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''AÇO DE BA1XA LIGA" 

Camp() T~'enico 

A prc!>Çntc invcnçiio se refere a 1m1 wçn de b~iX<l liga. c em partü;ular a um 

açü de baixa liga adequado ao uw em poços profundo~ de flllllrôk>o a ltamenk• cormsivos 

,~ contcmln $UI fi."! o de hídrog~nÍo li ;11!~1 prt:S!h:iQ. prod~Ll()S tububtrcs [lllr~ p:1isc~ prnd~tton,;~ de 

pettõl~o em a~~o sem eosutr<lll múlodü de !~lbtica~~ào d~ tubula~lü em <"M,.'ü ~em co~mta. 

Fun<:lluncruos d.:1 il.n<: 

Aço utilizadn em ambicmcs ~spems. LI~ alia lclllp~nítum tais emito pnços d~ 

p!ltról~·ü tkv.;-m aprc:;..:n!~r melhor d.;-scmp!lnho em termos de rcsist~ncia. tclladd:1dc c 

HJ rc~isten~·ia il ~ciclo. Em pn~~os m~i~ pmfnndos. D aço dc\'C aprcscri!ar rcsi~lência ainüa maior 

c rcsistcncia â fis~um por corro~ào sob tcns.io ainda melhor. 

Em prod~ttos em il~Xl. <L dmt:~a aumcn1<1 çnnf()rmç a rç~i~tência do mah;-rial 

mm1enl:t. o tlllc por sua vez cau~ o deslocamento da densidade. portanto o muncnto do leor 

de l1idrogênio no produto <:m (elÇO !nm<HJ soJb tcnsiio. O rçforço (lo pwduto de ~ço 

i 5 deste modo. frcq ücnt~mcnt~' eau~ uma baixa resi~1enda ã th~ur-J. por com.:.s.iio por ~ui feto 

sob l<:nsí!o, P~trtícul~lrmcnlc. qmnulo um mcmbm em ~ço..: prO<iu;;-:ido com um.~ r..:sist.::n..:ia 

pru~.luziüa dc~~ja<1il C1!1 um produto em açü cuja razão '"rc~i~tencia pmtluziu<t/rcsist~!ICÜI a 

tcns.iio·· (Üilqui ~~m di~1Uc chamad~ "m;rito de rcmlimento"l.,: pc~1uena. <:nt~o a rc~ist.::nci~ 11 

t~nslio c ~ üurcza tcmlc il se lonmrcm ma i~ ~~ta~. tal qu~ a r~sí~t~nc ia á lissura pu r corm~ào 

20 por sulfeto sob tctts~o deteriora drasticamente. A~s i 111. qu~mdo se deva a rcsist~nl:ia de um 

pr~w,lut~l çm lt~;(), n aumcnlo ds ra:r~"io d;: rcmlimcnlo é çs~cncütl parl3 manter :1 dur;:zs bsi X<L 

A üb~ençllo de uma nlzi'lo de rendimcmo alia de aço ê prcferivelmcme 

alc;1n~·t~el~ p~ra $C r<:<th;;o:;lr o prO<iuto o:m aço numa o:slnli\ITII mtlrtcn~iüca t..:mpcrad~ 

nnifonrle. /\ pmLiu~~ü previa de um gtào de au~1enita mai~ fino t.ambcm ~efetiva. 

~5 Os documo:ntos de r<~tt:ntc JP 3449,lll B .;- JP 20!M.I-173:!!1) .o\. por c;-.;cmrlo, 

revelam uma invcnçiio jlaril mdhml.!r a r~·si~teocía à fi~sura pm cmrn~lo pm ~ulf.:lo sub 

tcn::>.'lo em tubulaçocs de ~ço sem costma pela suprcs~~ü da prl~C i pi taç~lo t1c .::;ubcto 1 i pü 

1\·I~3C,, na supcrfki~ du g.r~u pdo <tju~tc do bal~rnço du~ clcmcnltJS fonn3dor~~ d~ c~rb~lo 

tai~ como V, Nb. Ti. Cr e ~to. O documento de ~)atcnh~ JP 119·111343 .-\ revel8 um m~tooo 

,~11 p;tm mçl hur~.r a rcsi~t,;nci<L :1 !"is~ura Jl<lr çorros.ão pm ~uUI:;to ~ob lçns~o pmduzimlo griios 
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maas finos. O documento rk patcn!c \VO 2005..'073421 AI r~vcla um~ invcnçlo r~ra 

mdhomr a t~nac idade de produtos lubulan.-., p .. ara Jh"tfscs produwres de pctrúl co pdo u:;o de 

cLmtl compo~i\:ào quimiç~ ç~p;:cilk~ qcrc contç-m dç 1Hl003 a 0.005% de R 

Revel açi'lo da hw~nçi'lo 

Pr1Jol~m~s a ~rem Solu-cíon~do~ pçl~ Jn,·cnç~o 

Todos o~ documc,mo~ adma d~Jserito~ déSLcrcvcm res.istcneia a acido dú aço 

d..:: IY<1i~~~ lig~ usado em ;Imhicnl..::s -com sulfeto d~ hidrogcnio a ccm1 de l !'U,IMI';!), 

Contudo, n estudo dos pre.s~Jílc~ Üív~lllore.~ Clí~mllnm 11ue o llie~:<misnrlL) de" re~i.slcn~:ia a 

~ici<io em aço de baixa li~1 num ambi..::nte de sulfeto de hidrogênio ~ baix~1s tempcrntum~ 8 

lU c~rca de I (~O .I f!.·!Pa_, c di f crcnlc üo~ ambientes com ~uI li: to de hidmg~nio em 11rcsst'ies mais 

alias. 

(}~ prcscntçs Ínvcn!orçs tcst~~lll :;I rc:sisténç i:~ !Í fL~:SIInl por <;Omlsíio pnr 

suHcto sob tens~lo em vãrios tipos de aço de baixa liga por ens~1io de C<1rg8 em qnatro ponto~ 

..: ohüvcr~m os rcsutt~dos qtlc ~seguem. O ~ço de bai:x:<l lig;t n..::sl<:- lo;-ste <:m1t..:m em% em 

15 ma~s~l. 0.5 a U% de M1l, 0,2 a LI% e O a 0,7•~:·•· 

~I) .~ tax~ d..:: wm1sílo aum..:nt~ ll 2 aHn ~~-0.2fi.H'~t) ou mats. ~ se wma 

C~]K"':Í<llmcnt~ alia de 5 {-0.5) a I o illl\\ ( -l MPaj ti~ sulft:lu d~ hidmgcTíin. m.a~ uimii!Ui a 15 

atm ~ ~ I , 5 M I' a) de sultcto de 11 it1 mgcn i o. 

~.2) . .t\ntericmn~nlc <L resi.slcnci~ 3 fissura por ctlm)sliu por ~ul!i:lo stlh IC"nsao 

20 foi <1Sstunhb o..:.'Clrrer a uma 1m:ss~o ~~ar('lal em tomo de 1 f~O. I MPa) de suHeto de 

hidmgcnio. Cnntudo. s prc~cntç invç.~tig<t~·i!o cl•tmmcnlç nmstnr quç ;:si<I tende s ocorrer s 

uma prc~si'lo parda I de 1 atm t- 0,1 M r a.} ou mais de sulrcto de hidrogõnio c J.mrticu larmcme 

de 5 (~fl . .:'il <i 10 lllm (·-1MPtl) .. CorUfl'tri,1mcntc, qmmdo '' prc~ão p<trcilll de sulfeto de 

hidrogcnio se ton1a t~o alta t~namo 15 mm (-~ 1.5 MPa) enl1ío difi(ilmcme ocorrerã algmna 

25 ns5m~ por corrosão por suU<:-to sob lcnsào. 

lh~éado Jíos n:::suhadu:s a~:ima, us presCTítes illv~lllorc~ obS~Jrvamllí que Clíi 

aço d~ bai~a uüliz.1ve1 em .ambicllte de 2: ~1m ( -0.2MPa) ou m~is de sult'clü de 

hidmgcnit) e particnl~nn~nlc d~ 5 (--0,5) a 1 O ~tm (-l MPa}. ~ tax~ uc com)~tu em 

ambiente~ com sulfeto de hídrogcnío a alta prcss:llo p()dcm ~cr dimlnuid~5 pelo aumento do 

11:J t~or de çnlmo (C'r) Jl'Im l~··<, C.lll mai~. 
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Nm rrudulo~ tubularcs r~ra pai~cs pmdutmcs de petróko em aço ~em 

~~o~tura descrito~ no d(Kmncnlo de patente WO 2ll05l07J421 A 1. l'~<Jru (B~ ~' adicion~.do 

rum TTI\:Ihordr a tcmpcrabi lidsde com o Jlropósi to ~iç a\nn;;nt~r :1 rcsis;Çnçi~ à ft!;.~um ~1r 

corrosão JXlr sulti.lto mil tcnsi)o. Comudo. nos casos em que a f~roduçi'lo de produtos 

~ tubul~n;s p:ua pwd1Mm:~ de pelrút~o em ;L~~(l ~em ço~Hlm p..:kt t~mp~ra .;:-m linha 

como d(•scrim na i1wcnçiio do docmn~lilo de patemc \VO 2005/073421 A L com:crtcndü o 

grilo do;:- ~u~t..:nita em gr~o~ lin\>S é dil1cil. ~este c.:aw. qmmd(l li cst~ prc:scnl.;:- nwmt liga c.:om 

alio t~or de Cr. o carbctn liflll M1~C.. 11a liga prct:ipit~ e cJígms~~ a ~uperllcie du grão d~ 

au~tcnila amcrior durante o trntamcnto a qm:THc <l]YÓs a têmJ"~<;"ra. c con~~1í1cntcmcn1c a 

10 resi st.:n!:ia ~ fi s~ura pm corrus~o por ~ui fctu sob tcnsii11 dcwriora. i\ presente invenção 

lornt,o-çc l<lnto tempembilidadc quanlll lcnacíd~tk :1() aço scm adie ionar oom ( lfl. 

O !~'11110 '"têmpera em linh<1" se n:lhc ~ um<t témpt."T<t rápido (daqui em di~nlc 

d"tamado "a ~m linha") arós um aquel~imento em linha ~uplcmc111h1r tia tubulação sem 

.;osHmt obtida. por exemplo. rclo método de produç~o do;:- tubul,lção r1:l~nnc~m,mn. Contudu. 

15 os tralamctu(,~ a qtwntú tab como rcvcnido. têmpera c normalizaçiio conduzida apó~ 

têmp<:rót p·odcm ser rcaliz;tdos fom d..: linh~ quando ncccss~río. 

C omparnd(J i1 t~mpcra <I pós rca{IU<-'i:"imcmo num pn.x:es~o apart~. a têmpera 

..:m linha 8prcscnlll cu~tos d..: produção mais bai~os .;; é superior cm tcrmoo de alc;mce d8 

t~lllJK'Tatura de 1-:mfler~ compamdo cum a cntao cham~d~ témpcr~ din:L~. omlc ~ tuhula~·~o é 

20 arrefecida diretamcnlc após ler ~ido proouztda. Contudo. <l tllmpem em linh<l acima. lcnde a 

cngrns:;.ar o ç;trbt-to tipq M~j(·,, m1 supt:rfkic dt' gn1n IN ~ço de baix<t lig11. Este ~·~mcln 

engrossado na supcrtlcic do grllo se mma mai~ perc(•ptível em métodos de produçlio onde o 

aço co•uém b<Jro ( fH. 

A préscntc inv~11Çã~) foi dc~CiiVolvida com ba~c Jí<:~IC t;{)f1 he"~;imcnto. 

Um ohjetivo (ks1a in'>'CIJÇ.~o é tbm~ccr um •wo de btlixa liJ:!a c•>m 

t~mpcmbilidadc to t~n~cidad~ ~s~irn nlmo aumemau<L rtosi.~lénci~ á fi~~nm pm cuJTIJsiiO por 

suW.:to ~ob tem~o rcl() ~umc11to tio tem de cmmü !Cn c não pelo uso llc um •1dttivo dc boro 

(13) m.Jmmlmcnle u~~do rn~ arte umv~ncimml. ~ pmduto~ tubulares p<tra p~í~cs pmüutmes de 

rctrólco em aço sem cosmm que tlliiíz.,a <1ÇO de baixa liga. ~J um método de produção de 

~~~ tubul~ç.iio l:m aço ~em ~xJstum. As~im. a obtcn~·~o d.:; uma rí;'sisténçia flroduzida (RP) do;- 654 
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a 791! MP<t ( 9:S a I I 5 bi) rm aço de baixa liga é um nbjcli vu d~ presénle invcm;àtl, cs!a 

rm:visívcln~ccssidadc nem sempre c smislcit~. 
O ltÇO d;; baixs liga d;t pre5<;nle irw;;m,;~o l<tmh<:-m ~ lttilizsvcl em :tmbiçntc~ 

de 2 alm (-0.2MPa) ou mais. c também pode ser usado em ambiente~ de 5 alm (··05MPal a 

~ lO 111m l ·-I t\·fP<t) d~ ~ulti.:to tk hidrugênio omk 11 tl~su111 por corroS<to [)llf ~uW;tQ ~ob li:nsiíu 

c mal~ rmwiivcl de tlcorrcr. D~~nec~~s.:itrio dizer que csh:: aç~.) tamb~m pode S;Cr uliliz<~.do em 

;~mbícmcs de sultcw de h idn1:11ên i o ~~ pre.ssõc~ m<ti~ i:J.;üx ~~ ou nuuu1 prcsS<lo m11is :~h a. 

Meios para Solucitm~r u~ Pmblemas 

l\ prcsc111e ÍIWCilÇ<,O rcwlvc o~ proi:l~cmi!ls ltdma mencionados. L:ma 

lU de~ri~·~o do ~ço ele bitixa liga~ nm~trad~ no~ itens ta) ~{C) segnintcs. um produto tulmlar 

p<~.ra países prodtUon:s de pc!róloo em <~.ço sem ..::o~tura é mo~tmdo em (IJ). c um método de 

prnduç<lo de tubulação em aço ~m co~Hm~ c mo~trado em (E). 

15 

(A} Um aço de b~li~a liga comprccndendü. úlll '1,0 em m<~.~sa. C: 0.10 a 

{UH%. Si: 0,05 a I .0%. Mn; 0.05 a I J%. Cr; I .O <t 2.0%. Mo: 0.05 ót 2.11% .. ,.!!,]; O. lO% ou 

lni,)I'IOs e Ti: 0.()()2 a 0,05%. c com um \·<~.lorde G•btido pela fótmtila (I·~ seguinte de O.M 

ou m~is. com o bt~lanço consistindo de Fc c impur..:z~s. <.:m que n~~ impurez11s. Pé 0.025~··;, 

(ILL lllCJlOS, s é 0,01()'%, Ull lii~JÍ(JS, N é OJI07%, [)LI llíCríu~. c B e liíCJíu~ de 0.(1003%. e u 

nt'11ncro por unidade de ânc•t de precipitados, tipo ~bC.. (M: um clcmclllo metálico) cujo 

di~m~'"tm do grilo ~ de l Jlm ou ma i~ e de O, I /mm2 
Oll memiS. 

C 1 !Mnlf.>) (Cr Mo+ V)/5 (I) 

Ondç C. Mn, Cr, to.·lo ç V n~ fúmml11 C I) dennllt u tçor dns n..,;pççtiHI~ 

elemento~(% em massa). 

( B' nc acordo ~(lm o oiÇO de b;-üx ~~ liga de (A), Ç(Jlllpreendcndo litn!{l Ulll 

qu<~.nto ambo~ V t!e 0.03 a 0,2% c Nb dc 0,002 a 0,04%. 

25 ((") [)c ~Cürdo com~~ 41ÇO de b<tl1\ll liga de(,;\) OU (ln_ çomprecndcndo pelo 

m~mh um clcmcnto sdi,)Ciumtdo cnlre c~ de 0.0003 ~ 0.005%,, Mg de 0.0003 a OJJOS% c 

terras mms de 0J)(J03 a 0,005%. 

(D} P:mdulos lul:mlare~ pma paíse.~ pmdulure~ de pe!rúleo ~amct~nzadm por 

utll i zar o aço de baixa liga descrito em qualquer um dos itens (1\ ~a (Cl 

(E) 1\·1Çtndo dç pruduçiio de uma lububt~·~o em aço ~em ço~luTi!l 
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compr~:~ml~ndo a~ ~eguint~:~ Clap~s: 

(a) p~rthmç~.o a qucnt~ d~ um larugo de :wo que tJotJssui a composlç~o 

q uímiç;t dcsçril<t em q1u~lquc~ um do~ itens ~.A' ~ (Ç) c um v:1lo~ <Jc ~lbtido pcht fórmuls 

! I) scguinle de 0.65 ou mais; 

~ ( b l l;tmim1ção d~.: ckmg.<t~·iio: pmdu~imlo mna tubul~ç:1o em ti11Ht ICmJ'I'I:r:Uu~ 

11nal de ~00 a 1 1 (}O"'C; 

(c) aqu~cim~nto $Uplcm..::ntar da tuhulaç~o em :wo r..::5ultanlc em linha numa 

faix~ de 1<:-rnr~r~ltua do pmttn de trdlísiçào Ar, a lOOO"C; 

( ch têmpera da eubulaçílo ,, l)artir de uma tempcrntma do !lOillü de tri:msiç~o 

lU Ar., m1 rn~i~ ~ltn: ~: crnlào 

(c) revcnido da mbtJiaç<lo na temperatura do ponto d~ transição Ac1 ou m~is 

Cn1 C !Mn/6) ·~ (Cr Mo V)15 lormu1a! I} 

Onde C. Mn. Cr. Mo c V n:t fúnnul~ (1' indicam o teor dos 1\.":Spccüvos 

15 dementos (%em ma~sa)_ 

Efeito d:tlnvcn~-~(l 

O a~'u d~ baix<l liga da prc~rtt~ inv~:n~5o rll~lh(Jr<1 a r e si slcrtcia ~ l'is..~ura ptlr 

corros~o fJ't)f suU<::to sob lcnsão c tbmccc lcmpcrabilidoo~: c tcmtdd~dc, O aço de baixa 

Üa pr~~~:nt.: inwn\'~0 e efetivo (.jli3Jldo ll~itd[j ~m arnbi~nl~':!i d.: ~ulfctu d~: hidmg~nio a~ illlll 

20 (~0.2.Mra) ou mai~. c c~Jl<.'Ci~lmcntc wb o ambiente de 5 !-·0.5) a lO atm j·,lfl.·fPa! mai~ 

vuln~.:r~vd à ri ~$ur;1 por ~-nmJ;.;~o por ~ult'<;tn ~ob tçn~ão. 

:\telllor Modo de Realização da Invenção 

corrosão da iissura ptw cor:t(J~O jM.}t ~uI few sob tC1l:>iio conttmtlo um 1cor de em mo (C r) 

25 nuis alto. bem como lbm~...:cndo lcmpcmbilicladc c lcru~cid~dc 5Cm um ~diüvo de iJ.oro (Ih 

~: fom~ccndo mclllmatl~ n~~istc!lc ia à fts~ur~ jl(Jr corro:>iio por su I j(,w ;;uh tclh:iiL,. A razão 

~l:lm limitar c:~da compon{~ntc é ticscrit:l a sq,luir. 

C: 0.1 (}a 0,20'% 

Carbono ~ütl C) c um elcmcnto que amncnla a resistência do aço_ Quando o 

1U tç(lr d.: r (ç<trborno) é lllÇilOT do que O.l O;;;), .:rntão o rcwnido li baixa tcmp!.!ralura..: ri!.!Ç~':!isáris 
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rara ,;c o!Jicr a n:~isti!nc ia de,;cjada. E~t~ revo:n ido con~<:(jU<:ntcm~nlc diminui a rc~istcnc ia 3 

ilssum por eorro&ào por ~ullcto sob lensilo. A rcsi~t~ncia diminuida pode ~cr eomJ:tei1S<1da 

fM:Is clevaçã'il da l<:mj)Cmlura de rçvçnidu ç mclhnnt da rcsi~tÇnçia ao am~çi;tmcnl(l pclu 

rcvl)nido. mas ó ncce~i\rio adicionar maior qwtntidadc de elementos caro~. Quando o k'í>r 

~ de C excede ;1 0.10'% cumudo, o rnz11o de rendim,;mo det~riorn. Tentando :~k;tn'f~r a 

rc~istúneia de~jada. mamcnd~l c·s1e 1eor exe~ssi\·o de C. aunter\ta a dur(;za c diminui a 

r..:~i slcm;ia 1i fissura pür ;,;orro~~o por ~uI f..: to wb tcn~"\o. Em vista desta~ circun~tâncias, o 

t~or Jc C foi cst~!J~lecido de 0,]0 ~ 0,20%. O limite infcrim d~ tem de C~ prcfcrivclmc!ltc 

0.14%. O limite &upcrior de C é prcícrivdmcnte IJ.I HQ/u, 

1t1 Si: 0,05 a l J~i~ 

Silido ~ou Si} ó um dcmcnto que pos~ui um ctl.:ito dcsoxídante. Este 

ckmcnto tsmhÇm <Htmcnta a lçmpcrs!Jilidadc do <L\'0 c mcliHlfll a rçsistêncil~. P<Jnt ~ç obt~'T 

~~~te deito, o k•or d~ Si deve ser de O,ll5"··'· ou mais. Cmm1do. quando csle k'Clr excede a 

I J~%. a rc~istcn~~i~ .~ fhsur~ por c<}ITO"llo por suW:to sob tensão diminui, Dc~tc modo. o le<.lr 

15 de Si foi c~ta!Jc k"\Cido de ll.05 a I .0%. O 1 i mil c inliJríot de k'Clr tlc Si é preliJrívc lrr\Cmc ll. I %. 

O li mil<.: superior de Si é prdbivdmcnlç ~M'%, 

Mtí: 0,05 a 1,5%, 

;o...1ang~mh (ou Mn) ..: um ckmcnto que possui um cícito tiesoxid~lllc. I::: si<.: 

elemento t~mbém <Lumcnta a tcmpcr~!Jilid~dc do a;;:o c melhor<~ a n::si~t<!nci~. Para .se o!Jier 

20 c~tc efeito, o teor de 1\.'fll deve ser de 0,05% ou mais. ("ontudo. quando este teor exe(~dc a 

i ,5'~·;:,., ;t r~~i~t~nci;t à fi ssum por çnrro:;.i"m pm ~uI feto SilO t<;n~iio (kterima. Dc~tc mudo, n 

teor de Mn füi cscabelccido de 0,05 a 1.5'!·~. 

C r: 1.0 a 2.(~;, 

Cmruo (Oll Cr) ~ Ullí elemento cfctivo r'lilra o <Lllt'r"lt;mo da tcmpctabilidadc do 

25 aço ..: mdhom da rcsi~t~nci;t ã fi~surn por corws<lo por sulfeto sob tcu~lo. Para se obter este 

cféitu. u t~or de Cr deve ~cr de l.m-·;, uu mais. Cmitmri~líiC·Jitc. um teor em cxccs~u Jc 2JI'% 

~-~usa a tiiminuiçi'!o d:1 rcsi:>t~ucia à 11ssum por corrosi'!-o r~o~:>r sulf~'to wb lensi'!o. Deste mooo. 

u teor d~ Cr f(Ji c~l<tbclccirltl di! I ,O a 2,0~·<,. O limile inferior do lem de Cr c prcfcriv.:lmcnt<: 

de 1.1 %, c rnaís prcfcrivclmcnlc de 1.2%. O limilc ~uperior do k'or de Cr c prefcrívclmcmc 

111 de l.R%. 
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Mo: 0,05 a 2.0'l'fi 

Molibdcni(l (ou fl.·to) c mn elemento detivo pam o ;:mmcnlo da 

tçmpcr.abilidauç do :tço c f(lrnççc aha rçsi~tÇnçia. P.~;ç dcmcnlo l<un!J.ém ]l(lS~Ui (l çll;ito do: 

atm1c1Uar a rc~i stcneía it lh~tlri.l por emrosào por sult'cm ~ob tcns.;lo. rara ~c ob1er estes 

~ d~ito~. o t~or de Mo do;-vç ~r d~ 0,0$% ou nuti~. Cmlttu:io, ~lU•tndo ~l teor do: Mu <:~~~~de 

2.0'%. mn catbcto ettgr~~rlo ~c forma na s.upcrfkic do gri'lo de auslenita rmivio. c a 

r..:~i stcm;ía :i ti~mrn p<~r coml:>.ilo por sul fo:to ~oo t..:mão d..:tcriorn, Ucstc modo. o teor<!..:: ~lo 

li.1i cst~!J~k-;:ído rk 0.05 a 2,0%. O teor prdi::rivcl de Mn esta 11~ f~ixa llc 0.1% ~ O.S%. 

A I: O.lO'Yi, ou menos 

ltl .Alllminio (ou Ali ~ um elemento (jUC' ]l(l~~ui ttm cf<!ilu dcsoxidanl~. Este 

elemento tambêm c efcth•o em aumentar a tcn<1ddadc c malcabiltdi,dc do aço. Contudú. 

qu<mdu c~lc teor cxcc.:k 11 O.IO""o. a g~"T<t~·íio de f~lha ~c toma pcrccptivd. O~':!il<: n~1<.to. o I<..'Or 

de r\ I loi es.tabclcddü ~mO, I O% ou m~nos. O teor de A. I p<.M:!c ser do nivcl de impmc2a. ma~ 

OJI(I$% c prclhívct O limite ~upcrior do lcor de :\1 é prcfcrivcln1Cntc de 0.05"/:,, O teor de 

15 Al mt presCllle inven~-~(1 d~1lma o t~'lúl' llc Al ~oh1vol em <icido (cmào chamado de Al ~oi.)_ 

Tí; 0.002 a 0.05% 

Tilãnio (nu Td ~ um cli:'mCrli(J ct~livn ern lixar N em aÇ(J t:O!Iltl nitrCio e 

mdhomr a ~<::mpcmbili,bdc do açü. Pam se obter .;:sto:: efeito. o teor de li do::vc ser tic 

0,002~··;, nu mais. Cnntudo, quamlu o t~or de Ti cx~-~'k 0.05% .. um nitrclu cngm~~~Jo ~c 

20 l<:orma c a 11 ssum por cünos.."lo por st~ltêto sob lcns,,o l{~n.dc a ocorrer. O I cor de Ti foi 

c~tabd~"Cid'J de OJI02 a O.tWY~. O limite inferior Ç prdo;-rivdmcntc OJM:IS'%, .; o limite 

superior.!: prcfcrivclmcntc 0.025%. 

Um dos ;tço~ de ba i x;< I ig~ da presente invenção aprc:scnl<t um;~ çom]Jusiç,'io 

química que eom~m e8da um !los ehlmento~ acima dc~ctitos_ e ü bal~1lÇO ~·onsistindo tlú F c 

25 ..:: impurez,15, O a;,;o de bai~a lig:t d:.~ prc~..::nte inv..::n~:'!o pode aindll compreend-e-r t~nlo um ou 

am!Jo~ V Jc O.OJ a 0.2% c Nb 0.002 a 0.04~/,., ~nt adiçàl) <tm elementos acima d~·s.criws. d~ 

mooo a fornmr rredpiu,dos tlnos t~is como c~rhetos. 

V: 0,03% a 0.2"/i, 

Vanàdiü (V) c um clemcnlo que aumenta a rc~l~tcncia do aço de bai~a liga 

'li pcls prcçipi t~ção como ~-srbçto fino durante o n:v~nido. C ollludo. q U<llldo o teor de V 
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excede 0,2% ~ l~n~cidad~ JWde d~clinar. O •~·ur ~xc~>:ssivu é d~stc mnüu, prcfcrivclmcnlt! 

c~tab~ kddo d~ 0.03 a 0.2% quando V é <1d idonado. 

Nh: 0,002 a 0.04%, 

Nióbio (;"\lb) que lo1111.a carbonitreto em rcgiõc~ de alta tcmpcmtUF'.l c evita 

~ <tne i)S gr\lo~ de cristal sej~~m cngro~ado~ . ..: um ckmcnto dcüvo J)llr:l mclhontr a r..:~ist.:nci<t 

a fis..~ma pl.)f con(ls.ào por sul feto ~ob tens.lo. Para se obucr c~cc~ cft::ito~. o tem de Nb ~ 

prcfcri\·clmentc (j.;- 0.001% ou mais. Contr~riamo:-ntc. co111udo. qu~ndo o teor cxccdc 0.04'!·~, 

U carrnHÜlr~IU se tom~ rnuilu gm~~ciru, O que Ci.IU~ fa~:ihttctU~ ~ lis~ura por ~u]fetn por 

tcn:;;lo. ü teor de aditivo de Nb c dc~tc modo. prclcrivclmcntc de 0.002 a 0,04"'''· O limite 

lU superior é preferi vdmentc d~ 0Jl2% •. 

Para melhorar a n::siscência a lls:mra por corros;lo por sulfeto sob tcnsào, o 

aço de haixa liga da presente invenção pode ~~inda ~·ontcr pdo mcn()S um do,; dcmcntos 

selecionados cmre Ca O,OOOJ a 0,005%,. Mg O.OOOJ a 0,005%, c tcnas ram~ O,OOOJ a 0,005% 

..:m ~ldiç.~o .~ c~d~ um do~ elementos acim~ descritos. 

15 Ca: 0,0003 a 0.005% 

Mg: U.4J<)03 ~ 0.005~·;, 

terras r<lr<\~: 0,0003 a 0,005'l'i• 

Ca, Mg c ERfl.·f todos rcago:-m com S 110 aço p11m formar sulfclo tlUC melhor~ 

a fmma J~~ im:lustM:~ para mdlmmr ~ r~~isténcia a l'issur~ pm cormsão por sulfeto snh 

20 ten:>ào. rarn se obter este~ dl:.~ilos. um ou lll<li~ ~clcdonado~ entre C~. Mg c tcrms mms 

(mct<~is de terra~ r;tr;ts l;iis comn. CE. L~. Y. c 5imilarcs) pndcm ser sdicicmadtl~. Contudo. 

os efeito~ acima descrito~ se lomam pcrccptivcis qüaudo o teor destes clemcmo~ excede a 

O.Hü5'}o. a qll•lntid~dc de inçlusõcs no aç{) ~umcnl,l. c ;1 p!trc~<l do :wo diminui 1.11 qm; 

fi~uras por ~ui f~ to süil tcn~~ü lcndem a üCüttct. Dt.;stc lliüdo. quanLlo se adi~iOJía cs1cs 

25 dem..:ntos. seu~ r<:-spc~tivo~ t..:or..:~ são prcterivdmcnlc d.;:- 0.0003 a 0.005'~~,. 

No aço de baixa liga tb prcs~111e inven;,;:lo, P, S. N c 13 nas impnrc~~s dcvélli 

(~~tar rcstrilos dentro d;t scgu i ntc thix~. 

P: 0,025"'/o m1 menos 

fósforo (ou P) é um ~lcmcruo prc~cnw no aço como um.a impmc~a. Este 

111 elemento diminui <t tçns.:;idadc ç qu<tmJo o 1~·ur .:x~·cJc a 0,1)2$0,:) .. uma queda ds ~~i~1Çnçi~ a 
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fts~m~ pm Ctlm)sà!l rm sulfeto Süll tensão ~é tnrn<L m~i~ ptrcertivcl. Em vi~La disto p foi 

c~tab~kddo ~m 0.()25'%, ou menos. O tem de P ê prdi:nvclmcnt~ de 0.020%, ou mcno~. c 

mais rrcll:nvt;l O,Ol5% 011 menu~. 

S: OJHO% ou tiiCilüS 

Enxofn.: I. ou SI é um ckmcnto prc~cntt; nu a~o como unut impu~"t;Zll. Quitndo 

o loL't)r de S excede <l 0.0 I ()'}'a·. a ucgraúaçi\<.} da res i~~c~nda il fL~~ma J)L)f col"l!'os.lto pm sulfclo 

sob t<;ns~o sç 1om~1 pt;rçcptivt;l. O teor d.c S foi dc~tc modo çslaocke i do em 0.01 ()(~v ou 

rrl~IIO~. () [~Or d~ S C rreferiv~hnent~ de 0,()05% UU 111~'110~. 

N; IJJJ07% (ltl menos 

Nitmgenio {ou N) e um ekmcnlt) prc;;cntc nu ~ço ~·tmm uma impurc;-;a. Este 

lorn\a n itrclos por ligaç8o com l\ I, Ti ou N b. Qtt:mdo N c~tâ presente em grandes 

qu.antidsdcs. o cngm~~mcnto d~: AlN ou TiN u<:orrc. O tem Jc N foi dc~te n\l.mn limitados 

0.(1(17% Oll rrlNIOS. 

B: menus di.: O.Ofl(ll% 

15 Boro (ou B} ~ mn clemcmo pre~Clllc no aço comoun\a impurcz.t. Quando há 

um aum~nlo no l<.:or de Cr mt liga. ent1lo H lc>·a a supcrtki~ do~ ~·tubclos tipo )l.h,C. <L $C 

wruar gn)s.~cim 1la liga, t) qu~ uirninui il tcn.aridade ~ causa uma m~nor re~ist~IK ia à !l~s.ma 

por corros~o por su I feto sob lcnsiio. O teor de H foi dc~tc m•J-do limitado a menos de 

O,OOO.l",;,, 

0.(,5 ou mais 

t\ t~mpçnrbi lidsde ]l(Kk ~ç mo~trl'!r rnor me51llO que o <tço tçnh~ a 

.:omposiçilo química acima Llc~crim, lal que no aço Llc baixa liga da prcscntc invenção a 

..::omposiç1lo quimi;,::~ dc>·c ser 1ljust~da pam ~l<.:11nçar um de 0.65 ou m,li~ ..:omo e'<prcsw 

na fórmula (1) seguinte. 

fómmla{ll 

Onde C. Mn. Cr, Mo c V na lhrmu!~ ( ]) i nd i c~ u teor dos n:~r~clivn~ 

dcmcnto~ (% em mass~ L 

Emlmn1 C ~qa um dcmcnlu efçlinl pma mclhomr a Lcmpcmbilidadc, 

quando o teor de C IÍ aumcmado, a dureza se eleva ~J R r Jctcriorn. Dcst~J modo. na prcscnw 

1[1 LIWJ:nção L) obtido a par1ir d<L çxpn:.o;;~o de rdaç~o ll) r~ra clcmçnlos qltC mdhor~lll a 
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t~mpcrabilidadc, oulrus que niln C (Mn, Cr, Mo c V) ê us~do mmo um imlice para ~sscgmar 

a ~CillJ}Cr:lbilidad.c. Em c~so~ onde o c,l obtido apanir da fórmula n) a~ i ma é menor do que 

0,65. 8 LClll]l("mbili<Jade scni in~ufi;;:i~"'ltC. e~pcci~lmçntc em prtldutos de a~·o <,l;: gnmdc 

c~J}CS$llra. c a rcslstõncia .t lhsura por corro$~ü por sulti.Jio sob tcns.lo dctcrimaril. E nl!lo o 

~ c"~ ni.l prc~ntc invcn~i\{1 foi do:~tc nwd~l. ;~u~t;ldi! p:u·~ 0/l:'i (111 llt:li~. 

m~is diminui ~~ tcn~cidadc c ~1 rcsi$1.:-no.:ia a ~..:ido. no aço de b~i~~~ lig11 d~ pn:scnl<: invcnç(iu 

u niim.:ro p{Jr unid~dc de área deve deste mllilo ser O, I /mm: un Jt\CIUIS .. 

O .1ço de bal~a 1ig.1 da prcscruc in,·cnçiío. que apresenta principalmente a 

lU c~Lrutma tcmpcrddit nmrtcnsitica. possui uma pmpun;àn alfa de rcmlim~nlu c cxcclcnt~ 

rc~istótlcía i\ n~sum por corrü~o por sulfeto sob lcnsi'io. Embora o aço lcnlm uma cstruEum 

J:[r;mulads gms~.;;-ira t;1l quo: tun nttmcm do: grftu de cri~U1l do: au~tcnil<t definido Jl<lT JIS G 

055l ó I\ o .. 7 ou m~nos. Dai. o u~o llc um lingole d~ a~:c, com a composi~:~1o quimlca 11dma 

dcs•uit~ çomo míltéTi.~-rrim~ ofí.:rcçç um liiH.l gr<~tl dç I ibcrd~t!c qu~ndo ~ sdcç it~n<t mélooo~ 

15 de pmdtu;lo jl<lr:L aço de baixa liga. O nt('mdo de prodt.~çào do aço de baixa liga d,a prowmc 

inv..:nç~o é dcscruo utiliz<tndo um mélooo p~rn pwdu~·~o de tubul~ção em a<yo sem coottml 

n)rtm nm exemplo. 

lJ nt:~ tubu laç~o em ~ço ~)O·dc ser pro(lt~z ida por pcrfur~Iç~o e l:1millaç.~o d..: 

don~~çào, pm c~cmplo. pdu metod.u ti.: pmduçàu de lulmhu;ào por l~minadm 

20 tl.·tmm~'c:'imann. e alimentado sem rc~friamcnío por um de tmlanliímto a qucnlc n~l 

últim;t ctap~ do: um l~min;td.or d~ it~sbamçntt,, cnqusnlo m~niO:m <L tçrnpcm!ura no ptmW dç 

tmn~iç<1o /\r, ou mal~. ~ubmctidü a tempera c cnliio c, rc\·cnido de 600 a 750"C. Esta 

tubttl~çiio em :wo p<JSSII i r<~ tun;~ :~hll proporção de rcndimo:nto .. produç:lo de tubulaç<1o em 

li1lhaJ~rocesso de muammuo a qu~;mc. mesmo w (,conmuia de energia for sck't:iü11ada c 

25 t~mbém ter~ a r<:~is!.:-ncia dc:scjadt~ c alta n:sistên•:i~ o !lssur.t por ~'~}rros:lio por ~ui feto wh 

tcmpmarütm~nlc rc~lri~do a lc·mpcralura ambie"ntc; r<:aqnccido num fómtl de témp.:m c 

rcvc111idü numa faixa de temperatura de 600 8 751J'C. O pmccsw. isto é. um vroccsso de 

1f.l pr~lduç.iin do: tubulllção fom de linh•t aprc~nta um dl::ito dl: formação de- ~':slrulurd de-
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marlen~ila lemp~r<~da ~ aind~ um efeito ti~ refinamento prévio dtl grão de austenila. 

Cons~q!lcnlcmcntc, a tubulação em aço produzida ~-.elo prucc5so <1cima apresenta mna 

prop<:~rçao de rendimento mai~ ~lta. (.k~te rntl<;!(l. <L tubul~çãn em a;;-o com r~.,;istênçi~ mai~ 

alia c all.a rc~istcncia á fissma por corro$1lü por sülfcto sob tcns~o poo(~ ser oblida. 

Contu(kl, o m.:todo de pwd!L'f~O ~c~uinl<:- ~ m;ti~ dcscjável. A mâío p;m1 isto 

C que a tllblll<lÇito numida llllma ICinf'I>Cralútil aha da f!rtHÍtJÇil.O da hlbíllaç.lio ale Os procesSOS 

de têmpçra. l:~cilmcntc rctcn1 ch:mcmoo •~i~ cümo V c Mo num csl~l(lü de soluç~o sólida . .;- o 

revenido a ~]ta lenlp~ralura ~ vantajo~a pam nl~lhmar a resi~lc"Jici~ a tlssum pm ~mru~ào 

por sulfelo wb lcnsilü devido ~ e~tcs elementos prccipitarem cümo carbctos fino~ que 

ltl aum~nlam <I resistcncia d<L tubnl~çào em ii\,"O. 

15 

O mêtodo de produçlo para a tuhula~ão em a~~o wm c~•~tura da presente 

invcnçãn c çani<:tcnY,Ido por unu1 temperatura tln.al de lmninaçiio pant lmninsçiio de 

çlongaçào. c cujo tratamcnlo a qnemc c r~~a 1 i ~a do após a Iam i na~'.:\o ter sido ~omj)letad~l. 

c.~d.~ uma dc~nls Cllractcristi;; ~~~ 0: d;;-scrilll ~ ~c~uir. 

( 1 ·~ T empcratllra final de lami11açlio para Iam i naçào d~ clonga~lo 

Est~ tempçmtum 0: ~"'•~bckcid<t de ~OI) 1l IIOO"C. Quando ~ tcmpcrantm é 

lli~rlt)r do qne ROO"C erttiit) a rcsi.~ICJ\ci<! ~ dt:ft)rnlaçào da tubulação em aço ~c IOnla muilu 

grande. cmt s~ nt1o o problema de abms~o tia fern mcnt~, I' o r outro lado. qu~ndo ~ 

[~111p<!r.tlura C m~iur do qnc li (lfr'C. cnl~O U~ grãos J~ ~·rist~1 se !om~m ntllltlo )5J1l55(JS, <! 

20 degradam a resislcncia á n~sum por cono~o ~'lor sulfeto sob lcnsi\o. i\dicionalmentc. o 

pr<l<:CS~o de pcrfuraç{Lo ante.~ d<t laminação de eltmg<tç~o r<wJ<: 5Cr um m~lndo ~·om•en;;itma! 

tal cotno o m~todo de ~rfum~~ü :-.,tannesmann. 

(21 Tral~mcnto de aqucçimcnto Sltplcmclllar 

A pó~ cümp1ctar a lamina~·ilo de clm1gaçào, o a~o c tatt~gado crn linha, ou 

25 ..:ancg~do num limlo de ~~q u~'"<.:Ím<:-n1o suplcmcntm provido m~mll lính~ d~ pro<.!uç~1o de 

tubul~çàu em aço Cmíl i nua, e snb!netido ao aquecilliéiilo ~urlcm~mar 1ímna I~ i ~a de 

tcmp~'T<Itma do ponto Ar., a IUOO"C, A prop-osta <lcs•c aquecimento suplemcfll:u é rt~duzir ;~s 

vari~çôe.~ de tcmpcrutnm n~ diiTçiio hmgitudimtl d~ tubulação em ~ço de mudo <L Wm~r a 

c~trutma uniforme. 

Qu<mdo ~ tcmpçmtum de <LI.j ucçimento suplcmclllar Ç menor tio que o ~Jnlo 
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Ar3. a gcraçàtl J~ li:rrila se ini~·ia. e lle'nlmma ~slrutur~ arrefecida tmifnrrnc fKKlé ser LlbtiJa. 

ror mltm lado, qu8nJo m11is alta do qu~ Hl(l(r'C. o cresci.m~ruo dü grilo Jc crislal é 

acel;;mdo. o que piorll ~ rc~i~t.:ncia à fb~[tm pnr çoml;;.:1u p(lr ~u 1 fçto ~ob tçns.:lo do:,•ido ao 

<.mgrO<S:'»>IIlcnto do grào. O lcmpo dü aqu~cimcrtto suplementar li e~tabck>eido JY<lra o tempo 

~ r<.:<lltcrido )l'tm ~c rc<d il,~r o ..:~pç~~:~mcmo de tod~ ~ p:•rcdc d~ tubul~ç•i~' muna l<:mpcr:ll\l~ 

urüfonn~. E~1c tcm1w rcqnerido pode ~ct de cerca tlc 5 a 10 mimJtos. Adldulialmcmc. 

<[U<md-o :1 tcmpçmtum t1nal dc lamin~ç;i-o Jl'lr.L lamiruwão de dongação c:st~Í nunHt ~~~i:;.a de 

tcmp~mlura tlo [WJílo Ar, a I 0011'('. cr\l~o o rm:M:e~so tle aqucc i me mo ~upkmentar P<Jdc ser 

omitit1o. ma~ o aquccimcnto suplcmcnlm é prcí<::rivcl ticvido a c:sh.: diminuir as de 

ltl tcmpcr.alura n~ dir~çàn lungitmlin~l c a11 hmgo tla c.~pcs~ur.a tla parcde üa tububçau. 

(.H l6mpcm c rcvcnidü 

Os prn;;c~~o~ súrn~ dcstTito~ ~cr.-cm flllm !I tcmpc~ d<l tubul~çiio em aço 

numa ti1ixu dé R~mpcralurn do ponto .1\r, a WOO"C. A tempera~· contluzitla numa taxa de 

r..:~('ri•~mcnlo suficiente flllm que toda ôt c~pcSc~llr~ (111 p~rcde d.l~ tubul•t,;~o se tom;,: um~ 

15 {:~!nttma matten sitica. C omumcnt{:. a lémpera p(>ti{: con~i ~ti r cl{: resfriamento com ágtLa. O 

rcv~nído..: <.:onduzida num:1 tcmpcmtum rrn1is ll'IÜ:»:• do que o ponlo Ac1, l'rclcrivdmcm..: o 

rcvcniJo é t(lndu:r.itla de tifJO a 700''C. O tc!iip(l do rcvcnidtl v1t.ria tl~1lérídCrído da c~rc~sur<l 

da p.;1rcdc d~ c pode s<:r <1<: ccrc~ de .20 a 60 mim.uos. 

0 flri:M:eS~O a;;ims ftHllCCC um <LÇH tlt: IJaixa liga t:Om C"~tcknlc~ JlTOilricdadcs 

20 c feito de martcnsim tcmpcmdu. 

F.xcmplu;; 

Um tamgo llo aço ílc baixa liga com a ülmpo~i\'i'iü químk-a mü~trada na 

tabel,l I foi pr(>du:zido. ç !"bi molditd-o em uma lllbulaçí\o em ,lço sem wslura de 273. l mm 

d(' th~metro cxtcr•m c 16.5 mm de c~pcssura de par~'de pdo m~tooü de produç~o de 

25 tubulaç•1o )J(lf lamin~dor M31111CSI11~111l' l\ tcmpcmtum dc~ta tubul~ç.~o ..:m ~~o não n)i llll:llOT 

do qu(' o ponm t\rl dumlite a li.mn.aç~o. A lubulaçàll foi irnedi~tarm:nlc t"~n~g<ítla em um 

fomo tio:: ~qucc i mcnto suplementar. lctn[)l~mdo a 950"C por 1 O mi nUlos. então arrc!l:.>eido ~m 

agna. ~ubm~Üdu aind;t 3 lrat~lllCJl\0 ~ LJLII:ri[C d~ TC\'Crtido. pdtl (jll~] 3 rcsÍsten~ia pmr.Ju-.ida 

(R I') na tlir('Çi'lo longi tudina 1 da tubulaç;lo .:m aço foi aju~tada a .::crc~ de 110 ksi num t(lstc 

111 de t~ns~o tip<l sn.:o ~'c!ipcç i fi~:sdo pcbt API, 
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O t~sl~ d~ comJs.iio num ambicnw d~: ~]ta pr~:~~~o d~ sulf~lo d~ hidmgcnio de 

10 atm (-IMPa) r~,j conduzido pelo m~todo s.cguint~. A tubulaçi\o em aço l(li moldada ao 

longo d;l dirçç•1~l tongitudina 1 c Erat:td~ a qllcntc como aç ims UC-~crito. Um r~ .... ~ r~ra tc~tç de 

corrosào sob tcns:.lo de 2 nun de cspc~sura. lO mm de largum c 75 mm de comprimento foi 

~ (lbtid~ de ç:1d:1 tnn d()~ nmH:riai$ ~k teste. ,o\plic:tndo--sc tllln qu;1ntid:1dc cs)l<....:itk:t de C~f!1~ 

a ~ç~ de tc~tc pc lo cn~aio de qumm rl<onto-s dL' a~()rdo com (} mctüdo c~ped licadü pela 

AST::VI-GW. um~ tcmão de 9()%, da tcmf1u pro~iuzi<L~ ~N:ima d<.:-$crit:.~ foi aplic:1d:t /\~h a 

p!!Ç<'~ ti~ t~sl~ n~:stc esi<J.Üu ler sidD coltK"~tb em ulli<J. autudave jumo collí as ti.!rrmíteru~s de 

tc~tc. um8 solução salina dc~gas<.:-it1cad<l foi vertid~ na autodave ddxando um~ por~'~O em 

lu f••~ de vapor. G~~ ~~~1 fidnco a I O atm ( -1 M Pa) fni c;mcgadt) St)b prx:~~uriz<.~~:ão. c ~·~te gá~ 

suHTd rko ;t a I ta ~m:ssilo foi samrado na fas~ I iqmda por agílaç~o da til se liquida. A pó~ a 

:mtocl;tvc soe-r v~'!utd:t. c~t~ foi lll<tllÜd~ a 25''C p<Jr i20 hnnts. st~h .-gitaçftu do líquido. c cntãn 

des.comr1ri mida pan1 rcnto~·er a PL\~il de leste. 

r\~}~ o t<.:-SI<.:-.• ~ peça doe- teste tbi oi."~Scn·lld~ <t {llho nu quallto .~ prc~nç~ d<.:-

15 ns~ma por cormS<'ío pvr ~ulfcto sob tCIIS<lo {SSC-Sul!ldc Strc~~ Cntcking-l"i~-~~lll'il por· ~ulf~to 

sob 1<.:-n~~ào). N~t tabela 1 "x" e111 ""re~islên..:i~ a SSC' signil!c~ a gcmif~o de SSC. c .. o .. 

~igniiiL"~ 11CTilllnll~ g~nJA;àO de SSC. 

O nt"lmcm IJ")r unidade de ~·~r~~~ de Jl~'<.:ipilados tipo fl.·bC,, fM; um clcmcnlo 

metálico) ~-ujo diãm~lm dtj grJo fui de I flm nu m~is medido cumt~ se segue. D<:<. P'-'f;~S de 

20 c~.tmç!!o de amostra$ em rCJ)Iica pam observação de (:arbeto ~<irea de vi~~o de uma amo:slnl 

.:m r~pli~·a: 3 mm2
) fnr:;rm r.:tir:;J.d<ts ~k posiçüç;; arbilrAria~ n:1 tubul~ç:io em sçu pmduzida 

l:klla ]}mduçJo. armlí.~imento c rcvcnido da tubutaç~.o como acimil dcM.~rito. E~m~ p~ça~ 

foram ob~rvad~s em cad11 Sltp!!rflcio.:- de grí\o :' previ ~~mcnlc por TEM, p,lra t:~m~nhos de 

g.r-.lüs de t'~rb~to d(' superlki~ de que tit\ham I ~un t)ll mab de dl~m~tro. Se t'stcs grãos 

25 emm <iü M :.•<" ou n~o. tl1i detcrm i mtd,.) il partir d~s c~mtcl<.:-rí süc~s dc difr:1ç~o d~) 

~.:~rb~lo. Se do tipo ML~c,,. cnt~o u liÚilíCm fui cunt~d(). e foi dividido p~la áréil tot~l de 

••h·•··n.·,,.-,,n vista& corno o llÍm1cm por unidade dl~ <lR~t. 

N;t tabcl~ l. "o" em "núm~m de M~_,Ct," indic.t Llttc o mim~m por unid~dc de 

iirca de ~~redpitados ~ipo 1\-bC,, (M: um elemento metal i co~ cujo diiimctro do gn\o tbí de I 

1f.l ~~m ou m~is foi d~ O. Lmm~ ou mcno~. O "x" indit·a que o número foi m~is du quo.:- O, limmi. 
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Se uma ~strutur~ lllitrléllsili!:~ unifonm: foi ubüda uu nau, foi uetcnnilmdo 

j:'!!:la métlld•) seguinte. Um tarugo de :wo de baixa liga aprcsentandü uma compt)siçft.o 

químic<t mo~lradJt n~ tabda I foi pmdtLZido. E~tc larugo de a~·o d;; b~ixa lig~ fbi nwld;tdn 

em unu tubulaç~to em aço sem cosmra de 273.1 mm de diàmetro extemll e 16.5 mm d~ 

~ ;;~JX'~Sitnt de JY<LT<."d<.: )X' lo m.:todo de produç~o d~ tubttlaçiio por t~mimtdor Mitnncmutnn, 

Dura me c~m formação a tcmpétatura dc~1a mtmlaçào em aço nllo foi mc1wr do que o Jl'<llllo 

Ar;, c fbi im::-di~uamcntc ;;am:gada .:m um fomo dç aquceimcnlo ~uplçm~ntar. tem)X'mdo ~ 

950"C por lClníiTiulo~. ~1ílàt1 ~nd~cidu ~m iigua p~m [lmduzir um~ lubulwçlo em ~ço as~im 

arrcfccid:t i\ la~a m~d~~ de n.""Sfrimn<:nto de !WO parn 5(1f!'C sob arrefecimento em :ígua tbí 

lU de ~:erca d~ lfr"(' FH}r sq:undo 11~ ptulc central da espcssnm tla pm1.'t!c 110 ~:cnlm dt~ direç1tu 

longimdínal da tubulação em aço. A dm~za na pm1c central d<l ~~j:'ll:ssura da parede dcst~ 

tubul8çiio em <t~·o ss~im am:f~"-'id~ fni medida ~r um 1~-sle de du~cz;t Rr>ckwdl. A estrutura 

arrcti.lc ida foi j uigada como smisfalt)ria quamlo o v a lo r íoi suj:'ll:rior a um v a lo r de dureza 

Ro<:k>vcll C prcvi$10 d<;- f(C%di-:) 17) que corr<:~JRl!ldc 11 um~1 tax~ de m~ncnsitll de ~}fr',\·~-

15 .-\ ~~ttmma am~fccida fi.)i considerada insatisfmória ~c abaixo do valor de dmc~a Rockwcll 

Cpn;vísto. 

Corntl l!ítJstrad(l Tíi! l<lbcla L rtenhnm.a t15snru por comJsiio por ~ulfieto sob 

tcn:;.flo ( SSC) ocorreu nos Nos, 1 a 5 s~• i ~ll1zcndo As condiç•ks cspcc i fi cadas fl..:l~ presente 

invenção. Nos NtK 6 ~ 9 m:orrcu fissum por curm~~o por sulfeto :-;;oh len~~o {SS('} ~ as 

20 con<li çõcs pela prcscn te invenção n.~o forn m sal i ~feitas. 

A pl icabi lid~(k lmlustrl~l 

o aço de baíxa liga da presente invcnçi!ü mclhüm a rc~i slencia á n~~ma llüf 

corros~u ~r Stll feto soh tens~o ;: fbrncce tcm)X'rabilid;td;; c tcn<teid~dc. O aço de baíx~ h!1~ 

da rres<:ntí' invet\~'<lü c ~ti.llivo quillído usad~~ ~m ambiem~~ a 2 atm (-0.2MPa) ou mais d<: 

25 sulfetll de htdr~~g..:nío. c c~j:'ll:cialmcnl<: sob ~mbicntc~ (k 5 ~_,{1.5} a Watm (~ 1 MPa). m~is 

vulner;iv~i~ ~ fis~uta jillr com)s.tu jillr snlfefto sob ten~àn. 
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Tabela I 
N~1. 

c 

I 0.1(1 

2 0,16 

J 0.17 

4 0.17 

5 0.17 

6 0.16 

7 O.l(l 

8 0.16 

9 036* 

Si Mn 

0.2lo: 1.09 

0,28 1.12 

<UH UI 

0,27 l.ll 

0.21) 0.60 

0.2lo: 1.18 

0.21-: U2 

0.29 Ut 

0.19 0.62 

Com1wsiçào química(% em massa. balanço: F c c impurezas) 

C r Mo Sol~ Ti v C a B p 

AI 
1,19 050 0.035 O.O!JH {1.()4 0.0013 - 0.{112 

1.42 0.31 0.033 0.008 0,06 0,002S . 0.013 

1.40 0.30 O.OJ6 OJJ li 0.04 0.0017 0.()002 0.012 

1.47 1.50 0.038 0,011 0,01 0,0016 0,0001 0.014 

1.41 0.69 n.o:n 0.004 - 0.0018 - 0.017 

1.01 OJO n.OJJ 0.008 0.06 0.0022 - 0.012 

0.01* 0.70 O.OJ(J 0.()15 0.()2 0.0014 - 0,0\2 

0,30* 051 U.OJS 0.015 0.04 0.0014 0.()014 0JI12 

0.99 f).70 O.O.l7 0.011 0.02 0.0016 - 0Jl11 

I C,,, RP estrutura No. de Rcsistcncia 
(MPa} arrefecida M",c' ssc s N Nb 

0.()018 0.()053 - 0.69 771 S;ili~f<tt(lri<J o o 
0.0021 0,0062 - 0.70 754 Satist1uúrio o o 
{).()016 0.0050 - 0..70 753 Silli$l~ttúrio o o 
0.0018 0,0063 - 0.9S 715 Satist1ttúrio o o 
0.0016 0.()1}{'14 O.OJ 0,69 775 SiihS l~ttúfi(J o o 

0.0021 0.0055 - 0.63* 761 I os~ti~ falúrio o X 

0.0019 0.()050 - 0,49~ 7(11 I nsati~ fàlt'lrin o X 

0,0018 0.0054 . 0.53" 757 I nsati~ falàrio X X 

0.0020 0Jl054 - OJW 762 I ns~ti~ f<tlúrio o X 
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REIVINDICAÇÕES 

1. Aço de baixa liga, CARACTERIZADO por compreender em % 

em massa, C: 0,10 a 0,20%, Si: 0,05 a 1,0%, Mn: 0,05 a 1,5%, Cr: 1,0 a 2,0%, Mo: 

0,05 a 2,0%, Al: 0,10% ou menos e Ti: 0,002 a 0,05%, e com um valor de Ceq obtido 

5 pela fórmula (1) seguinte de 0,65 ou mais, com o balanço consistindo de Fe e 

impurezas, em que nas impurezas, P é 0,025% ou menos, S é 0,010% ou menos, N é 

0,007% ou menos, e B é menos de 0,0003%, e o número por unidade de área de 

precipitados tipo M23C6 (M: um elemento metálico) cujo diâmetro do grão é de 1 ,.un 

ou mais é de O,llmm2 ou menos, sendo a fórmula (1) 

10 Ceq = C + (Mn/6) + (Cr + Mo + V)/5 

onde C, Mn, Cr, Mo e V na fórmula (1) denota o teor dos respectivos 

elementos (% em massa). 

2. Aço de baixa liga de acordo com a reivindicação 1, 

CARACTERIZADO por compreender tanto um quanto ambos V de 0,03 a 0,2% e 

15 Nb de 0,002 a 0,04%. 

3. Aço de baixa liga de acordo com as reivindicações 1 ou 2, 

CARACTERIZADO por compreender pelo menos um elemento selecionado entre 

Ca de 0,0003 a 0,005%, Mg de 0,0003 a 0,005% e EMR de 0,0003 a 0,005%. 
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