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*ACO DE BAIXA LIGA™

Camper Téenica

A presente invengiio se refere a um ago de baixa liga, ¢ e particulse 3 um
g de baixa liga adequado a0 uso om poges profundes de perrdles altamente corrosivos
contendo sulfeto de bidrogénio s ala pressio, produtes wbolares pars prises produtores de
petrdled em ago serm costie ¢ método de fabricagio de tubulagio e age sem costura.

Fundamentos da Ane

Ago utilizade em ambiemes asperos, de alta weomperatura Wes come pogos. de
petrdle devem apresentar melthor desempenho em wrmos de resisténeia. enacidade ©
resisténcia a acide. Em pogos mas profundos, o age deve apresentar resisténcia ainda maior
¢ pesislémeia & fissara por corrosdo sob wensio ainda melhor,

Em provtutos em ago, 2 durcza sumenty conforme o resisténeis do material
SREICTNAL O QU por sua ver causa o deslocamento da densidade, portante o qumenta do teor
de idrogénio po produto emoage woma-o Teked sob ensio, O reforgo do produte de ago
deste mode, freqientemente causi wima baixa resisténcia a fssur por corrosio por sulfele
sob tensio. Particulsrmente, quanda am membro om ago ¢ proshueide com uma resistiéncia
prowduzidda desegauda con um produte cmage cuja cdo Cresisienei produidadresasiéneia a
tensdo” (dagul e diante chamada “razdo de rendimento™ ¢ pequenit. entdo a resisténeia a
temsibo ¢ a duress tende o se wmaren mais alas, @l gue o resisténcia 4 fissura por corrosds
por sttt sob tensdo doteriors drasticamente. Assim. quandeo se elova a resisténcia de um

prowlutg em ago, o awmento da masdio de rerdimento & essencial pars manter a dureza baixa,

A obtengdo de uma razdo de orendimento alta de ago & preforivelmente
wleangads para se oreadime o produg eme ago numa csITiuT martensiice  tlemperada
unifosrree. A produgdo peévia de um grdo de avstenita mais fne também ¢ efetiva,

Qs dagumentos de patente ST 3049310 B ¢ JP 2HH- L 738% AL por cxempli,
eevelam wna invengdo paca melhorar o resisicneia 3 fssura por corresdo por sulfon seb
tensdio em tubulagdes do oago som costurn pela supressdo da precipitagiio de carbeta tipo
MoaCy ma superficie do grie pelo ajesie do balengo dos elememos formadores de carbete
tais eomoe ¥, Nb, T Cre Mo, O documenta de patente JP H9-111343 A revela um mdtodo

para melhorar @ resisténcia & fissura por comosio por salfew sob ensio prodwando grios
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masis finos. {3 documento de patente WO 2005073421 A1 revela wma invengho para
melhorar o temacidade de produtos wbulares pars paises produtones de petrdleo pelo wso de
umi composigio guimics cspecifica gue contem de (0003 & 0.005% de B.

Revelagho da Invengio

Problemas o serem Solucionados pela Tnvengdo

Todos os documentos acima desceitos descrevem eesisténeia a acide de ago
di baixa lign usado em ambicntes com sulfow de hidrogénio a corea de 1~ EMPa),
Comudo, o esuuly dos presemes invemores encontrou gue o mecamsmo de resisiéncia a
deide cm age de bmixa liga num ambiente de sulfets de hidrogénio a baixas omperaturas a
coercade (-0, IMPaj ¢ difereme dos simbientes com sulfeto de bdrogenio om pressies mais
#has.

s presentes imventores tostaram a resisténeis & fissura por cormosiio por
sulfeto sob fensdo em viros tipos de ago de baixa liga por ensaio de carga em quatio pontos
¢ oiveram os resubtadas que se segoem, O ago de beixa liga neste 1este contém em %6 om
sz, 0.5 a 1,3% de Mo, 0.2 0 1.1% e 0a 0, M.

{11 A taxa de commosdo aumenta 3 2 atm (-R2MPa) ou mais, ¢ s¢ tormg
espevialmente alta de 5 {~0.5)a 10 atn {~ 18P} de sulfeto de hidrogénio, mas dimina a 15
atm (=1,5 MPa) de sulfoto de hidrogénie,

{21 Amterioemente o resisténeia 8 fssura por corrosdo por sulfcto seb wensio
foi assumida ocorrer a wma pressdo parcial om tomo de 1 -0 IMPa) de sulfeto de
hitdeogénio. Comudo, a presente investigagio clersmente mosita que ¢sta tende 8 ocorrer g
urni pressdo parcial de 2 atm {~2MPa) ou mass de sultelo de hidrogénio ¢ particalirmente
dee & (<057 a 10 s [~ 154P9). Contrariamente, quanda a pressdo parcial de sulfeto de
hidropénio se torma tho alle quamto 13 aan ~15 MPa) entio dificilmente ocorrerd alguma
fissuen por corrosio por sulfeto sab tensdo.

Bascado nos resultados acima, os presentes mmventores observicam que em
sen do baixa Hea utilizivel omoambiente de 2 owme (02MPD ou mads de subfoe de
hidropénio ¢ particularmeme de 5 (~0.5) a 10 atm (~EMPa), o wxa de comosie em
ambientes com sulfers de hidrogémio a ala prossdo podem ser diinaidas pelo aumento do

teor de crome Ok s 1% ou mais.
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Mos produtes wbulares para padses prodotores de petedles emoago sem
costurg deseritos no documento de palente WO 2005073421 AL, boro (B) & adicionado
pare melhorsr & temperabibdade com o propdsite de aumentar o resisténgia G fissurs por
corrpsiio por sulfoto sob tensio. Comudo, nos cascs em que a produgiio de produtos
tubibares para paises produtores de petrdleo em ago sem costurg pela témpera em linha
com descrito ma invengdio do docamems de patente WO 2005073421 Al convertemlo o
grio de spstenng cm grdos fnos & difieil, Neste caso, quando B osta presenie nums biga com
ale eor de O, o carbeto tipe Ml ma liga precipii ¢ engeessa @ supecficie di grdo de
austenita anterior durantc o matameno 8 quents apds a empers. ¢ conseqiientemente a
resisténeia d fissure por cormosio por selfele sob weosdo doweriors. A prescate imvengdo
fornece @nte temperabilidade guanto wenacidade o aoo sern adicionar boro (B).

O terma “témpera vm linha” se refere a uma témpera ripido Cdague em diante
chamado "a em linha™) apds wem aguecimente em linba suplementar da tabulaglo som
costurst obtida, por cxemplo, pelo méodo de produgio de twbulagio Manncsmaon, Contudeo,
05 [Fafamenios a quéente ais como revenido, wmpera ¢ aormalizagdo condiada apos
témpera padem ser realizados fora de linba guando reoessio,

Comparado & Gmpera apos reayuecimenive mum processo aparte, J empen
cm linha apresenta custos de produgio mais baikos ¢ ¢ superior em wrmaos de aleance da
temperaturs de 1@mpera comparade com a entdin chimada Wwmpera direta, onde g whuolagdo &
arrefocida dinctamente apds ter side produzida. Comtudo, a tdmpers em Hnha acima, tende a
engrossar o carbeto tpo MOy ne superficie do prio no ago de baixa lige. Este carbee
emgrossado no superticio do prio se toma mais perceptivel em métodos de producio onde o
g0 contém horo (B),

A presente mvengio fon desenvolvida com base neste conhecamenia.

Ui objetive desta invengdio & formecer um apo de baixa liga com
temperabibidade ¢ wnacidade assim como aumentada resisténeia @ Assur por commosio por
sulfeto sob tensdio pelo aumente do teor de croma (O ¢ nflo pelo uso de um aditivo de boro
(B} nommalmente usado na arte convencivnal, ¢ produtes wbulaees pars paises prdutores de
petrdleo om aga sem costura que mibiza agoe de baixa lga. o wm méode de produgdo de

tuebulagde cm ago semt costure. Assim, a oengio de uma resisténeia prodduzide (RP) de 654
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@ 798 MPa 95 2 1135 ksi) no age de binxa hga ¢ um objetive da presemte invengio, esta
previsivel noeessidade nem sempre & satisfeit.

O ago de baixa liga da presente invengdo tambem ¢ wtilizivel em ambienies
die 2 v (~0.2MPa) ow mais, ¢ tamnmbém pode ser usado em ambientes de 3 atm (-03MPa) a
10k aten -8 MPad de sulfera de hidrogénio onde a fissura por comosio por sulfets sob gnsdo
& mais provivel de ocorcer. Desnecessdrio dizer gue este ago ambdém pode ser uiilizado em
wmbtentes de sulfore de hidrogénio a pressdes maes baixas ou numa pressio ms gle,

Meos para Solucionar os Problens

A presemte mvencgdo resolve os problomas  acima menciongdos, Uwa
deserigio dor age de barxa biga & mostrads nos itens (1) a {C) seguintes, um produoie wbalar
paktis paises produtores de petrdlae om ago som costury & mostrado em (D), ¢ um método de
produgie de whulsgio em ago sem costurs & mostrado em (F).

(A Ume ago de baixa liga compreendenda, em % em omassa, O 001 a
D200, 5i; 045 g 1.0%, Mn; 0485 8 1.5%, O 1.0 8 2.0%, Mo 0,05 a 2.0%., AL 0,10% on
meesnos ¢ Tic 0002 a G05%, ¢ com um vidor de O, obtido pela fraala (1) seguinte de 0065
ol mais, com o balingo consistindo de Fe e impureras, em que pas impurezas, P& 0025%,
ou menas, 5 & D009 ou menos, N & 00079 ou menos, ¢ B ¢ menos de QO3%, ¢ o
nimero por unidade de dren de precipitados tipoe a0, (M2 um elemento mctalico) cojo
diametra do grio ¢ de | pm ou mais ¢ de G| A ou e,

Cop = U (M) + (00 + Mo+ V(1)

Onde C, Mu, Cr, Mo ¢ WV ons fommula 1) denma o teor dos respoctivos
clementos (% em massa).

(B Do acondo com o ago de baixa biga de (AL compreendends tante um
guatnto wmbos Vode 0003 2 0.2% ¢ Nb de 0002 0 0,04%,

(0 D acordo com o ago de baixa bea de oA on (B compreendends pele
reeceetos vin elemento selecionade entee Ca de L0003 o 0.005%, Mg de 00003 a 00H5% ¢
torras paras de A3 3 0,005%,

(13 Produtos whulares pars palses produtores de petrdleo caracterizados por
utilizar o ago do baixa lea descrito em quakguer wm dos tens (A a (O

(F) Métsdo de produgio de wma whulagio cm ago  sem costura
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comprecndendo as seguintes elapas:

(@) perfuracdo a quente de owm taniee deoago que possul @ composicio
quimica deserita em gualguer um dos iens (A a (C) ¢ um vador de ) obtido pela formauka
{1} sepuinte do 005 o mais,

by lamieagdo de elongagio; produzindo wma wbulagio cm ums wmperturs
fireal de SO0 & 11HEC;

) mguecinento soplementar da tubulagiio em ago resultante em linha noma
faixa de wemperatura do ponto de maasigie A a HERPC,

by témpera da wbalagio o partir de wme temperatues do ponte de transicio
Ars ow s alle; ¢ entde

{e] revienido da mbwlacio na temperatara do ponte de ransicia Ac, ou mais
bk,

Coy — U+ M)+ (00 + Mo+ VIS farmula {1}

Omde <, M, O, Mo o ¥ ona fermula (1) imdicam o tcor dos respoctivos
clemetos {6 em massa).

Efeito da Invengio

3 age de baixa liga da peesente invengdo melhora a cesisiéneia § Nissura por
corrosio por sulfeto sob tensdo ¢ fomece emperabilidade ¢ tenackdade. O ago de baixa liga
i presente invengiio ¢ efetivo quando usado cm ambicates de sulfews de bidrogéao a 2 aun
(0,20 Pa) ou mais. ¢ especialmente sob o ambiente de 3 (-85 8 10 atm (- 1TMTRY mais
vulneravil & fissurs por cormasio por sulfeto sob tengio.

Melhor Modo de Realizagdo da Envengdio

O wgo de baixa liga da presente invengio como ja deserito dirmme aoiaxa de
coreosio da fissara por corrosio por sulfero sob ensdo contendo am feor de croma (O}
meds alto, hem come fornecendo temperabilidade ¢ fenacidade sem um aditive de bora (B,
¢ fornecendo melhorida resisténcis 4 fissura por comosdo por sulfeto sob rensio. A rede
paeei Hmitar cads componente ¢ desorita a seguwir,

Co 0,100 0,20%

Carbono {ou O ¢ um elemento gue sumonta a resisténeia do sgo. Quando o

teor de © fearbano) ¢ menor do guae &, 1%, entie o revenido a baixa wmperatuta & nogessira
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Pt se obter a resisténcia desejada. Esie revenide consequentemente diminui @ resisténeis a
fissura por corrasdo por sulfeta sob wensdo. A resisténeis diminuvida pode ser compensada
pela elevagio da temperstura de revenide ¢ melhora da resisténeis ao amacismento pele
revenido, mas ¢ pocessanio adicionar maior quantidade de elememos caros. Cuando o teor
de C oexeede a 0.20% comudo, o razfio de rendinento deteniors, Tentando sleangar 3
resisiénein desejada, mantendo este wor excessive de O, aumenta a dueera ¢ diminui a
resisténeia & fissura por comosdo por sulfeto sob tensiio, Em vista destas crcunstineias, o
teor de © foi estabelecido de 010 0 00209, O liemite inferior de teor de C & prefenvelmente
. 04%, O limite superior de O ¢ preferivelmente 11 8%,

S 005 5 1.0%

Silicio {ou 5i) ¢ um clomento gue possul um cfeite desoxidante, Este
clemento também aumenta a wmperabilidade do ago ¢ melhora a resisténcia. Para se obeer
este efeito, o weor de S deve ser de G053% ouw maes. Contado, guando este teor oxcede a
1AW, a resistiénesa & fissurs por comosho por sulfeto sob tensfo dimine. Deste mado, o teor
dee 5i foi estabelecido de 005 a 1.0%. O limae inferor de teor de 51 ¢ preferivelmaenne Q.1 %,
O lirokte superior di Si ¢ preferivelmenie (6%,

M 05 a 1,5%

Manganés (ou Mn) ¢ wm elements gue possul wm efeito desoxidante. Este
clemento tambdém avmenta o wmperabilidade do ago © melhors a resssténcia. Para se obrer

sty eleitn, o wwor de Mo dove ser de 0.05% ow mais. Contudo. quando este teor excede a

15%. an fcia @ fisswry por commosiio por sulfeto sob tensbo deteriora. Deste moda, o
teor de Mn foi estabelecido de 0,05 a 1 5%,

Cr: 100w 2.0M%

Cromo [ou Cry ¢ wn elemens efetive para o aumento da emperabilidade do
ago ¢ methora da resisténeia @ fisswra por corresiio por sulfeto sob tepsio, Para se abler este
efene, o teor de Cr deve ser de 1,0% ou mais, Conteaciamente, wm leor em excesso de 200
causi a diminuigdo da resisténcia d Ossure por corrosdo por sulfete sob tensdo. Deste modo,
w teor de Cr Fod estabelecide de 1000 2.0%, O limite infenor do teor de Cr ¢ prefenvelmente
de 1, 1%, ¢ mags preferivelmonte de 1.2%. O limite superior do teor de Cr & prefonivelmente

e 1,8%,.
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Mo 0S5 2 2.0%

Molibdénin (ou Mo) ¢ uwm clemento  cfetive para o aumento da

temperabilidade do ago ¢ fmece alta resisténeia. Este elemento também passui o cfvito de
mpmentar 4 resisténcia 4 fisswra por coreesfio por sulfero sob tensdio. Para se obrer estes
efeitos, o teor de Mo deve ser de 005% ou mais, Comudo, quands o teor de Mo exeede
2.0¢%, um carbetey enprossude se fonma aa superficie do grie de austenita peévio, ¢ a
resisténeia & fissura por commosiio por sulfeto sob tensfio deteriora, Doste mode, o 1eor de Mo
funi estabelecido de 0.05 a 2020 O teor preferivel de Mo esi ma faixa de O, 8% a (0,8%,

Al D% ou menas

Alumimo {oa Al} ¢ um elemene que possui um cfeile desosidante. Exte
clemento também € efetivo cm aumentar @ tenacidade ¢ maleabilidade do ago. Contudo,
quande este teor excede a 0,1, a geragio doe falha se wma perceptivel. Deste mada, o teor
de Al foi estabelecida em €, 10% ou menoes. O tear de Al poade ser do mivel de imparcea. mas
D A5% ¢ preferivel. O hmite saperior do teor de Al ¢ prefernvelmente de 0,053%, O 1eor de
Al na preseae invencio denota o teor de Al soliavel emicido (entio chamado de Al sol.

T AAHEE @ 0.05%

Titamio (oo Tip ¢ wn elementa efetive em Oxae ™ om &0 como niFee ¢
melhorar & temperabilidade do agn. Para se oobtor ¢ste efeito, o teor de T deve ser de
O002% ou mais. Comude, guaende o teor de T excede 0,05%, um nitroo engrossado se

forma ¢ a fissurd por comosdo por salfiete sob tensdo tende a ocorrer. O teor de Ti fod

estabelecdo de 0002 a 0053%. O limite inferior ¢ preferivelmente 0005% ¢ o limite
superior & preferivelmente 0.02 5%,

Um dos agos de baixa liga da presente invenglio aprescnta uma compasigio
guirnmca gae cottém cada wm dos elementos aciima desentos, ¢ o balango consistinde de Fe
¢impurezss, O ago de baixa liga di prosente invengdo pode ainds compreender tanta um ou
ambos % de 003 a 0,2% ¢ Nb 0,002 a 0,04% em adigio aos clementos actema deseritos, de
oo 31 formar precipitados finos tais coma carbetos,

Vo 003% a 0,2

Wandadio (V) ¢ wm clemonto gue auments a rosisténcia do ago de baixa liea

pela precipitagie como carbote fine durame o revemido. Comudo, quande o wor de WV
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excede 0,2% a wenacidade pode decliner. O 1eor excessive & deste munle, prefervelmente
estabelecido de 0003 2 0,.2% quandoe ¥V ¢ adicionado.

Nhe (2 3 0.04%

Nidhio (Nb] que forma carbonitreto em regides de alta tomperalurk ¢ evita
que os gros de cnstal sejam engrossados, ¢ wm clemento cfetive pacs melhorar @ resisténeia
& fissuea por corrosdo por sulfeto sob tensie. Para se obter estes efeitos, o teor de Nb €
prefernvehments de O002% ou mass, Contrarigmente, confuda, guando o teor exeede 0.04%,
o carbunileele se toma mute grosseino, o gue cawsd facilmente a fissura por sulfets por
temsdo, O teor de aditive de Nb ¢ deste modo, preferivelmente de 0.002 a 0.04%. O limite
superior ¢ preferivelmente die 0.02%.

Paea melhorar o resisténcia a fssura por coreosdo por sulfeto sab tensio, o
ago e baixa liga da presente invengdo pode aimdae conter pelo menos wm dos elementos
selecionados omtre Ca 00003 o 0.005%, Mg 00003 o 0.003% ¢ tervas ravas 40,0003 a 0.005%
em adigfio  cada um dos clementos acima deseritos,

Ca: 00003 i OO0

Mg (03 g 0.005%,

terras raras: Q0003 a 00053%,

Ca, Mg ¢ ERM tedos reagem cam 5 no ggo para formar sulfow que melhora
a forma doxs inclustes para melhorar o resssiéocie o fissura por corrosie por sulfe seb
tensdo, Fara se obter cstos efedtos, um ou mais selecionados ontre Ca. Mg ¢ terras rars
{metais e terras recas tais coma, CE, La, Y, ¢ simitlares) podem ser adictonudos. Contudde,
s eleitos acima descritos se tomam perceptiveds quando o eor destes elementos excede a

L dH3%, a quantidade de inclusdes no ago sementa, ¢ a purgea do ago diminu 1l que

fissuras por sulfolte sob wnsdo wendem a ocoreer. Deste modo, guande se adiciona esies
elementos, seus respeetivos teores sdo proforivelmente de 00003 a 0,005%,

Mo ago de baixa lige da preseate ipvengdo, PS5, N ¢ B nas impureias devem
estar restritos dento da seguinte faixa,

P O025% ou mcnos

Fosfors (ou ) & um clemonto prosente no $go como ume impureza. Este

clemento diminu & temacidade ¢ quando o teor excede a 0,.025%, ums queda da resisténeia a
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fissura por cormosio por sulfety sob fensdo se wma mais percepuvel. Em vista diswe P foi
estabelecido cm 0.025% ou menos. O teor de P ¢ preferivelmente de 0,020% ou menos, ¢
musis preferivel $L5% ou menos.

50 0% ow mcnos

Enxofre (on 55 ¢ um elemento prosente na go coma uma smpuress. Quandias
o tenr de 5 excede a 001094, o degradacio da resisténeia & fissura por corresdie por sidfen
sab tensfo s torna pereeptivel, O teor de 5 fir deste modo esiabelocido em O8H0% on
meeenns. O teor de 5 ¢ prefecnvelmente de O.005%% ou menos.

W DAHFT ) o mcnos

Mitrogrénio {ou M) ¢ wn clemento prescate no ago como wma anpures. Esie
forma nitectos por ligagdo com Al Ti ou Wb Quande N oestd presente em grandes
quantidades, o engrossamento de AN ou TiN ocorre. O teor de N tor deste modo limitado a
DLHFT %0 ot reros.

B: menas di OIHHER

Bove (ou B & wm elemenio presente ne ago come um nnpures. Quando ha
wme suemcnto no teor de Or na hga, entdo B leva o superficte dos carbetos tipo Moy @ se
toerkar grossein na lga, o que dimma a tenacidade ¢ cousse e meaor resisténeia 4 Tssura
por corrosdo por sulfeto sob oensdo. O teor de B fol deste modo Bmitado 4 menos de
ARG

Copt LGS o mads

A wmperabilidade pode se mostrar plor mesmo gque o ago tenba g
composicdo quimica acima descri, @l que no ago de Baxa liga da peesente invengdio a
composigho quimics deve ser agustada para alesngar um Cyy de (065 0w mas como exprossae
nie ferroula (1) sepuine.

Cog = U+ M6+ 4Cr -+ Mo+ VS farmula (1)

Gnde O, Mn, Or, Mo ¢ V na fdrmada (13 indica o teor dos respectivis
clementos (% om massa).

Fimhora € seja um eclemente efetive para melhorar a lemperabilidade,
quando o wor de O & aumentado, & dureza se clevi ¢ RP deteriora. Deste modo, na prosente

ivengdo o Uy obtido a partir da expressio de relagio (1) para clementos gue melhoram a
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temperabibidade, outros que ndo O {Mn, Cr, Mo e V) ¢ usado como wm indice paca assegurar
a temperabilidade. Em casos onde o O oblido a paniie da formuka 1) acima ¢ menor do que
43, a temperabilidade serd msuficienie, especislmente em produtes de ape de grande
espessur, ¢ a resisténeia 4 Gssurs por eormosio por sulfole sob tensdo deteriorard. Entdio o
Ty i presente invengiio Gl deste modo, ajustads pars 0,65 ou mais,

Ui ves que precipitade tipo MaaCy com um grao de didimero de 1 pm ou
megas diminui @ tenacidede ¢ a resisténeta  deido, no ago de baixa liga da prosente invengdo
w miinere por wnidade de drea deve deste modo see (), bimem” s menus,

O ago de baixa lige da prosente ipvengdio, que apresenta prineipalmente a
eslrutucs Wwmperada martensitice, possui wma peoporgio alta de rendimente ¢ excelente
resisténeia @ fissura por corrosdo por salfete sob ensdo. Embora o ago tenha uma cstratura
granubads prosseirs il que um mimero de griio de erigal de sustemita definido por JS G
B350 ¢ Moo 7 ou menos, D, o wso de um lingote de ago com 1 composigio quinmica acima
deserita comao matérig-prims ofereee wm alio grau de liberdade gquando se seleciont métodos
de produgho para ago de baixa bga. O méodo de produgdio do ago de baixa hga da peesene
mvengdo ¢ doscrto atibrando we métoda para produsdo de twbulagdo em age sem coshira
COED Wi exeniplo.

Uma tubulagdo om ago podde sor produzida por perfuragio ¢ lapanagio de
clongugiv, por exemplo, pelo mésdy de produgin de wholagio por haminador
Mannesmann, ¢ alimenado scm resfrigmento por wm dispositivoe de tratamenta 3 quente na
ubtima etspa de v Baminador die geabamento, enguanio mantém a temperatarg ne ponto de
feansigao Ary ou omais, submetido & tempera ¢ entdo o revenido de 600 a4 7307, Esta
tubitdagio om ago possuick uma alta proporgdo de rendimento, produgio de tebulsgio cm
Imba/processe de tratamento a quente, mesmo ¢ econotm de energia for selecionada ¢
também terd @ resisténeta Jesejads o alta resisténeia & fssurt por corrosdo por sulfeto sob
Leasdio.

Uma mbulagdo em ago pode ser produzida por seabamento a guente,
temporariamente resfrindo a temperatura ambiente; resguecide num forne de témpera ¢
resenido numa faixa de tomporaturs de 600 a 75000, O processe, isto & am processo de

prodlugiv de wbulagio fora de linha apresents am cleito de formugdo de estrotura de
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martensia demperada ¢ owinda um efeite de refimamente prévie de grio de ausienita.
Conseglientemente, a wbulagdo em ago produzida pelo processo ackma aApresenta unm
praporgie de rendimento mais alts, deste masde, 4 tubulagio om age com resisténcis maiy
alta e alta resisténcia 4 fissurs por corrosio por sulfeto sab tensdo pode ser obtida,

Contuwde, o métode de produgio segwnte ¢ mass desepavel, A roedo para isto
& que 2 tublagio mantida numa empeeatra alta da produgde da lobulagho aié os processos
de vdmpera, facilmente retém elememas is coma Voo Mo num estado de sobagdo silida, ¢ o
revenido a alla wmiperatura ¢ vantajosa para melhorar @ resisténcia a fssura por corrosdo
por subfeto sob gensdo devido a estes elomentos precipitarcm come carbetos finos que
aermenta & resisteneia da webulagdio e ago.

O madtodo de produgdo para a wbulacds em ago sem costurs dy prosente
invengio ¢ caracterioule por uma temperatura Bnal de lsoinagio para laminagio de
clomgagdio. ¢ cujo watamento a gquente ¢ reéalizado apés a laminagho ter side completada.
Cicki wm dostas caracteristions ¢ deserita a scgwr.

{13 Temperaiuea figal de Limnagdo para Taminagdo de elongaygdo

Eata temperatwen & estabelooide de B a 1100°C, Quando a temperatura ¢
meeor do gue B00°C, entdo @ resisténcia 3 deformacie dy mbualagdo om ago se toma ot
grande, causando o problema de abrasio da ferramenta. Por outro lado, guando a
temperaturs ¢ maior do gue OO, entdo ox griios de cristal se tormam muito grossos, ¢
degradam a resisténeia 4 fissura por corrosiio por sulfiete sob ensdo. Adicionalmente, o
prowesso de porfuragdo antes da laminagiio de elongagio pode ser um méiodo convengiona]
tal cormd o métode de perfuragdo Mannesmann.

(2 Tratamento de aguocimento sup cmentar

Apds completar a laminagio de elongagdo, o ago ¢ carregado eme linha, ou
carmegada pum famo de aquecimento suplomentar provida pums bnba de produgiio de
tububagdine em age continua, ¢ submetido ao agquecimente suplementr muma faixa de
ternperaturs do ponto Ar,a HHYC, A proposta deste aguoeimento seplementar ¢ reduseir as
variagdies de lemperatura na diregio longiudinal da whulagdo em sgo de mando o tormare a
extruturs uniforme.

Cuanddr 3 temperatuea die agquecimente suplememar & menar di gue o uonta
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Ars, a geracdo de ferrita se imici, ¢ nenhamsa esiratuea arrefecida uniforme pode ser obida.
Por outra lade, quando mais alta do gue 000, o creseimento do grdo de cristal ¢

acelerado, o gque prora o resistércin 4 Assure por commosio por sulfeto sob ensdo devido ae

engrossamento do prio. O empe do aquecimento saplementar ¢ esiabelecido para o wmpo
reguertdo s e rcalvear o espessamenta de toda o perede da mbulagio numa wmperstura
unifirme. Este wempo requeride pode ser de cerca de 3 a 10 minutos. Adicionalmeeaee,
quatndd a temperaters final de laminsedo para laminagdo de elongagio estd muoma fuxa de
temmperatuc do pomte Ars a LOO0AC, entdo o provesso de aguecimento suplemenar pode ser
cmibida, mas o gguecimento suplementar ¢ preferivel devido o este diminuir a5 variagdes do
temperatiecs i diregdo longitadimal ¢ ao longe da espessura da parede da rabulbagioe.

£33 Témpent ¢ revenido

Os processos acima deseritos servem pars s témpera da twbulagio em ago
numa faixa de temperatura do ponto Ars o 1O00°C. A @mpera ¢ conduzida numa tasa de
resfriamento suficiente pars gque tods 2 cspessurs da parede da obulagdio so torme wma
estrutura marnensitica. Comumente, a wémpera pode consistie de resfriamente com dgu. 0
revenicdo & conduzida nums temperature mas baixs do gue o ponte A, Preferivelmente o
reventdo & condwada de 000 2 700°C. 0 tempo do cevenido varia dependendo da espessura
da parede da wbulagho, ¢ pode ser de eerca de 20 a 60 minutos,

03 processo acima fomece um ago de baixa lga com excelemes propriedades
¢ feite de martensit temperada,

Exemplos

U tarago de ago de baixa liga com 4 composicho guimica mostrada na
tabela 1 fol produsado, ¢ ol moldade em wmg wbolagho em ago sem costura de 273,10 mm
de didmetes externo ¢ 165 mim de espessura de parede pelo mdlode de produgio de
tububacio por lamimador Mannesmann, A temperaturi desta tobuwlagdo em ago ndae ol menor
iy que o ponte Ary duranie a formagio. A wbalagho for imediatomente carregada e um
forno de aguecimento suplomentse, sempersdo a $30°C por 10 minutos, entio arrcliocido om
g, submctide ainda 2 tratsmente a guente de revenido, pele gqual a resisiéneia produrida
(RFY na diregio longitwding da tubulagiio em ago fob ajustada g corca do 100 Ksi nuen toste

e tensio tipo anca especificado pela APL
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O este de cormosio num wmbiente de ol pressdo de sulfeto de ndrogénio de
10 atm (- I MPal fod conduzido pele méodo seguinte. A wbulagdo em aeo foi moldada ao
longe di dircgio tongitedimal ¢ matads @ quene como acima deserite. Um pega para este de
corrosio sob tensdo de 2 mn de espessura, W pan de largura ¢ 75 s de comprimento foi
obrtida de cady um dos materigis de teste. Aphicandi-se uma quantidade espeeificn de carga
& peca de weste pelo ensaio de guatto pontos de acorde com o mélodo especificado pela
ASTM-CAY, wmn tensfio de 90% dy tensfio produzida acima deserita fod apbicads, Apds a
pega de este neste estade ter sido colveada con uma aotoclave jume com as Tomanentas de
teste, wma solugde saling desgaseificada fol vertida na awtoclave deixando uma porcdo om
fuse de vapor. Crs sulfdrice a 10 atm {~18Pa) foi carregado sob pressurizegio, ¢ csie pds
sulfidrico 3 alta pressdo fol sateeado na fase liguida por agiacio da fase liguida, Apds a
autocluve ser vedmda, csta foi mamida a 25°C por 720 horas, seb agitagio do liguide, ¢ entdo
descompritmida para remover & pesa do leste.

Apds o teste, & pega de teste ol observada a olho nu gquanto s presengs de
fissura por corrosde por subew sob tensdo { 350-5ulfide Smess Cracking-Tisssure por sulfeto
sob fensdo). Ma tabela 1 °x" cm “resisdneia o S5O significs a geragho de S5C. ¢ "a”
significa nenhuma geragio de 58C

Oy mkmcro por gnkdade de drea de precipitidos tipo MU 0V um elemcento
metilico) cugo didmetro do grdo foi de | pm ou mais medido comae se sepoe. Dee pecas de
exiragio de amostras em réplica para observacio de carbeto Garen de visdo de uma amostra
cm répliva: 3 1111113} foram retirdas de posigdes arbirdirias na tubulagio em ago prodwada
pela produgio, arrcfeciments ¢ revenido da tubulagdo como acima descrito. Estas pogas
foram observadas em cada superficie de grio v previamente por TEM, para tamanhos de
g de carbewr de superficie de grdo gue tinham | um ou mais de didmeter. Se estes grios
cram do tipo MaCw 0w ndo. fol determinade @ parie das caracterisiicas de difrpgdo do
carhewr. Se do dpo MaCy, ento o namera fon contado, ¢ fo dividide pela drea watal de
ohservagho vistas come o namera por unidide de area,

Ma tabela L, o™ em mamero de Mo Cy” imdica gue o miroero por unidade de
drea do precipitados tipo MaaCy (M2 wa elomento metalicod cwjo didgmoiro do grio toi de 1

e . s PO . . . 3 %
e ow mais for de 0.1/mm” ow menos, O 1™ indica gue o nimero i mass do gque O, B mme,
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Se wma estrutara martensetica uniforme fob obilidae ou nde, Ton determinads
pela mdtode sepwime. Um tarugo deoago de baixa lign apresentando wma compasigio
quirntea meostride e tabela | for prodwado. Eswe mrugo de ago de baixa liga for moldade
em uma tubulagho e ago sem costura de 2731 mm de didmetro externs ¢ 16,5 mim de
espessir de parede pelo médtodo de produgdo de wibubagdio por lamimador Manngsmann,
Durante esta formiagdo a temperaturs desta wibalacio am ago pdo fod menor do que o ponte
Ars, ¢ ol imedipaments carrepada om wm fomo de aquectmenio sup lementar, temperido a
G500 por 10 sinutes, entito arrefecido em agua para produzic wea wbulacdo em age assim
wreeteoide. Aty média de resfoamento de 800 para 300°C sob arrefocimento e dgua tiod
e cerca de 109 por segunde ma parte central du espessura da parede no contro da diregio
fongimdingl da wbulicho em ago. A dureea na parte centeal da espessurx da parede desta
tubulagio cm age assim amefecida foi medida por ume teste de durcen Rockwell. A estratura
arrefocida foi julgada como satisfatdria quando o valor foi superior a um valor de durera
Rockwell C previsto de [(C%s38) + 27] que corresponde & uma taxa de manensits de P,
A estratuea arrefecida foi considerada insansiadea e abaixo do valor de durera Rockwell
C previsti,

Come mosteado na @bela L neahoma Assure por cormasdo por sulfele sob
tensdo {550 ocorreu pos Nos. 1 a3 satisfazende ds condigdes especifivadas pela prosente
ivengin. Nos Mok, 6 a 9 ocorrea fssune por cormosio por sulfeto sob tensdo (8507 ¢ as
condighes espocificadas pela presente invengdo nile foram satisfeitas.

Amlicabilidade Industrial

O ago de baixa ligs da presente invengdo mellora a resisténcia a fissara por
eorrosio por sulfeto sob ensio ¢ forncee temperabilidade ¢ tenacidade, O ago de baaxa ligs
da presente invengio ¢ efetive quando usado e ambientes a 2 atm (~0.2MPa) ou mais de
sulfete de hidrogénio, ¢ cspecialmente sob ambienies de 5 (=003 a 10 aim (- 154Pa), mais

vulneravess a fissuma por corrosdo por sulfeto sob tensds.
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Tabela |

W, Composicio guimica (% em massa, balango: Fe ¢ impurczas) Co RP estrutura Mo de | Resisténeia
- - o {MPa) arrefecida MUy S5C
C S5 | Mn Cr Mo | Sol- I Ay Ca B P 5 N Nb
Al
t al6 | 038 | LO9 E19 | 30 | 0035 | 0008 | 004 | 00013 - 0012 | O0MME | 00053 - .69 D Satesfatdrio 0 0
2 o6 | 028 ) 1120 F42 | 031 ) G033 | 0008 | 006 | 00028 - G013 | 000 | 00062 - ¢.70 754 Smisfatdrio 8 O
3 017 | 028 | L1 ) B40 | 030 0036 | 00 | 004 | 00017 | 00002 | 0012 | 006 | 00050 - 0,70 753 Satisfatério O O
4 017 | 027 | K11 | E4T | L3S0 G038 | O0ED | 000 | 00016 | 00001 | GOl4 | GOME | 00063 - (.95 715 Satisfardrio i o
] 017 | 029 | G460 [.41 ey | 037 | 0004 - D.0018 - G177 | 0006 | 00064 | 003 0 069 715 Satisfatdrio 0 0
G e | 028 | IR L0 | 030 ) 0033 [ 0008 [ 0.06 | 00022 - 0012 | 00021 | G.00535 - 0.63% 6] Insatisfuorio 0 X
7 Gl | 028 ) 112 0 0 x | 070 0 036 | G0 | 602 | 40014 - G012 | 0009 | 00050 - (r4u* i3 InsatisEatdrio 0 X
E 016 | 029 ) L2 | 030% | 051 | 035 | 0015 | 004 | 00014 | DM | 0012 | O0WME | 00054 - h53* 757 Insatisfatdrio X X
9 | 036 | 008 | 062 | 099 | 070 0037 | 001 | 0.02 | 00816 - Q01F | 40020 | 6.0054 - ¢80 62 Insatisftdrio 0 x
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REIVINDICACOES
1. Ago de baixa liga, CARACTERIZADQO 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%, ¢ com um valor de C.q obtido

pela formula (1) seguinte de 0,65 ou mais, com o balango consistindo de Fe e
impurezas, em que nas impurezas, P € 0,025% ou menos, S ¢ 0,010% ou menos, N ¢
0,007% ou menos, ¢ B ¢ menos de 0,0003%, ¢ o nimero por unidade de area de
precipitados tipo M»3C¢ (M: um elemento metélico) cujo didmetro do grdo ¢ de 1 pm
ou mais é de 0,1/mm” ou menos, sendo a férmula (1)

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

onde C, Mn, Cr, Mo ¢ V na formula (1) denota o teor dos respectivos
elementos (% em massa).

2. Aco de baixa liga de acordo com a reivindicacdo 1,
CARACTERIZADO por compreender tanto um quanto ambos V de 0,03 a 0,2% e
Nb de 0,002 a 0,04%.

3. Ago de baixa liga de acordo com as reivindicagbes 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% ¢ EMR de 0,0003 a 0,005%.
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