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Relatério Descritivo da Patente de Invencédo para "COM-
POSIGAO DE AGO COMPREENDENDO CROMO (CR), MANGANES
(MN), SILICIO (SI), MOLIBDENIO (MO), TUNGSTENIO (W), NIQUEL
(N1), COBALTO (CO), CARBONO (C) E TUBO SEM COSTURA OU
TUBO ACESSORIO".

[001] A presente invencgao refere-se a uma nova composi¢édo de
aco para usos especiais, em especial de altos desempenhos na pre-
senca de corrosdo por meios oxidantes tais como, por exemplo, fuma-
¢as ou vapor de agua, sob pressao e/ou temperatura elevadas.

[002] Ambientes de press&o e temperatura elevadas na presenca
de vapor de agua existem notadamente em producédo industrial da ele-
tricidade. A geracdo, o acondicionamento (notadamente o superaque-
cimento e o re-superagquecimento) e o transporte do vapor de agua
sao feitos com o auxilio de elementos feitos de aco, em especial tubos
sem costura. Apesar de uma longa histéria de solu¢des consideradas
ou executadas, sobre a qual se voltara, sérios problemas permanecem
em termos de resisténcia no ambiente em questao, assim como no
tempo.

[003] Esses problemas s&o especialmente dificeis de resolver,
devido notadamente a variabilidade significativa das propriedades dos
acos em funcdo de seus constituintes, e do peso dos ensaios de cor-
rosao a quente em um longo periodo.

[004] Na sequéncia do presente documento o termo "corrosao"
ou "corrosao a quente" sera empregado para designar os fenbmenos
de perda de metal por oxidagcao a quente.

[005] A presente invencao vem melhorar a situacéo.

[006] A invencdo propde uma composicdo de ac¢o para aplica-
cOes especiais, que se situa na zona que compreende, em teor em
peso, cerca de 1,8 a 11% de Cromo (e preferencialmente entre cerca
de 2,3 e 10% de Cromo), menos de 1% de Silicio, e entre 0,20 e 0,45
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de Manganés. Revelou-se possivel ajustar os teores da composi¢ao
de acordo com um modelo predeterminado, escolhido para obter ca-
racteristicas de corrosao substancialmente 6timas em condi¢cbes da-
das de desempenhos em alta temperatura. Esse modelo pode fazer
intervir como adi¢cado ou como residuo pelo menos um elemento esco-
Ihido entre o molibdénio, o tungsténio, o cobalto e o niquel.
[007] Mais especialmente, a composi¢do compreende um teor de
silicio em peso compreendido entre cerca de 0,20 e 0,50%, de prefe-
réncia entre cerca de 0,30 e 0,50%. Ela pode compreender também
um teor de manganés em peso compreendido entre cerca de 0,25 e
0,45%, e mais preferencialmente entre cerca de 0,25% e 0,40%.
[008] De acordo com um outro aspecto da invengao, o dito mode-
lo compreende pelo menos um termo de contribuicdo do cromo, € um
termo de contribuicdo do manganés sozinho. O termo de contribui¢ao
do manganés sozinho pode compreender uma fungdo polinomial do
segundo grau do teor em manganés. O termo de contribuicdo do cro-
mo pode compreender um termo quadratico em inverso do teor em
cromo, € um termo em inverso de uma quantidade que contém o teor
em cromo.
[009] De acordo com modos de realizacao preferenciais, que se-
rao descrito mais em detalhe:

- a composi¢cdo de aco compreende entre 2,3 e 2,6% em
peso de Cromo, aproximadamente.

- a composicao de agco compreende entre 8,9 € 9,5% a 10%
em peso de Cromo, aproximadamente.
[010] A invencdo cobre também um tubo sem costura ou seu
acessério, essencialmente constituido por uma composi¢cdo de aco
proposta, a aplicacdo da composicao de agco em tubos sem costura e
acessorios, destinados a gerar, a veicular ou a acondicionar vapor

d’agua sob pressao e temperatura elevadas, assim como a técnica

Petigdo 870180016947, de 02/03/2018, pag. 6/38



3/27

descrita para otimizar as propriedades das composi¢cées de acos es-
peciais, em especial para a aplicacdo dos mesmos em tubos sem cos-
tura e acessorios, destinados a gerar, a veicular ou a acondicionar va-
por d’agua sob presséo e temperatura elevadas.

[011] Outras caracteristicas e vantagens da invengao aparecerao
melhor com a leitura da descricao detalhada abaixo, feita em referén-
cia aos desenhos anexos, nos quais:

- a figura 1 ilustra esquematicamente o desenrolar no tem-
po de um primeiro mecanismo de oxidacéo, dito aqui de <tipo 1>;

- a figura 2 ilustra esquematicamente o desenrolar no tem-
po de um segundo mecanismo de oxidacao, dito aqui de <tipo 2>;

- a figura 3 € um gréfico ilustrativo de propriedade de com-
posicdes de aco;

- a figura 4 € uma tabela de composi¢cdes de aco, que foram
objeto de medi¢des de corrosdo a longo prazo a 650°C, medicdes es-
sas que figuram na ultima coluna da tabela;

- a figura 5 é um grafico que representa uma correspondén-
cia entre dados medidos e dados calculados; e

- a figura 6 é um grafico que forma detalhe parcial da figura
5.

[012] Os desenhos, a descricao abaixo e seus anexos contém,
essencialmente, elementos de carater certo. Eles poderdao portanto
nao somente servir para fazer compreender melhor a inven¢do, mas
também contribuir para sua definicdo, se for o caso.

[013] Agora s&o examinadas as condi¢des nas quais a invengao
pode ser aplicada.

[014] E considerado por exemplo o caso de uma central térmica
de combustivel féssil, que compreende uma caldeira de poténcia que
fornece vapor d’agua superaquecido a uma turbina a vapor acoplada a

um alternador. E conhecido o bom rendimento térmico desse género
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de centrais térmicas, que se procura por outro lado tornar cada vez
menos poluentes, limitando para isso os rejeitos tanto de fumacas
quanto de gases nocivos tais como o SO,, os NO, e o CO,, esse ulti-
mo sendo mais especialmente responsavel pelo efeito estufa. Logo a
reducao da quantidade relativa de CO, produzida por ocasido da com-
bustdo passa pelo aumento do rendimento da caldeira, que esta ligado
a temperatura e a pressao do vapor fornecido pela turbina.
[015] O vapor d’agua sendo essencialmente confinado em tubos
sem costura feitos de aco, procurou-se ja faz numerosos anos melho-
rar as caracteristicas de resisténcia a longo prazo dos tubos a pressao
interna de fluido em alta temperatura melhorando para isso sua resis-
téncia a fluéncia e notadamente a resisténcia a ruptura por fluéncia em
100 000 horas.
[016] O dito grupo American Society for Testing and Materials
("ASTM") estabeleceu normas ou especificagcdes nas quais os profissi-
onais vao buscar informagdes para a escolha de seus ac¢os. Tratando-
se de acos especiais para uso em alta temperatura, s&o:

a especificagdo A213, intitulada "Standard Specification for
Seamless Ferritic and Austenitic Alloy-Steel Boiler, Superheater and
Heat-Exchanger Tubes" e

a especificacdo A335: "Standard Specification for Seamless
Ferritic and Austenitic Alloy-Steel Pipe for High-Temperature Service".
[017] As caldeiras dos anos 1960 empregavam ac¢os nao ligados
para os painéis de tela da caldeira e nuangcas a 2,25% Cr e 1% Mo
(nuangas T22 da ASTM A213 e P22 da ASTM A335) para as partes
quentes dos tubos de superaquecedores e os condutos de vapor supe-
raquecido 16 MPa (160 bars) — 560C.
[018] Os acos inoxidaveis austeniticos a 18% Cr e 10% Ni pos-
suem intrinsecamente melhores caracteristicas de resisténcia a fluén-

cia do que as nuanc¢as mais fracamente ligadas de estrutura ferritica
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mas possuem graves inconvenientes devido ao fato de que uma mes-
ma caldeira deve entdo compreender partes feitas de aco de estrutura
austenitica e outras de estrutura ferritica: disso decorre por um lado
diferencas de coeficientes de dilatacao térmica, e por outro lado a ne-
cessidade de realizar jungdes soldadas entre tubos de estrutura meta-
lurgica diferente.
[019] A tendéncia foi portanto para a melhora dos materiais de
estrutura ferritica.
[020] O aco X 20 Cr Mo V 12 - 1 a 12% Cr de acordo com a
norma alema DIN 17.175 n&o esta mais muito em voga pois sua exe-
cucdo é muito delicada e suas caracteristicas de fluéncia sao ultrapas-
sadas.
[021] Os anos 1980 viram o aparecimento nas normas de nuan-
cas a 9% Cr microligadas (T91 e P91, T92 e P92 de acordo com
ASTM A213 e A335) que possuem ao mesmo tempo uma boa resis-
téncia a fluéncia e excelentes propriedades de utilizacao.
[022] Em paralelo, apareceram nos anos 1990, nuancas a 2,25%
Cr microligadas (T23, P23, T24, P24) para melhorar os desempenhos
dos painéis de telas e/ou de certas partes dos superaquecedores.
[023] Apresentaram-se entdo problemas de resisténcia a oxida-
¢ao a quente, notadamente no caso dos acos a 9% Cr em comparagéo
com o aco X 20 Cr Mo V 12 — 1 que contém 12% Cr. E sabido de fato
que o Cr e também o Si e o Al s&o elementos que reduzem a oxidagao
a quente.
O termo "oxidagcao a quente" agrupa 2 tipos de fendmenos:

- a oxidagao pelas fumacas oxidantes, e

- a oxidagao pelo vapor d’agua.
Oxidacao na Superficie Exterior dos Tubos
[024] Os fendmenos de oxidagcdo pelas fumacgas oxidantes se

produzem no exterior dos tubos e mais especialmente no exterior dos
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tubos de superaquecedores considerando-se os fluxos de fumacas
que esses tubos véem passar.

[025] Eles se traduzem por uma perda de espessura de metal e
devido a isso por um aumento da tensao tangencial ¢ no tubo que po-
de ser descrita pela relacao [11] anexa, na qual D é o didmetro exteri-
or, € € a espessura e P a pressao interna de vapor na parte de dentro
dos tubos.

[026] A cinética de oxidagao é ainda mais rapida quanto mais fina
for a camada de 6xido (ou calamina). Poderia portanto acreditar que
ela se auto-elimina com o crescimento da camada de calamina. Infe-
lizmente, quando a camada de calamina € espessa, ela perde aderén-
cia e se solta em folhas (esfoliacdo). Disso resulta que a oxidag¢ao re-
comeca rapidamente onde o metal esta puro.

[027] Um metal que tem uma cinética de oxidacao lenta e prépria
para formar calaminas finas e aderentes é portanto bastante desejavel.
Oxidacao na Superficie Interna dos Tubos

[028] O mesmo acontece por outras razées para os fendbmenos
de oxidag¢do pelo vapor d’agua que se manifestam na parte de dentro
dos tubos e que foram mais recentemente estudados. De fato, a cala-
mina formada na parte de dentro dos tubos dos superaquecedores
constitui um isolante térmico entre as fumacas (fonte de calor) e o va-
por d’agua a superaquecer. E a calamina espessa no lado do vapor
(parte de dentro do tubo) se traduz por uma temperatura mais elevada
do metal do que quando a calamina € fina. Logo a influéncia negativa
da temperatura sobre a resisténcia a fluéncia é exponencial.

[029] Com caracteristica de resisténcia a fluéncia idéntica, um
tubo feito de aco que resiste a oxidacao pelo vapor podera portanto
superaquecer o vapor a uma temperatura mais alta do que um tubo
feito de aco menos resistente a oxidacao pelo vapor.

[030] Por outro lado, em caso de calamina espessa e/ou pouco
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aderente, uma esfoliacao dessa ultima pode ter como consequéncia:

- no caso dos tubos de superaquecedores uma acumulagéo
da calamina esfoliada nos grampos das serpentinas de superaquece-
dores, que entrava a circulagdo de vapor e que pode causar explosées
de tubos superaquecedores por superaquecimento catastrofico,

- um arrastamento da calamina esfoliada, proveniente tanto
dos tubos superaquecedores quanto dos coletores de vapor ou dos
condutos de vapor, nas pas da turbina com um risco de eros&o e/ou
abrasao e de destruicdo dessas ultimas.

Estado da Técnica

[031] No momento, os cddigos de calculo de caldeira n&o levam
em consideracao de maneira fina as caracteristicas de resisténcia a
oxidacdo a quente (sdo utilizadas regras empiricas que definem de
maneira pessimista demais uma sobre-espessura para a oxidagcao a
quente tanto pelas fumacas quanto pelo vapor d’agua).

Abordagem da Requerente

[032] No WO 02/081766, a Requerente propds uma composi¢ao
de aco para tubos sem costura que tem propriedades muito boas em
termos tanto de resisténcia a ruptura por fluéncia, quanto de resistén-
cia a oxidacao a quente.

[033] Essa composicdo € designada comercialmente VM12. Ela
surpreendeu os inventores no que diz respeito a resisténcia a oxidacao
a quente pelo vapor a 600TC e 650TC, que € muito su perior aquela dos
acos a 9% Cr, igual e mesmo superior aquela do ago X 20 Cr Mo V 12-
1 que contém também 12% Cr e quase tdo boa quanto aquela da nu-
anca austenitica TP 347 FG que contém 18% Cr.

[034] Resultados experimentais obtidos na Escola de Minas de
Douai foram apresentados na conferéncia "High Temperature Corrosi-
on and Protection of Materials 6", Les Embiez 2004, e foram publica-
dos em Materials Science Forum, Vol 461-464 (2004) p. 1039-10486,

Petigdo 870180016947, de 02/03/2018, pag. 11/38



8/27

sob o titulo "Steam Corrosion Resistance of New 12% Ferrita Boiler
Steels".
[035] Os autores (V. Lepingle et al.) observaram que é dificil pre-
ver de maneira quantitativa a cinética de oxidacdo a quente, os ele-
mentos da composicao quimica do aco podendo ter uma influéncia
nao linear, e mesmo funcionar em sinergia.
[036] Eles notadamente revelaram a existéncia de dois tipos dis-
tintos de mecanismos de crescimento que intervém na oxidacédo a
aquente, ilustrados nas Figuras 1 e 2.
[037] A figura 1 ilustra 0 mecanismo que rege classicamente a
oxidac&o a quente dos agos 9-12% Cr. Como pode ser visto, o éxido
germina de maneira homogénea no conjunto da superficie.
[038] O mecanismo da figura 2 é relativo a nuan¢a VM 12, a cer-
tas composi¢des de aco X 20 Cr Mo V 12-1 e a nuanga austenitica TP
347 FG de graos finos: aqui, o 6xido nasce sob a forma de germes iso-
lados que devem se desenvolver na superficie antes de constituir uma
camada e se desenvolver em profundidade. Esse mecanismo leva a
cinéticas lentas de oxidacao e a calaminas aderentes.
[039] Outros trabalhos também se interessaram em predizer a
cinética de oxidacao a quente pelo vapor d’agua.
[040] Uma comunicacéo de Zurek et al. foi também apresentada
na conferéncia Les Embiez e publicada em Materials Science Forum,
Vol 461-464 (2004) p. 791-798. Ela mostra quantitativamente a in-
fluéncia de diversos elementos quimicos sobre a variagado da constan-
te Kp da lei de oxidagao empirica

Am = Kp t*
em que Am é o aumento de massa por oxidacao e t o tempo, enquanto
que z é geralmente tomado igual a 1/2. A constante Kp apresentando
uma diminuicao brutal acima de um certo teor em cromo.

[041] As principais conclusées que podem ser tiradas de Zurek et
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al. sdo as seguintes (ver a figura 3):

- a adicdo de manganés desloca para a direita a zona de
forte diminuicdo de Kp em fung¢do do teor em cromo. De acordo com
esse trabalho, a adicdo de Mn tende a contrariar o efeito benéfico do
Cr,

- a adicdo de silicio ou de cobalto desloca ao contrario para
a esquerda a zona de forte diminuicdo de Kp em fungcdo do teor em
cromo. De acordo com esse trabalho, Si e Co tém uma influéncia be-
néfica que estende o dominio de ag&o do Cr.

[042] Compreende-se que é dificil de tirar dai indicagcdes precisas
sobre as propriedades de tal ou tal liga.

[043] Osgerby et al. (S. Osgerby, A. Fry "Assessment of steam
oxidation behaviour of high temperature plant materials" proceedings
from the 4th international EPRI conference, Outubro 25-28, 2004 — Hil-
ton Head Island, South Carolina — pp 388-401) também estudaram a
oxidagcao de diversos acos € ligas de Ni pelo vapor d’agua. Eles efetu-
aram sobre os resultados um tratamento com o auxilio de redes de
neurdnios. Eles chegaram a equacgdes que no caso dos acos ferriticos
a 9 — 12% Cr mostram quantitativamente uma influéncia positiva de Cr,
Si, Mn e Mo e uma influéncia negativa de W.

[044] Globalmente, as conclusdes desses trabalhos sédo diversas,
e mesmo opostas no que diz respeito ao caso do manganés nos agos
ferriticos.

[045] A Requerente procurou fazer melhor, e em especial obter
elementos quantitativos que permitem melhorar os agos existentes,
notadamente aqueles a 9% Cr dos quais a resisténcia a oxidagcéao &
considerada até agora insuficiente e aqueles a 2,25% Cr.
Experimentacdes da Requerente

[046] A escola de Minas de Douai primeiramente desenvolveu na

ocasiao de um contrato de estudo com a Requerente uma férmula de
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previsdo da perda de espessura de metal (determinada depois de de-
capagem do oxido formado sem ataque do metal) em um ano a partir
de uma modelagao da influéncia do conjunto dos elementos da com-
posicao quimica.

[047] Essa formula dita LPL (Lowerest Protective Layer of Scale)
nao esta publicada e os termos da mesma ndo s&o conhecidos pela
Requerente.

[048] A Requerente simplesmente pdde constatar diferencas no-
taveis entre os resultados experimentais e os resultados obtidos por
aplicacao da formula LPL, que Ihe foram comunicados.

[049] A Requerente portanto retomou as medi¢cdes da cinética de
oxidac&o a quente pelo vapor d’agua a 650C apresentadas na confe-
réncia Les Embiez 2004 (ver acima) em 16 amostras de acos de estru-
tura ferritica (ferrita + perlita, bainita revenida, martensita revenida) cu-
jo teor em Cr vai de 2,25% (T22 — T23) a 13%. A figura 4 € uma tabela
de composicao dos acgos testados com, na ultima coluna, os valores
das medi¢cdes de corrosdao que correspondem a perda de espessura
de metal em um ano (velocidade de corrosao Vcor) para esses agos.
[050] O termo "ND" na tabela da figura 4 significa "n&o disponi-
vel".

[051] A Requerente realizou nesses resultados experimentais
uma analise estatistica multidimensional. Ela se baseou em uma plura-
lidade de termos que traduzem uma abordagem empirica ponderada
de certos mecanismos ou influéncias, que determinam a velocidade de
corroséo Vcor.

[052] Depois de varios ensaios, a Requerente obteve a formula
[21] anexa, que exprime a velocidade de corrosdo Vcor a 650C, no
longo prazo, quer dizer em um periodo da ordem de um ano.

[053] A féormula [21] da a perda de espessura média de metal (em

mm) em um ano de exposi¢ao ao vapor d’agua a 650C. Essa perda
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de espessura média é ela prépria deduzida de uma perda de peso do
metal depois de decapagem seletiva do 6xido, em condi¢cdes padrao.
A férmula [21] compreende diferentes termos precisados como se se-

gue:

Termo | Influéncia representada

1/Cr* | representa principalmente a influencia do teor em cromo,
aqui uma dependéncia inversa ao quadrado do teor em

cromo

1/A representa principalmente a influéncia dos teores em molib-
dénio, tungsténio, niquel e cobalto, considerando-se uma

interacdo com o teor em cromo

B representa principalmente a influéncia do teor em silicio,
aqui também considerando-se uma interagcdo como teor em

cromo

C representa principalmente a influéncia do teor em manga-

nés, considerando-se interacdées com os teores em tungsté-

nio e o niquel
[054] Os teores da férmula [21] s&o expressos em% em peso (ou
em massa).
[055] Os coeficientes « (alfa), B (beta) e o (delta) e aqueles que

intervém nas expressdes B e C tém substancialmente os valores indi-
cados no anexo 1, secdo 3, expressoes [31] a [36].

[056] Ao lado disso, se a formula [21] é examinada globalmente,
€ revelado que ela compreende notadamente:

- uma fung¢do do teor em cromo que compreende um termo
em 1/Cr? com um termo de aspecto em 1/Cr (termo 1/A), € um termo
corretor em Cr (termo B),

- uma fun¢édo polinomial (aqui do segundo grau) do teor em
Manganés (termo C),

- uma contribuicdo conjunta (anotada q) de W + Ni (tungs-
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ténio + niquel) que & por um lado em 1/-q no termo A, e por outro lado
em q no termo C.

- 0s outros teores so6 intervém uma unica vez, de uma ma-

neira que se |é diretamente na férmula.
[057] As figuras 5 e 6 ilustram como essa nova formula Vcor em
ordenadas (Vcor predito) se compara com os resultados experimentais
conhecidos pela Requerente em abscissas (Vcor medido). Disso resul-
ta;

- na figura 5 (parte da direita), que a correspondéncia é ex-
celente para teores em Cromo préoximos de 2,25%,

- na figura 5 (parte da esquerda), assim como na figura 6,
que € um detalhe da parte da esquerda da figura 5, que a correspon-
déncia é também excelente para teores em Cromo proximos de 9% e
12%.

[058] Em poucas palavras, a modelacao e a experiéncia dao re-
sultados notavelmente concordantes. Bem evidentemente, a invengéo
nao esta limitada a expresséo da féormula [21], da qual é sabido escre-
ver equivalentes de aspecto diferente. E possivel também escrever
equivalentes simplificados da mesma, de um uso mais local (em ter-
mos de intervalos de teores), considerando-se as propriedades de va-
riacdo de cada um dos termos, ou de seus elementos. Finalmente, se
a formula [21] foi estabelecida a 650C, ela € natu ralmente valida para
outras temperaturas, inferiores ou superiores. Por exemplo, uma nu-
anca de a¢o que tem uma velocidade de corrosao mais elevada a 650°
podera ser aceitavel a temperaturas inferiores, se ela tem proprieda-
des interessantes de um ponto de vista qualquer, inclusive um custo
de fabricagcdo menor.

[059] Mais finamente, a Requerente constatou uma forte influén-
cia nefasta do teor em Mn acima de cerca de 0,25%, de acordo com

as indicagdes da férmula [21] (intervalo de teores estudado: 0,2 —
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0,53%). Ela também constatou que o teor em Si influencia pouco
quando Si & superior ou igual a 0,20% (intervalo de teores estudado:
0,09 - 0,47%). Ela também notou a auséncia de influéncia significativa
do teor em carbono dentro dos limites estudados (0,1 — 0,2%).

[060] A Requerente se interessou entao em procurar entre as nu-
ancas de bom desempenho ferriticas das especificagbes ASTM, A213
e A335 para uso em caldeiras (T91, P91, T92, P92, T23, P23, T24,
P24) dominios especiais de composi¢cao quimica que levam a calami-
nas finas e muito aderentes que permitem fazer trabalhar melhor os
tubos em temperaturas de vapor da ordem de 600C, e mesmo 650C
e pressdes de vapor da ordem de 3 MPa (300 bars).

[061] Em geral, os fabricantes de tubos encomendam até agora
seu aco na parte de baixo dos intervalos de teor em cromo, conside-
rando o custo desse elemento e seu carater alfagémico desse elemen-
to. Por exemplo, para um intervalo teérico de 8,00 a 9,50% para o grau
T91 do ASTM A213, os fabricantes de tubos encomendam um acgo que
contém em torno de 8,5% Cr, o que minimiza o risco de presenca de
ferrita delta no produto.

[062] No que diz respeito ao manganés, € sabido que ele permite
fixar o enxofre do aco, e que essa fixacao evita problemas de capaci-
dade para a forjadura (queimadura do ac¢o). Assim, enquanto que o
intervalo do ASTM A213 & de 0,30 — 0,60% para o grau T91, € habitual
elaborar 0os agos para uso em alta temperatura com teores em manga-
nés proximos de 0,50%, portanto na parte de cima desse intervalo.
[063] Em geral, as nuancas de aco propostas aqui para tubos
sem costura destinados a veicular vapor d’agua sob presséo e tempe-
ratura elevadas compreendem (em peso) 1,8 a 13% de cromo (Cr),
menos de 1% de silicio (Si) e entre 0,10 e 0,45% de manganés (Mn).
Em opcgéo, o aco compreende uma adi¢cdo de pelo menos 1 elemento

escolhido entre 0 molibdénio (Mo), o tungsténio (W), o cobalto (co), o
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vanadio (V), o niébio (Nb), o titanio (Ti), o boro (B) e o nitrogénio (N).
[064] Pelo exame da experiéncia adquirida, a Requerente se fo-
calizou em dois grupos de nuan¢as de bom desempenho em fluéncia
pois ligadas com Mo ou com W e microligadas (Nb, V, N e eventual-
mente B e Ti) e melhoraveis do ponto de vista da oxidacdo a quente.
Eles séo:

- primeiro grupo: o0s acos a 2,25% Cr: graus T/P22,
T/P23, T/P24

- segundo grupo: 0s acgos a 9% Cr: graus T/P91, T/P92.
[065] Disso resultou a identificagao de nuangas de agos especiais
especialmente vantajosas em termos de velocidade de corrosao, como
vai ser visto agora.
Modo de realizacdo E10: agos T22 e P22
[066] As normas ASTM A213 e A335 definem respectivamente os
graus T22 e P22 como contendo:

- 0,30 a 0,60% Mn

- no maximo 0,50% Si

- 1,90 a 2,60% Cr

-0,87a1,13% Mo

-0,05a0,15% C

- no maximo 0,025% S

- no maximo 0,025% P

[067] Tratando-se de graus antigos, eles nao contém microadi-
cbes de Ti, Nb, V e B.
[068] Na tabela T10 abaixo, as colunas 2 a 7 precisam as com-

posicdées para um aco de referéncia do dominio, e para trés outros
acos propostos (designados na coluna 1). Na coluna Vcor medida,
"ND" significa ndo disponivel. Sera compreendido que os ensaios exi-
gidos para determinar uma velocidade de corrosao confiavel e precisa

em alta temperatura em um ano sao especialmente longos, delicados
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e dispendiosos.

[069] Para o aco de referéncia (R10), é visto que o valor medido
e o valor predito pela formula [21] se correspondem quase exatamen-
te. A formula [21] sendo assim verificada, tira-se dela indicagcbes sobre
outras nuancas de aco desse modo de realizacdo E10. Essas outras
nuangas sao representadas por trés exemplos, anotados E10-max,

E10-med e E10-min, de acordo com a velocidade de corrosdo obtida.

Tabela T10

Mn | Si Cr Mo | W Ni Co | Vcor Vcor

medido | calculado

Referéncia | 0,46 [ 0,23 | 2,06 | 1 0,014 |0,15|- [ 1,035 | 1,04
(R10)
E10-max 0,45|0,20 (2,30 (1,0 |- 02 |- |[ND 0,86
E10-min 0,30 | 0,45 (26009 |- 01 |- |[ND 0,61
E10-med1 | 0,40 0,20 [2,30 1,0 |- 02 |- |ND 0,83
E10-med2 |0,35 0,30 [2,45|0,95]- 0,15(- |ND 0,70
[070] A selecao de nuancas E10 permite um ganho compreendi-

do entre 18% (para E10-max) e 42% (para E10-min), em relacéo a ve-
locidade de corrosao da composicao "referéncia" R10.

[071] Nesse modo E10, o agco compreende entre 2,3 e 2,6% Cr.
[072] Preferencialmente, o aco do modo E10 compreende um
teor em Si compreendido entre 0,20 e 0,50% e muito preferencialmen-
te entre 0,30 e 0,50%. Preferencialmente, o aco compreende um teor
em Mn compreendido entre 0,30 e 0,45%.

[073] O aco de acordo com esse modo E10 compreende prefe-
rencialmente entre 0,87 e 1% Mo. Ele ndo compreende adi¢cao volunta-
ria de W, o tungsténio sendo um residuo do ago e seu teor da ordem
de 0,01%.

[074] Muito preferencialmente, o aco de acordo com o0 modo E10
possui teores em Cr, Mn, Si, Mo, W, Ni, Co cujo valor Vcor calculado
de acordo com a equacao [21] € no maximo igual a cerca de 0,9

mm/ano, de preferéncia 0,85 mm/ano. Melhores resultados sao obti-
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dos para Vcor no maximo igual a 0,7 mm/ano.

Modo de realizacdo E11: agos T23 e P23

[075] As normas ASTM A213 e A335 definem respectivamente os
graus T23 e P23 como contendo:

- 0,10 a 0,60% Mn

- no maximo 0,50% Si

- 1,90 a 2,60% Cr

- 0,05 a0,30% Mo

-1,45a1,75% W

-0,04a20,10% C

- no maximo 0,030% P

- no maximo 0,010% S

-0,20a0,30% V

- 0,02 2 0,08% Nb

- 0,0005 a 0,006% B

- no maximo 0,030% de N

- no maximo 0,030% de All.

[076] A substituicdo de uma grande parte do molibdénio pelo
tungsténio e as micro-adicdes dao a esses graus caracteristicas de
resisténcia a fluéncia muito melhoradas em relagdo aos graus T/P22.
Uma tal melhora ndo permite em contrapartida aumentar o limite supe-
rior de resisténcia em temperatura em relagao a oxida¢ao a quente.
[077] Na tabela T11 abaixo, as colunas 2 a 7 precisam as com-
posicdes para um aco de referéncia do dominio, e para trés outros
acos propostos (designados na coluna 1). Para o a¢o de referéncia, é
visto que o valor medido e o valor predito pela férmula [21] se corres-
pondem exatamente. A formula [21] sendo assim verificada, tira-se de-
la indicagdes sobre as trés outras nuancas de aco desse modo de rea-
lizacdo E11, anotadas E11-max, E11-med e E11-min, de acordo com a

velocidade de corrosdo obtida.
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Tabela T11
Vcor Vcor
Mn | Si Cr Mo | W Ni Co | medi- | calcula-
do do
Referéncia | 0,48 | 0,24 | 2,07 [ 0,10 | 1,54 [ 0,05 |- | 1,43 1,43
(R11)
E11-max 0,45 (0,20 { 2,30 0,20 | 1,60 [ 0,10 |- |[ND 1,26
E11-min 0,25 [ 0,50 | 2,60 [ 0,05 | 1,45 | 0,02 |- |[ND 0,70
E11-med1 0,40 [ 0,20 | 2,30 [ 0,10 | 1,60 [ 0,10 |- |[ND 1,12
E11-med2 0,30 [ 0,30 | 2,45 (0,10 | 1,50 [ 0,05 |- |[ND 0,84
[078] A selecao de nuancas E11 permite um ganho compreendi-

do entre 12% (para E11-max) e 51% (para E11-min), em relacdo a ve-
locidade de corrosao da composicao "referéncia”.

Nesse modo E11, o ago compreende entre 2,3 e 2,6% Cr.

[079] Preferencialmente, o aco do modo E11 compreende um
teor em Si compreendido entre 0,20 e 0,50% e muito preferencialmen-
te entre 0,30 e 0,50%. Preferencialmente, o aco compreende um teor

em Mn compreendido entre 0,25 e 0,45%.

[080] O aco de acordo com esse modo E11 compreende prefe-
rencialmente entre 1,45 e 1,60% W e entre 0,05 e 0,20% Mo.
[081] Muito preferencialmente, o aco de acordo com o0 modo E11

possui teores em Cr, Mn, Si, Mo, W, Ni, Co cujo valor Vcor calculado
de acordo com a equacéo [21] é inferior a cerca de 1,4 mm/ano, de
preferéncia no maximo igual a cerca de 1,25 mm/ano. Melhores resul-
tados sao obtidos para Vcor no maximo igual a cerca de 0,9 mm/ano.
Modo de Realizagao E12: agos T24/P24

[082] Esses acos contém de acordo com a norma ASTM A213:
-0,30a0,70% Mn

-0,15a0,45% Si

-2,20a2,60% Cr

-0,70a 1,10% Mo

-0,04a20,10% C
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- no maximo 0,020% P
- no maximo 0,010% S
-0,20a0,30% V
-0,0620,10% Ti

- 0,0015 a 0,0020% B
- no maximo 0,012% N

- no maximo 0,020% All.

[083] A tabela T12 abaixo é construida de maneira semelhante
as tabelas T10 e T11.
Tabela T12

Mn | Si Cr Mo | W | Ni Co Veor Veor

medido calculado

Referéncia | 0,50 | 0,25 2,30 (0,85 |- |[0,05|- |ND 0,83
(R12)
E12-max |0,45|0,25(240 (090 |- [010|- |ND 0,76
E12-min 0,30 0,45(260|070 |- |002|- |ND 0,58
E12-med |0,40|0,30{2,50 (0,80 |- |[005|- |ND 0,67
[084] O ganho é mais limitado na selecdo de acordo com a in-

vencdo: de 9% (E12-max) a 30% (E12-min). E estimado que isso se
deve essencialmente ao fato de que a margem no teor em Cr € menor
do que para os modos de realizacdo E10 ou E11.

[085] De acordo com esse modo E12, o aco compreende entre
24 e 2,6% Cr. Preferencialmente, o0 aco compreende um teor em Si
compreendido entre 0,20 e 0,45% e muito preferencialmente entre
0,30 e 0,45%. Preferencialmente, o aco compreende um teor em Mn
compreendido entre 0,30 e 0,45%.

[086] O aco de acordo com esse modo E12 n&o compreende adi-
cao de W (teor em tungsténio residual da ordem de 0,01%); seu teor
em Mo é de preferéncia compreendido entre 0,70 e 0,9%.

[087] Muito preferencialmente, o agco de acordo com esse modo

E12 possui teores em Cr, Mn, Si, Mo, W, Ni, Co cujo valor Vcor calcu-
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lado de acordo com a equacéo [21] € no maximo igual a cerca de 0,8
mm/ano e de preferéncia no maximo igual a cerca de 0,75 mm/ano.
Melhores resultados sdo obtidos para Vcor no maximo igual a 0,7
mm/ano.

[088] Sera observado que os modos E10, E11 e E12 (globalmen-
te anotados E1) sdo bastante préximos, em termos de teor em Cromo,
Manganés e Silicio. Assim, outros teores em Cr, Mn e/ou Si de um
desses modos E1 podem ser aplicados pelo menos parcialmente a um
outro modo E1.

Modo de Realizagdo E20: acos T9 e P9

[089] As normas ASTM A213 e A335 definem respectivamente os
graus T9 e P9 como contendo:

- 0,30 a 0,60% Mn

-0,25a1,00% Si

- 8,00 a 10,00% Cr

-0,90 a 1,10% Mo

- no maximo 0,15% C

- no maximo 0,025% P

- no maximo 0,025% S.

[090] Em relacdo aos modos de realizacdo E21 e E22 expostos
mais adiante no texto, os a¢os de acordo com o0 modo de realizagcao
E20 n&o contém micro-adi¢des de V, Nb, N ou B.

[091] Na tabela T20 abaixo, as colunas 2 a 7 precisam as com-
posicdes para um aco de referéncia do dominio, e para trés outros
acos propostos (designados na coluna 1). Na coluna Vcor medida,
"ND" significa ndo disponivel. Sera compreendido que os ensaios exi-
gidos para determinar uma velocidade de corrosao confiavel e precisa
em alta temperatura em um ano sao especialmente longos, delicados
e dispendiosos.

[092] Foram tiradas da férmula [21] indicacbes sobre diferentes
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nuancgas de aco desse modo de realizacdo E20. Essas nuangas sao
representadas por trés exemplos, anotados E20-max, E20-med e E20-

min, de acordo com a velocidade de corrosao obtida.

Tabela T20

Mn Si Cr Mo | W Ni Co Veor Veor

medido | calculado

Referéncia | 0,50 [ 0,30 [ 8,50 |0,95[0,01(0,15|- |[ND 0,137
(R20)
E20-max | 0,45 [ 0,25 (9,20 |1,00[0,01(0,2 |- |[ND 0,089
E20-min 0,30 | 0,45|10,00|0,90|0,01|0,02 |- |ND 0,012
E20-med1 | 0,35 [ 0,40 {960 |[0,95[0,01[0,15|- |[ND 0,034
E20-med2 | 0,40 [ 0,35 (9,40 [0,95[0,01(0,15|- |[ND 0,060
[093] A selecdo das nuancas E20 permite um ganho compreen-

dido entre 16% (para E20-max) e 89% (para E20-min), em relagcao a
velocidade de corrosao da composi¢éao "referéncia" R20.

[094] Nesse modo E20, o agco compreende entre 9,2 e 10,00%
Cr.

[095] Preferencialmente, o aco do modo E20 compreende um
teor em Si compreendido entre 0,25 e 0,50% e muito preferencialmen-
te entre 0,30 e 0,40%. Preferencialmente, o agco compreende um tenor
em Mn compreendido entre 0,30 e 0,45%.

[096] O aco de acordo com esse modo E20 compreende prefe-
rencialmente entre 0,90 e 1,00% Mo. Ele ndo compreende adi¢cao vo-
luntaria de W, o tungsténio sendo um residuo do ac¢o e seu teor da or-
dem de 0,01%.

[097] Muito preferencialmente, o aco de acordo com o0 modo E20
possui teores em Cr, Mn, Si, Mo, W, Ni, Co cujo valor Vcor calculado
de acordo com a equacgao [21] € no maximo igual a cerca de 0,09
mm/ano, de preferéncia 0,06 mm/ano. Melhores resultados sao obti-
dos para Vcor no maximo igual a cerca de 0,04 mm/ano.

Modo de realizacdo E21: agos T91/P91

[098] Esses acos contém de acordo com as normas ASTM A213
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e A335:

- 0,30 a 0,60% Mn

- 0,20 a 0,50% Si

- 8,00 a 9,50% Cr
-0,85a 1,05% Mo

- no maximo 0,40% Ni
-0,08a0,12% C

- no maximo 0,020% P
- no maximo 0,010% S
-0,18a0,25% V
-0,06 20,1% Nb

- 0,030 a0,070% N

- no maximo 0,040% All.

[099] A tabela T21 abaixo é construida de maneira semelhante a
tabela T10.
Tabela T21

Mn | Si Cr Mo | W Ni Co Veor Veor

medido calculado

Referéncia | 0,46 | 0,31 | 8,73 (0,99 0,01 |0,26 |- | 0,094 0,106
(R21)
E21-max [0,45|0,3 |8,90|0,95]- 020|- |[ND 0,095
E21-min [ 0,30 | 0,50 9,50 | 0,85 | - 0,02|- |[ND 0,021
E21-med [ 0,40 | 0,35 9,00 | 0,90 | - 0,05|- |[ND 0,066

[0100] O ganho na selecdo desses modos de realizacdo E21 vai
de 10% (E21-max) a 80% (E21-min). E notavel que, para E21-min, o
valor obtido é cinco vezes menor do que o valor de referéncia.

[0101] De acordo com esse modo E21, o aco compreende entre
8,9e95% Cr.

[0102] Preferencialmente, o aco compreende um teor em Si com-
preendido entre 0,20 e 0,50% e muito preferencialmente entre 0,30 e
0,50%.
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[0103] Preferencialmente, o agco compreende um teor em Mn com-
preendido entre 0,30 e 0,45%. Ele compreende preferencialmente en-
tre 0,85% e 0,95% Mo.

[0104] Preferencialmente, o ago de acordo com esse modo E21
compreende no maximo 0,2% Ni (e muito preferencialmente no maxi-
mo 0,1%), e praticamente nenhum tungsténio (residuo da ordem de
0,01%).

[0105] Muito preferencialmente, o aco de acordo com o0 modo E21
possui teores em Cr, Mn, Si, Mo, W, Ni, Co cujo valor Vcor calculado
de acordo com a equacgao [21] é inferior a cerca de 0,1 mm/ano. Me-

Ihores resultados s&o obtidos para Vcor no maximo igual a 0,07

mm/ano.

Modo de Realizagao E22: agos T92/P92

[0106] Esses acos contém de acordo com as normas ASTM A213
e A335:

- 0,30 a 0,60% Mn

- no maximo 0,50% Si
- 8,50 a9,50% Cr

- 0,30 2 0,60% Mo

- 1,50 a 2,00% W

- no maximo 0,40% Ni
-0,07a0,13% C

- no maximo 0,020% P
- no maximo 0,010% S
-0,15a0,25% V

- 0,04 a 0,09% Nb

- 0,001 a 0,006% B
-0,30a0,070% N

- no maximo 0,040% All.

[0107] A tabela T22 abaixo é construida de maneira semelhante a
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tabela T10.
Tabela T22
Vcor
Vcor
Mn Si Cr Mo W Ni Co Calcula-
medido
do
Referéncia 0,41 0,22 851 (044 | 169 | 0,13 |- 0,113 0,113
(R22)
E22-max 0,40 0,25 890 (045 | 1,70 | 0,20 | - ND 0,11
E22-min 0,30 0,50 950 (0,30 | 1,50 | 0,02 |- ND 0,055
E22-med 0,35 0,30 920 (0,40 | 1,70 |01 - ND 0,082

[0108] Aqui, o ganho na selecao desses modos de realizagcdo E22
vai de 2% (E22-max) a 52% (E22-min).

[0109] De acordo com esse modo de realizacdo E22, o aco com-
preende entre 8,9 e 9,5% Cr.

[0110] Preferencialmente, o aco do modo E22 compreende um
teor em Si compreendido entre 0,20 e 0,50% e muito preferencialmen-
te entre 0,30 e 0,50%.

[0111] Preferencialmente, o aco do modo E22 compreende um
teor em Mn compreendido entre 0,30 e 0,45% e mais preferencialmen-
te entre 0,30 e 0,40%.

[0112] O aco de acordo com o modo E22 compreende preferenci-
almente entre 0,30% e 0,45% Mo. Ele compreende entre 1,50 € 1,75%
W.

[0113] Preferencialmente, o aco de acordo com o modo E22 com-
preende no maximo 0,2% Ni e muito preferencialmente no maximo
0,1%.

[0114] Muito preferencialmente, o aco de acordo com o0 modo E22
possui teores em Cr, Mn, Si, Mo, W, Ni, que, de acordo com a equa-
¢ao [21], d&do um valor Vcor no maximo igual a cerca de 0,11 mm/ano.
Melhores resultados sao obtidos para Vcor no maximo igual a 0,08
mm/ano.

[0115] Sera observado que os modos E21 e E22 (globalmente
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anotados E2) sdo bastante préximos, em termos de teor em Cromo,
Manganés e Silicio. Assim, os outros teores em Cr, Mn e/ou Si de um
desses modos E2 podem ser aplicados pelo menos parcialmente ao
outro.

[0116] Agora sera considerada uma situacao intermediaria.

Modo de Realizagao E30: acos T5 e P5

[0117] As normas ASTM A213 e A335 definem respectivamente os
graus T5 e P5 como contendo:

- 0,30 a 0,60% Mn

- no maximo 0,50% Si

- 4,00 a 6,00% Cr

- 0,45 a0,65% Mo

- no maximo 0,15% C

- no maximo 0,025% P

- no maximo 0,025% S.

[0118] Na tabela T30 abaixo, as colunas 2 a 7 precisam as com-
posicdées para um aco de referéncia do dominio, e para trés outros
acos propostos (designados na coluna 1). Na coluna Vcor medida,
"ND" significa ndo disponivel. Sera compreendido que os ensaios exi-
gidos para determinar uma velocidade de corrosao confiavel e precisa
em alta temperatura em um ano sao especialmente longos, delicados
e dispendiosos.

[0119] Foram tiradas da férmula [21] indicacbes sobre diferentes
nuancgas de aco desse modo de realizacdo E30. Essas nuangas sao
representadas por trés exemplos, anotados E30-max, E30-med e E30-

min, de acordo com a velocidade de corrosao obtida.
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Tabela T30
Mn | Si Cr |Mo |W Ni Co Veor Veor
medido calculado

Referéncia | 0,50 | 0,32 | 4,80 | 0,52 | 0,01 | 0,15 | - ND 0,269
(R30)
E30-max |0,45|0,25|5,20|0,60|0,01|0,2 |- ND 0,228
E30-min 0,30|0,45|6,00(045|0,01|0,1 |- ND 0,122
E30-med1 | 0,40 | 0,30 | 5,40 | 0,55 | 0,01 | 0,15 | - ND 0,189
E30-med2 | 0,35 | 0,30 | 5,60 | 0,50 | 0,01 | 0,15 | - ND 0,159

[0120] A selecdo das nuancas E30 permite um ganho compreen-
dido entre 15% (para E30-max) e 55% (para E30-min), em relagcao a
velocidade de corrosao da composic¢ao "referéncia" R30.

[0121] Nesse modo E30, o aco compreende entre 5,2 e 6,00% Cr.
[0122] Preferencialmente, o aco do modo E30 compreende um
teor em Si compreendido entre 0,25 e 0,50% e muito preferencialmen-
te entre 0,30 e 0,45%. Preferencialmente, o aco compreende um teor
em Mn compreendido entre 0,30 e 0,45%.

[0123] O aco de acordo com esse modo E30 compreende prefe-
rencialmente entre 0,45 e 0,60% Mo. Ele ndo compreende adi¢cao vo-
luntaria de W, o tungsténio sendo um residuo do ac¢o e seu teor da or-
dem de 0,01%.

[0124] Muito preferencialmente, o aco de acordo com o0 modo E30
possui teores em Cr, Mn, Si, Mo, W, Ni, Co cujo valor Vcor calculado
de acordo com a equacgao [21] € no maximo igual a cerca de 0,23
mm/ano, de preferéncia 0,20 mm/ano. Melhores resultados sao obti-
dos para Vcor no maximo igual a cerca de 0,17 mm/ano.

[0125] O modelo utilizado leva a aumentar o teor em certos ele-
mentos alfagénicos tais como Cr, Si e a reduzir o teor em certos ele-
mentos gamagénicos tais como Mn e Ni, o que pode favorecer o apa-
recimento de ferrita delta.

[0126] Se a reducgao de teor em Mo e/ou W (elementos alfagéni-

cos) é insuficiente para compensar o aumento de teor em Cr, Si e a
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reducdo daquele em Mn e Ni do ponto de vista do aparecimento de
ferrita delta, sera preciso ajustar o teor em elementos gamagénicos
como N e C que nao intervém no presente modelo. Serdo utilizadas
em relacdo a isso formulas conhecidas de previsao de ferrita delta em
funcdo dos teores em cromo equivalente e niquel equivalente.
[0127] A técnica proposta para otimizar agos especiais compreen-
de os elementos seguintes. Parte-se de uma nuanga ou grau de ago
conhecido que tem propriedades conhecidas diferentes da corrosao a
quente, que procura-se otimizar do ponto de vista corrosdo a quente.
Calcula-se uma propriedade de corros&o a longa prazo de acordo com
um modelo tal como aquele da férmula [21] em uma composi¢do de
referéncia. Procura-se na proximidade do agco conhecido um intervalo
especial de composi¢cdo da nuanga de ago que leva a um melhor valor
da propriedade de corrosao de acordo com 0 mesmo modelo.
[0128] Uma vez que o modelo é de grande confiabilidade, essa
técnica tem numerosas vantagens, entre as quais:

- evitar fabricar agcos ndo habituais somente para teste de
corrosao,

- evitar os delicados e custosos testes de corrosdo a longo
prazo e alta temperatura.
[0129] Essa técnica permite sobretudo utilizar dados alvos e nao
excessivamente pessimistas para a concepg¢ao de caldeiras ou de tu-
bulagcdes de vapor e através disso minimizar a sobre-espessura de
corrosao levada em consideracao nos calculos de concep¢éo.
[0130] Ela permite por outro lado aumentar a temperatura de vapor
com temperatura de metal dado e evitar as esfoliacbes de calamina
favorecendo assim a germinacao heterogénea e descontinua do 6xido
na superficie do a¢o no lado vapor.
[0131] O aco de acordo com a invengao pode também ser utilizado

sem que a lista seja exaustiva como chapa para fabricar tubos solda-
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dos, conexdes, reatores, pecas de caldeiraria, como peca moldada
para fabricar corpos de turbina ou corpos de valvulas de seguranca,
como peca forjada para fabricar eixos e rotores de turbina, conexoes,
como pos metalicos para realizar componentes diversos em metalurgia

dos pdés, como metal de complemento de solda e outras aplicagdes

similares.
Anexo 1
Secéao 1
_pD-e)
2e¢ (11)
Secéao 2
650°C 1 1
Vo =oz5+85 +3B+C o1
Secéao 3
Alfa = 2,828 (31)
Beta = 0,237 (32)
A=Cr—(Mo+ W+ Ni+Co) (33)
Delta = 0,091 (34)
B=140-0,12* Cr+ 0,007 / Si (35)
C =1,2*Mn*Mn — 0,53*Mn + 0,02*(W + Ni) — 0,012 (36)

Petigdo 870180016947, de 02/03/2018, pag. 31/38



1/2

REIVINDICAGOES
1. Composicao de aco compreendendo cromo (Cr), manga-
nés (Mn), silicio (Si), molibdénio (Mo), tungsténio (W), niquel (Ni), co-
balto (Co), carbono (C), caracterizada pelo fato de que o teor em peso
de cada componente satisfaz a pelo menos uma relagdo selecionada

do grupo consistindo das relacdes de 1 a 5 da tabela abaixo:

1 2 3 4 5

de acordo com as especificacoes
ASTM A213 e A335 definindo res-| T22/P22 | T24/P24 | T91/P91 | T92/P92 | T9/P9

pectivamente os graus ...

cromo (Cr) 23-26 24-26 8.9-9.5 8.9-95 | 9.2-10

manganés (Mn) | 0.20-0.45 | 0.30-0.45| 0.3-0.45 | 0.3-0.45 |0.3-0.45

silicio (Si) <0.5 0.15-0.45] 0.2-0.5 <0.5 0.25-1

compreendendo [ molibdénio

(em % em peso) | o) 0.87-1 | 0.7-09 [0.85-0.95| 0.3-0.45 [ 0.9-1

tungsténio (W) <0.01 <0.01 <0.01 1.5-1.75 | <0.01
0,04 - 0,08 - 0,07 -

carbono (C) 0,05-0,15 <0,15
0,10 0,12 0,13

sendo tais que o valor de corroséo
] <0.9 <0.8 <01 <0.11 <0.09
\cor é

o balanc¢o para completar 100% sendo ferro (Fe) e impurezas inevita-
veis;
sendo que o valor de corroséo Vcor € calculado com base na seguinte

equacao:

650°C 1 1
VCOR =a—+ﬂz+53+0

C'r? (21)
sendo que as variaveis na equacao (21) sao definidas nas equacodes
(31) a (36):

Alfa = 2,828 (31)
Beta = 0,237 (32)
A=Cr—(Mo+ W+ Ni+ Co) (33)
Delta = 0,091 (34)
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B=140-0,12* Cr+ 0,007/ Si (35)

C =1,2*Mn*Mn — 0,53*Mn + 0,02*(W + Ni) — 0,012 (36).

2. Composicao de aco, de acordo com a reivindicagao 1,
caracterizada pelo fato de que compreende um teor de silicio em peso
pelo menos igual a 0,30 %.

3. Composicao de aco, de acordo com a reivindicagao 1,
caracterizada pelo fato de que ela atende a caracteristica da relagao 1
na tabela da reivindicagcdo 1 e que a composi¢cao compreende um teor
de manganés em peso pelo menos igual a 0,25 %.

4. Composicédo de ago, de acordo com a reivindicagao 1,
caracterizada pelo fato de que o valor de corrosao Vcor para a referida
pelo menos uma relacéo selecionada do grupo consistindo de 1 a 5 é

determinado na tabela a seguir:

1 2 3 4 5

Valor de corrosao
] <0.85 <0.75 <0.07 <0.08 <0.06
Vcor é

5. Composicado de aco, de acordo com a reivindicagao 1,
caracterizada pelo fato de que ela compreende menos de 0,2% em
peso de niquel.

6. Tubo sem costura ou tubo acessério, caracterizado por
compreender uma composicao de aco como definida na reivindicagao
1.
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