressdo, sem que ocorra rompimento dos mesmos, foram desenvolvidos
diversos graus que s&o abrangidos pela APl 5CT.?

Cada coluna tem uma conFiguracao diferente, que pode variar em fungdo dos
esforgos solicitados, como pressao externa na parede do pogo, que pode chegar a
10000 psi. Para tanto, sdo necessarios tubo com alto valor de colapso e alto limite de
escoamento, por isso, a TENARIS fornece tubos hoje que chegam a ter até 150000 psi
de limite de escoamento.

As colunas de produgdo sao constituidas geralmente por tubos que séao
classificados como: tubo condutor, revestimento de superficie e revestimento
intermediario, como pode ser visto na Figura 1.

O tubo condutor € utilizado como o primeiro revestimento do pogo e é assentado a
pequ(esguas profundidades, de 10 a 50 metros. Os didmetros tipicos sdo de 30 20" e 13
3/8".

O revestimento de superficie é assentado entre 100 a 600 metros com didametros de
207, 18 5/8”, 16”, 13 3/8”, 10 3/4" ¢ 9 5/8.°)

O revestimento intermediario possui uma faixa de assentamento bastante variavel
podendo ir de 1000 a 4000 metros; Os diametros tipicos sdo de 13 3/8”, 9 5/8” ¢ 77.)

Solo Marinho

Revestimento de

superficie

Revestimento de
produgéo

Liner de produgao

Figura 1. Esquema ilustrativo de uma coluna usada em pogos submarinos
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A Tenaris Confab (Pindamonhangaba-Brasil) € uma empresa tradicionalmente
produtora de tubos soldados (com costura) ou welded, porém, em parceria com a
Tenaris Siderca (Campana-Argentina), empresa do grupo Tenaris, produtora de tubos
seamless (sem costura), iniciou se em setembro desse ano, a produgdo de uma obra
no qual a parte de aciaria, laminagao e extrusdo do tubo seria feita em Campana e a
parte de tratamento térmico e roscas seria feita em Pindamonhangaba.

A Tenaris Confab tem uma planta de tratamento térmico com capacidade para
até 20 ton/hora de tubos, nos dimensionais que variam de 5 2" a 16" e espessura
maxima de até 0.514”, fazendo hoje os graus API 5CT: P110, C95, L80 e o referido
N80. A planta possui um forno que utilizando-se de gas natural, tem capacidade para
até 16 tubos num processo continuo, onde, enquanto sai um tubo entra outro, conta
com um descamador de alta pressdo (~180 Bar), um cabegote com 2600 bicos para
resfriar o tubo tangencialmente e uma endireitadeira que chega a 1000KN de forga,
conforme Figura 2.

Mimico Geral

Temperatura Foro [C]

Figura 2. Layout geral da planta de tratamento térmico da Tenaris Confab.

Por termos somente um forno, a produgao se divide em duas etapas distintas,
onde, na primeira é feita a austenitizacdo do tubo, passando pelo descamador, e
cabecote de témpera, saindo a temperaturas baixissimas conforme curva CCT do
material. Esse primeiro fluxo de processo € mostrado na Figura 3.

A segunda etapa € o revenimento, que consiste em aquecimento do tubo ha
cerca de 470° C a 650° C variando de acordo com o grau (limite de escoamento)
desejado. Esse fluxo € mostrado conforme Figura 3.
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Figura 3. Fluxo da planta para o processo de témpera (verde) e revenimento (amarelo).

Nosso trabalho consistiu em tratarmos termicamente uma ordem de cerca de
7500 tubos para um cliente internacional, aplicando-se assim, o processo de témpera e
revenimento para agregar ao tubo propriedades mecanicas necessarias para suportar a
pressao do pogo onde seria aplicado.

2 MATERIAIS E ENSAIOS REALIZADOS

Para esta obra o cliente solicitou tubos de 9 5/8” (245 mm) de didmetro externo e
0.472” (12 mm) de espessura, o comprimento do tubo foi em média 13 m e seu grau
solicitado foi o API 5CT N80.

As retiradas de corpos de prova se dividiram em duas etapas. Na primeira, apos
témpera, retiramos amostras de dureza ao longo do didmetro inteiro do tubo, usando
escala HRC (Rockwell C), conforme norma ASTM E18, e na segunda, apos
revenimento, foram realizados ensaios de tragcdo, metalograficos e analise quimica do
material conforme norma API 5 CT de 2005 (2) e ASTM A 370 de 2003.

3 PROCESSO E CONTROLE DO PROCESSO
O forno de tratamento térmico da TENARIS CONFAB possui 12 zonas, que tem

de 3 a 4 queimadores de chama direta, conforme Figura 4, e atinge temperatura
maxima 1000°C.
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Figura 4. Layout das zonas do forno e queimadores.
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O primeiro processo a ser realizado € o de austenitizagdo, onde foi objetivado
uma temperatura média na saida do forno de 890°C, com variacdo de +50°C/-40°C, a
um tempo suficiente para homogeneizar a temperatura ao longo do tubo, assim, como o
seu encharque, o controle de processo € realizado através de uma curva de pirometria,
onde temos as bandas maximas e minimas de processo garantindo, assim, que nao
ocorra variagdes significativas no processo, conforme Figura 5.

Logo apds a saida do forno, o tubo passa por um descamador, que consiste em
um equipamento de alta-presséo (~180 bar) que remove as carepas oriundas dos
processos anteriores, garantindo assim, uma témpera mais homogénea, ja que nao tera
oxidos na superficie, para depois entrar no cabecgote de témpera com uma vazao de
aproximadamente 800 m*/h a uma pressao de 2 bar, conforme Figura 6.

Apos o processo de témpera estar completo, a temperatura do forno é baixada e
iniciamos o processo de revenimento, onde os tubos séo tratados a uma temperatura
média de 610°C, mostrado na Figura 7.
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Figura 5. Curva de pirometria da austenitizagao.

3575



61° Congresso Anual da ABM

INFOTTNEGR B0 TUD0.
NI

| PETROLESM COI

T o120 002

1355000

T usem |
m 52
Em LX)

:!!!:. Lsm

i (S0 (€] P, 20085 84 fou]
P e e U b e A D e e e

o VoS08 €] Fea 872050 faur]

Figura 7. Curva de pirometria de revenimento.

Devido a contragao volumétrica na passagem da austenita para a martensita os

tubos tendem a ficar ovalizados e empenados.
Quanto menos uniforme for o seu processo mais distor¢do sera criada no seu

tubo conforme Figura 8.
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Figura 8. Exemplos e tipos de tubos torcidos apés témpera.
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Como esses tubos seréo roscados € necessario um dimensional muito bom, por
isso, apds revenimento os tubos passam por uma endireitadeira um equipamento com 3
pares de rolos e variagao de angulos, bending, e aperto, conforme Figura 9.

4 RESULTADOS E DISCUSAO

4.1 Composicao Quimica

Para esta obra usamos aproximadamente 86 corridas diferentes, onde esta

representada uma média na Tabela 1.

Tabela 1. Composi¢cdo média das corridas em % em peso

Elemento
Minimo 0,25/0,22|1,30|0,01|0,01|0,015|0,03|0,01]|0,15|0,03|0,05 0 0,001
Maximo |0,35/0,32|1,40|0,02|0,02|0,020| 0,08 | 0,02 |0,30|0,05|0,30 0,004 | 0,002

4.2 Temperabilidade

A dureza foi medida por corrida (composigdo quimica) para obter a dureza
(temperabilidade) minima exigida pela API 5CT 2005 pela equagéao 1 abaixo.

(1)
Foram retiradas amostras ao longo de todo didmetro do tubo, ou seja, de cada

ponta de tubo foram retiradas quatro amostras, e foram medidos os pontos de dureza
em cada quadrante, como mostrado na Figura 10 abaixo.

HRCmin= ((%C) x 52) +21

Figura 10. Esquema de identificagdo das perfuragdes de dureza no quadrante.
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Tabela 2. Resultados médio de dureza por quadrante em HRC

RESULTADO DOS PONTOS DE IMPRESSAO

LOCAL LINHA "A" LINHA "B" | LINHA "C"
1 2 3 |MEDIA| 1 2 3 |MEDIA 1 2 3 | MEDIA
Q1|42,7 44,1441 | 43,6 |43,7|451|454 | 447 |435|449|450| 44,5
pq Q21426 43,6 144,1| 434 (425|437 443 | 435 |43,0/435/434| 433
Q3| 42,4 42,7429 | 42,7 |43,6|43,9|44,4| 44,0 |(43,7|444|451| 44,4
Q4 |45,0|46,2 |458| 45,7 |453|465|466| 46,1 |448|446|453| 449
Q1424416418 41,9 |413(42,4|434| 42,4 |40,1|40,2|40,0| 401
pp Q24234141424 | 42,0 403|441 |441| 42,8 |40,0/43,8|445| 428
Q3|43,4 44,4449 | 442 |444|46,0|46,1| 455 |450|457|46,0| 456
Q4425434436 43,2 |44,4(450|449| 44,8 |447|453|456| 452

P1eP2—-Ponta1ePonta2/ Q1, Q2, Q3 e Q4 quadrantes 1,2,3 e 4 respectivamente.

4.3 Metalografia

Foi feita também analise metalografica nos trés estados, tubo verde (sem
tratamento térmico), temperado e temperado e revenido, conforme Figura 11.

respectivamente, a presenga de uma estrutura perlitica-ferritica (tubo em estado verde), martensitica
(tubo temperado) e por ultimo martensita revenida (tubo revenido).

4.4 Ensaio de Tragao

Realizamos ensaios de tracdo em todas as corridas. Na Tabela 3 podemos

analisar os resultados, onde segundo a APl 5CT 2005, teriamos especificado um valor
entre 80.000 — 110.000 psi, portanto tivemos uma media nominal com desvio padrao de
+/- 20 MPa.

Tabela 3. Resultados médios obtidos no ensaio de tracio.

655 779

0,84

33,3

94.984 | 113.007

0,84

33,3
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5 CONCLUSOES

O controle de processo se mostrou absolutamente eficaz, tendo excelentes
resultados tanto na témpera como no revenimento, demonstrando como é importante
um controle eficaz de processo, assim como manté-lo homogéneo.

Na témpera podemos notar que os resultados de dureza estdo acima do
especificado e, além disso, homogéneos, garantindo assim, que, com um mesmo
processo de revenimento, as propriedades mecanicas tenderao a ficar proximas.

O resultado da homogeneidade na temperabilidade aliada a um controle de
temperatura, foi um processo de revenimento com resultados homogéneos,

Com esses resultados chegamos a conclusao de que a TENARIS CONFAB esta
pronta e apta para tratar tubos sem costura provenientes de outras plantas do grupo
TENARIS.
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