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“ACO INOXIDAVEL PARA POCO DE PETROLEO, TUBO DE AGCO
INOXIDAVEL PARA POCO DE PETROLEOQ, E METODO DE FABRSCALO DE
AGO INOXIDAVEL PARA POCO DE PETROLEO”.

Campo técnico

A presente invencao trata de um ago inoxidavel para pogo de petréleo
e um tubo de ago inoxidavel para pogo de petrdleo. Mais particularmente, a
presente invengéo trata de um ago inoxidavel para pogo de petroleo e um tube de
ago inoxidavel para pogo de petroleo, que sdo usados em um ambiente de poco de
petroleo e de pogo de gas de alta temperatura (doravante referido como "um
ambiente de alta temperatura”). '

Antecedentes da técnica

Recentemente, o desenvolv&mento de pocos de petrdleo e pogos de
gas em camadas profundas tem avancado. (doravante um pogo de petroieo e um
poco de gas sdo coletivamente referidos simplesmente como "um poco de
petréleo”. Também no presenté documento, "um ago inoxidavel para pogo de
petrdleo” inclui um aco inoxidavel para poco de petroleo e um aco inoxidavel para
pogo de gas, e "um tubo de aco inoxidavel para poco de petroleo” inclui um tubo de
ago inoxidavel para pogo de petroleo e um tubo de aco inoxidavel para pogo de
gas.) Um pogo de petrdleo profundo tem um ambiente de alta temperatura. "Um
ambiente de alta temperatura® contém gas de dioxido de carbone ou gas de
didxido de carbono e gas de sulfeto de hidrogénio, que sio gases corrosivos. O
termo “"uma alta temperatura® conforme usaao no presente documento rébrésenta
uma temperatura nfo menor do que 150 graus Celsius. O tubo de pogo de ‘petréieo
usado em um ambiente de alta temperatura de pogo de petréleo profundo é
necessario para atender os trés requisitos conforme abaixo.

(1) Alta forga. Especificamente, o desvio de limite elastico de 0,2% é
758 MPa ou mais alto (110 de classe de Ksi ou mais alto). Para o poco de petréleo
profundo, ja que o pogo tem uma profundidade de pogo grande 0 comprimento e

peso do tubo de ago usado aumentam. Portanto, a alta forca é necessana

(2) Excelente forga a corros3o. Especificamente, a taxa de corrosao
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em um ambiente de alta temperatura é menor do que 0,1 gi{m*hr). Além disso, o
tubo de poge de petrolec é menos sujeito a rachadura mesmo quando o tubo é
tensionado. Isto &, o tubo de poco de petroleo tem excelente resisténcia a
rachaduras de corrosdo por tensao. Doravante, "rachadura de corrosgo por tenséao"
& também abreviada como SCC. Quando & feita referéncia a “excelente resisténcia
a corrosdo em ambiente de alta temperaturai' no presente documento, sigf;iﬁca que
a taxa de corros&o ¢ baixa, e a resisténcia SCC & excelente.

(3) Excelente forga de rachadura de corrosado por tensdo de sulfeto
em temperatura normal. No caso em que o tubo de ago inoxidavel para pogo de
petrdleo ¢ usado para um Pogo de produgio, um fluido (petréleo ou gés) produzido
a partir do pogo de petréleo em ambiente de alta temperatura flui no tubo de ago
inoxidavel, Quando a produgao de fluido a partur do pogo de petrdleo para por
alguma razdo, a temperatura do fluido no tubo de ago inoxidavel proxima a
superficie da Terra diminui para a temperatura normal. Neste momento, rachadura
de corrosdo por tensdo de sulfeto (doravante, também abreviado como SSC) pode
ocorrer no tubo de ago inoxidavel, isto & em contato com o fluido em temperatura
normal. Portanto, o tubo de aco inoxidavel para poco de petroleo € necessario para
ter ndo somente resisténcia SCC em aitas temperaturas, mas também resisténcia
S8C em temperatura normal.

O doeumento de patente n® JP2005-336595A (doravante, referido
como Documento de patente 1), JP2006~16637A (doravante referidc como
Documento de patente 2), e JP2007-332442A (doravante referido comao
Documento de patente 3) tem pmposto agos inoxidaveis para o usoc em ambiente
de altas temperaturas. Ao aprimorar a forga a corroséo em amblentes de alta
temperatura, cromo (Cr) é eficaz. Portanto, os acos inoxidaveis apresentados nos
Documentos de patente 12 3 contém muito Cr.

O tubo de aco inoxidavel apresentado em Documento de patente 1
contém 15,5 a 18% de Cr, sendo este teor de Cr mais alto do que aquele de aco

inoxidavel martensitico convencional (0 teor de Cr & 13%). Além disso, a

composicdo quimica do tubo de aco inoxidavel satisfaz a férmula de Cr + Mo +
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0,351 — 43,6C — 0,4Mn - Ni — 0,3Cu - 9N > 11,5. Como a composicio quimica
satisfaz esta formula, a micro-estrutura consiste em uma micro-estrutura de duas
fases de fase ferritica e fase martensitica. Como resultado, a elaboracéo a quente
é aprimorada. Além disso, a composicdio quimica do tubo de aco inoxidavel contém
Ni e Mo como elementos essenciais e contém Cu como um elemento seletivo.
Portanto, a forga a corroséio de tubo de aco inoxidavel & éprimorada,

O tubo de ago inoxidavel apresentado em Documento de patente 2
contém 155 a 18,5% de Cr. Aldm disso, o ago inoxidavel apresentado em
Documento de patente 2 contém Ni, o que aprimora a forga & corroséio, como um
elemento essencial. No tubo de aco inoxidavel apresentado em Documento de
patente 2, Mo e Cu s8o elementos seletivos.

O tube de aco inoxidavel apresentado em Documenta de patente 3
contem 14 a 18% de Cr. O tubo de ago inoxidavel apresentado em Documento de
patente 3, alem disso, contém Ni, Mo e Cu. Portanto, o tubo de aco inoxidavel &
resistente & corrosdo. Além disso, a m~icr0~estrutura do tubo de ago inoxidavel
apresentada em Documento de patente 3 contém a fase martensitica e uma fase
austenitica que tem uma razdo de volume :de 3 a 15%. Portanto, 0 tubp de aco
inoxidavel & resistente. | |

Conforme descrito acima, os acos inoxidaveis apresentados em
Documentos de patente 1 a 3 contém mais do que 13% de Cr. Além disso, estes
agos inoxidaveis contém elementos de liga metalica de Ni, Mo, Cu, etc. como um
elemento essencial ou um elemento seletivo. Portanto, a taxa de corrosdo em
ambiente de altas temperaturas diminui, Por exemplo, no exemplo de trabalho de
Documento de patente 1, uma diminuicdo na taxa de corrosdo em ambiente de
altas temperaturas tem sido provado (referéncia a Tabela 2 no Documento de
patente 1).

| Descricdo da Invencio
Infelizmente, nos tubos de aco inoxidaveis apresentados em

Documentos de patente 1a 3, o Craqueamento pode ocorrer quando uma tensso é

aplicada em um ambiente de alta temperatura. Isto é, a rachadura de corrosdo por




10

15

20

25

30.

4/30-

tensdo pode occorrer em um ambiente deb alta temperatura. Portanto, os agos
inoxidaveis apresentados em Documentos de patente 1 a 3 poderh ndo af‘énder 0s
requisitos descritos acima (1) a (3).

Consequentemente, um objetivo da presente invengao é fornecer um
ago inoxidavel para pogo de petréleo que tem as seguintes propriedades:

» alta forca, especificamente, um desvio de limite elastico de 0,2%
n&o menor do que 758 MPa:

» excelente forga a corrosdo em ambiente de altas temperaturas; e

¢ excelente resisténeia SSC em temperaturé normal.

Os inventores conduziram estudos e descobriram que o aco
inoxidavel que atende aos itens (A) a (C) abaixo podem satisfazer os requisitos
descritos acima (1) a (3). ‘

(A) O teor de Cr & mais alto do que 16,0% por porcentagem em
massa. Alem disso, Cr, Ni, Cu e Mo s#o contidos de maneira a satisfazer z
seguinte férmula:

Cr+Cu+Ni+Mox=255 (1)

em que o teor (% em massa) de elemento é substztu:do pelo simbalo
correspondente de elemento na férmula, ‘

Se o teor de Cr ¢ aumentado, e a formula (1) é satisfeita, um filme de
passivacdo é formado na supe'rﬁcie de ago em ambiente de altas vfempgraturas.
Portanto, a forca & corrosdo é aprimorada. Mais especificamente, a:taxa de
corrosdo em ambiente de altas temperaturas é decaida, e a resisténcia SCC é
aprimorada.

(B) A micro-estrutura contém uma fase martensitica e uma fase
ferritica que tem uma razdo de volume de 10 a 40%. Além disso, a razdo de
distribuicdo da fase ferritica deve ser mais alta do que 85%. A razio de distribuic&o
da fase ferritica é explicada abaixo.

A figura 1 é uma fotografia de uma secdo transversal proxima a

superficie de um ago inoxidavel de acordo com a presente invencgéo. Referindo-se

a figura 1, uma pluralidade de fases ferriticas 5 extendem-se ao longo* de uma
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superficie 1 do ago inoxidavel. Quase todas as porgbes além das de fases ferriticas
5 na segdo transversal sdo uma fase martensitica 6.

A razdo de distribuicéo da fase ferritica & uma mensuracdo que indica
a maneira de fases ferriticas distribuidas em uma porgdo proxima a superﬁc:le A
razdo de distribuicdo da fase ferritica & defzmda conforme descrito abaixo.
Conforme mostrado na figura 2, uma escala 10 que tem um comprimento de 200
pm € preparada. Na escala 10, uma pluralidade de segmentos de linhas
imaginarias 20 em que cada uma tem um comprimento de 50 um sao dispostas em
uma coluna em intervalos de 10 um por uma variagdo de 200 um na direcdo
longitudinal da escala 10. A escala 10 & posta de forma que 6 lado superior da
escala 10 coincida com a supérﬁcie 1 do ago inoxidavel mostrado na figura 1. A
figura 3 mostra uma fotografia na qual a escala 10 é aplicada. Cada um dos
segmentos de linhas imaginarias 20 tem um comprimento de 50 pm na direcdo da
espessura do ago inoxidavel a partir da superﬁcie 1. A piuraiidéde de segmentos
de linhas imaginarias 20 & disposta em uma coluna em intervalos de 10 pm por
uma variagdo de 200 pm ao fongo da superficie do aco inoxidavel. Quando a
escala 10 & posta na segéo transversal do ago inoxidéavel conforme mostrado na
figura 3, a razdo de distribuicdo da fase ferritica (%) € definida através da seguinte
formula (a):

Raz8o de distribuicdo da fa;se ferritica = nlimero de fases ferriticas
cruzando segmentos de linhas imaginarias / nimero toté! de seg'méntos de linhas
imaginarias x 100 (a)

Em resumo, a fazéo do numero de fases femftiéas ,gruzando
segmentos de linhas imaginarias para o nlmero total de segmentos de linhas
imaginarias € definida como a razgo de distribuicdo da fase ferritica (%). Conforme
descrito acima, a razdo de distribuicdo da fase ferritica & mais alia do que 85%. Se
a razao de distribuicgo da fase ferritica é mais alta do que 85%, a resisténcia SCC
em ambiente de altas temperaturas é aprimorada. A figura 4 & uma fotografia de

uma secao transversal de um ago inoxidavel que tem a razdo de distribuigdo da

fase ferritica de 71,4%. Conforme mostrado na figura 4, a rachadura 7 produzida
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na superficie 1'é propagada na direcdo da espessura do ago inoxidavel. Quando a
borda frontal da rachadura 7 alcanga a fase ferritica 5, a propagacéo da rachadura
7 para. Isto &, a fase ferritica 5 inibe a propagacéo de rachadura. Na figura 4, como
a razéo de distribuicdo da fase ferrltlca ndo é mais alta do que 85%, as fases
fem’ucas 5 ngo s&o distribuidas amplamente na porgéo proxsma a superfac:xe (isto &,
uma variagdo de profundxdade de 50 um a partir da superﬂcne) Portanto, a
rachadura 7 é propagada a uma certa profundudade

Em contrapartida, a razdo de distribuicdo da fase ferntaca do ago
inoxidavel mostrada na figura 1 é mais alta do que 85%. Isto e, as fases ferriticas 5
sédo distribuidas amplamente na porgdo préxima a superficie. Portanto, quando a
rachadura € produzida na superficie 1, a rachadura alcanca a fase ferritica em uma
posi¢do rasa a partir da superficie 1, e a propagacao da mesma para. Portanto, a
resisténcia SCC em ambiente de altas temperaturas é aprimorada.

(C) Cobre (Cu) é contido em grandes quantidades como um elemento
essencial. Especificamente, o teor de Cu deve serde 1,5 a 3,0% por porcentagem
em massa Em um ambiente de alta temperatura Cu restringe a propagagao de
rachaduras Portan’(o a resisténcia 8CC em ambiente de altas temperaturas é
aprimorada. O mecanismo do mesmo é assumido conforme descrito abaixo. Se o
teor de Cu é de 1,5 a 3,0%, um filme de passivacdo é propenso a formar na
superficie da rachadura que para de propagar na fase ferritica., Portanto, novas
rachaduras de corros8o por tensdo podem ser restringidas de ocorrerem a partir de
uma superficie de rachadura.

Com base no conhecimento 'descrito’ acima, 0s inventores
completaram uma inveng&o descrita abaixo. |

O ago inoxidavel para pogo de petrdleo de acordo com a presente
invencdo tem uma micro-estrutura e compasicdo quimica descrita abaixp, e tem
um desvio de limite elastico de 0,2% n&o menor do que 758 MPa. A composicio
quimica do mesmo consiste em, por porcentagem em massa, C: 0,05% ou menos,

Si: 0,5% ou menos, Mn: 0,01 a 0,5%, P: 0,04% ou menos, S: 0,01% ou menos, Cr:

mais do que 16,0 e ndo mais do que 18,0%, Ni: mais do que 4,0 e ndo mais do que
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3,6%, Mo: 1,6 2 4,0%, Cu: 1,5 aA 3.0%, Al: 0;001 a 0,10%, e N: 0,050% oa:s menos,
sendo o equilibrio Fe e impurezas, e satisfaz as férmulas (1) e (2). A micro-
estrutura do mesmo contém uma fase martensitica e uma fase ferritica que tem
uma razdo de volume de 10 a 40%. Quando uma pluralidade de segmentos de
linhas imaginarias, em que cada uma tem um comprimento de 50 pm na direcgio da
espessura a partir da superficie do ago inoxidavel e séo dispostas em uma coluna
em intervalos de 10 pm por uma variagdo de 200 wm, séo postas na secéo
transversal do ago inoxidavel, a razdo do namero de fases ferriticas cruzando
segmentos de linhas imaginarias para o numero total de segmentos de linhas
imaginarias & mais alto do que 85%. | |

Cr+Cu+Ni+Mo2255 (1)

B<30(C+N)+0,5Mn+Ni+Cu/2+82 -~ 1.1(Cr+ Mo)< -4

(2)

onde o teor (% em massa) de elemento & substituido pelo simbolo de
elemento nas formulas (1) e (2).

- O desvic de limite elastico de 0,2% & definido conforme descrito
abaixo. Em um gréfico de curva de tensao~alongamento na qual as ordenadas
representam a tensfio e as abscissas representam aiongament‘o,_‘sendo gue a
tensdo corresponde & interse¢do da curva de tensdo-alongamento e uma linha reta
imaginaria em paralelo com uma porgao de linha reta (zona elastica) da curva é
referida como um desvio de limite elastico. A distancia entre o ponto de partida da
curva de tenséo-alongamento e o ponto no qual a linha reta imaginaria a linha reta
imaginaria intersecciona com a abscissa & referida como uma quantidade de
desvio. Um desvio de limite elastico que tem uma quantidade de desvio de 0,2% &
referido como um desvio de limite elastico de 0,2%.

| Preferencialmente, a compbsigéo quimica ‘previamente mencionada
contém, no lugar de uma certa quantidade de Fe, um ou mais tipos selecionados a

partir do grupo gue consiste em V: 0 25% ou menos, Nb: 0, 25% ou menos, Ti:
0,25% ou menos, e Zr: 0,25% ou menos ’

Preferencialmente, a composicdo quimica descrita acima contém, no
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lugar de certa quantidade de Fe, um ou mais tipos selecionados a partir do grupo
que consiste em Ca: 0,005% ou menos, Mg: 0,005% ou menos, La: 0,005% ou
menos, e Ce: 0,005% ou menos- . o

Preferencialmente, a micro-estrutura previamente mencionada
contém uma fase austenitica retida que tem uma razdo de volume de ndo mais do
gue 10%.

Um tubo de ago inoxidavel para pogo de petrolec de acordo com a
presente invengéo é fabricado através do uso do aco inoxidavel descrito acima.

Um método de fabricacéo de um ago inoxidavel para pogo de petréleo
de acordo com a presente invencao inclui as seguintes efépas de 81 a 34.

(81) Uma etapa para aquecer um estoque de ago que tem uma
composicdo quimica que consiste em, por porcentagem em massa, C: Q_,,'OS% ou
menos, Si: 0,5% ou menos, Mn: 0,01 a 0,5%, P: 0,04% ou menos, S: 0,01% ou
menos, Cr: mais do que 16,0 e ndo mais do que 18,0%, Ni: mais do que 4,0 e ndo
mais do que 5,6%, Mo: 1,6 2 4,0%, Cu: 1,5 a 3,0%, Al: 0,001 a 0,10%, e N: 0,050%
ou menos, sendo o equilibrio Fe e impurezas, e satisfazendo as formulas (1) e (2).

(82) Uma etapa de elaboragdo a quente do estoque de aco de forma
que a redugdo de area do estoque de agco em uma temperatura de estoque de aco
de 850 a 1.250°C nzo & menos do que 50%.

(S3) Uma etapa de aquecimento do estoque de ago para uma
temperatura n&o menor do que o ponto de ;ransfomwagéo Ac3 e arrefecimento do
mesmo apos a elaboracdo a quente. | | c

(84) Uma etapa de revenimento do estoque de ago em uma
temperatura ndo mais alta do gue o ponto de transformacdo Acl apds o
arrefecimento.

A reducgo de area (%) & definida através da seguinte férmula (3):

Reducéo de &rea = (1 - drea de segfio transversal de estoque de ago
perpendicular a direcéo longitud‘inal do estoque de ago apds a elaboragéo a quente
/ area de secéo transversal de estoque de ago perpendidular a direcdo longitudinal

do estoque de ago antes da elaboragdo a quente) x 100 {3)
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Através das etapas descritas acima, um aco inoxidavel para pogo de
petroleo, que tem a composicdo quimica, micro-estrutura, e limite elastico descritos
acima, é fabricado.

Breve Descrigéo dos Desenhos

A figura 1 e uma- fotografia de uma secéo transversal de um aco
inoxidavel para pogo de petréleo de acordo coma presente mvengao

A figura 2 é uma vista gue mostra uma escala para mensurar a raz3o
de distribuicdo da fase ferritica;

A figura 3 é uma vista para explicar um método para mensurar a
razdo de distribuicdo da fase ferritica através do uso da escala mostrada na figura
2;€e

_ A figura 4 e uma fotografia de uma secao transversal de um ago
inoxidavel que tem a razdo de distribuigdo da fase ferriticé de 85% ou menor.

Melhor Modo para Executar a Invencéo

Uma modalidade da presente invencdo sera agora descrita em
detalhes.

1. Composicao quimica

O acgo inoxidavel para pogo de petroleo de acordo com a presente
invengéo tem uma composicdo quimica descrita abaixo. Doravante, a porcentagem
em relacdo ao elemento significa porcentagem em massa.

C: 0,05% ou menos

Carbono (C) aprimora a fofga do ago. Entretanto, se o teor de C é
muito alto, a dureza apds revenimento torna-se excessivamente alta, e a
resnstenc;a S3C é deteriorada. Além disso, em uma composcgao quamica da
presente invengdo, conforme o teor de C aumenta 0 ponto Ms diminui. Portanto
conforme o teor de C aumenta, a austenita retida é propensa a aumentar, e o
desvio de limite elastico de 0,2% € propense a diminuir. Portanto, o teor de C deve
ser 0,08% ou menos O teor de C preferencial é 0,03% ou menos O menor limite de

teor de C néo € sujeito a qualquer restricio em especial. Entretanto, considerando-

sé os custos de descarburagdo no processo de fabricagio de ago, o teor de C
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preferencial € 0,003% ou mais, além disso preferencialmente 0,007% ou mais.

Si: 0,5% ou menes

Silicio (St) desoxigena o ago. Se o teor de Si & muito alto, a robustez
e elaboragdo a quente de ago s&o deterioradas. Portanto, o teor de Si deve ser
0,5% ou menos

Mn: 0,01 a 0,5%

Manganés (Mn) desoxigena e dessulfuriza o ago, e aprimora a
elaboragéo a guente. Se o teor de Mn é muito baixo, os efeitos descritos acima néo
podem ser aicangados. Se o teor de Mn ;‘é muito alto, a forca é COFi;E)SéO em
ambiente de altas temperaturas é deteriorada. Portanto, o teor de Mn deve ser de
0,01 2 0,5%. O teor de Mn preferencial & 0,05% ou mais e menos do que 0,2%.

P:0,04% ou menos |

Fosforo (P) é uma impureza. O fosforo deteriora a resisténcia SSC.
Portanto, o teor de P deve ser 0,04% ou menos O teor de P preferencial ndo é
mais do que 0,025%. |

S: 0,01% ou menos

Enxofre (8) é uma impureza. Enxofre deteriora a elaboragdo a
quente. Portanto, o teor de 8 deve ser 0,01% ou menos O teor de S preferencial
ndo & mais do que 0,005%, além disso preferencialmente ndo mais do que
0,002%.

Cr: mais do que 16,0 e ndo mais do que 18,0%

Cromo (Cr) aprimora a forca & corrosdo em ambiente de altas
temperaturas. Especificamente, Cr diminui a taxa de corros8o em ambiente de
altas temperaturas e aprimora a resisténgia SCC. Se o teor de Cr é muito baixo, os
efeitos descritos acima ndo podem ser a!.cangados. Se o teor de Cr é muito alto, a
fase ferritica no ago aumenta, e a forga do ago é deteriorada. Portanto, o teor de Cr
deve ser mais do que 16,0% e n&o mais do que 18,0%. O teor de C_r‘prefgrenciai &
de 16,3 a 18,0%. "

Ni: mais do que 4,0 e ndo mais do que 5,6%

Niquel (Ni) aprimora a forga do ago. Além disso, Ni aprimora a forca a
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corrosgo em ambiente de altas temperaturas. Se o teor de Ni é mgito baixo, os
efeitos descritos acima néc podem ser alcancados. Entretanto, se b teor de Ni é
muito alto, a quantidade de austenita retida produzida é propensa a aumentar.
Com isso, e dificil de obter um desvio de limite elastico de 0,2% de 758 MPa ou
mais alto. Portanto, o teor de Ni deve ser mais do que 4,0% e ndo mais do que
5,6%. O teor de Ni preferencial é de 4,2 a 5,4%.

Mo: 1,6 a 4,0%

Molibdénio (Mo) aprimora a resisténcia 8SC. Se o teor de Mo é muito
baixo, os efeitos descritos acima néo "podem ser alcancados. Por outro lado,
mesmo se Mo € contido excessivamente, os efeitos descritos acima saturam.
Portan_to, o teor de Mo deve serde 1,6 a 4,9%.' O teor de Mo preferencial ¢ de 1,8
2 3,3%. | | o

Cu:1,5a3,0%

Cobre (Cu) aprimora a forga do ago através de endurecimento por
precipitagéo. Além disso, conforme descrito acima, Cu aprimora a resisténcia SCC
em ambiente de altas temperaturas. Ainda além disso, Cu diminui a taxa de
gorrosao. Se o teor de Cu é muito baixo, os efeitos descritos acima n&o podem ser
alcangados. Se o teor de Cu é muito alto, a eiaborage‘io a quente ¢ deteriorada.
Portanto, o teor de Cu deve ser 1,5 a 3,0%. O teor de Cu preferencial @ de 2,0 a
3,0%, além disso, preferencialmente de 2,3 a 2,6%.

Al: 0,001a0,10% .

Aluminio (Al) desoxigena aco. Se o teor de Al & muito baixo, os
efeitos descritos acima ndo podem ser alcangados. Se o teor de Al € muito alto, as
inclusbes no ago aumentam, de forma que a forga & corrosdo é deteriorada.
Portanto, o teor de Al deve ser de 0,001 a2 0,10%.

N: 0,050% ou menos

Nitrogénio (N) aprimora a forga do aco. Entretanto, se o teor de N &
muito alto, as inclusées no ago aumentam, de forma que a forca & corrosdo &

deteriorada. Portanto, o teor de N deve ser 0,050% ou menos O teor de N

prefergncial é de 0,026% ou menos O menor valor fimite de teor de N preferencial
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e 0,002%.

A composicdo guimica do égo inoxidavel de acordo com a presente
invencéo ainda satisfaz a férmula.m %

Cr+Cu+Ni+Mo=255 (1) ‘

onde o teor de elemento & substitufdo pelo simbolo oorreéﬁohdente
de elemento na formula (1).

Se os teores de Cr, Cu, Ni e Mo no ago satisfazem a férmula (1), em
ambiente de altas temperaturas, um filme de passivaggo é formado na superficie
do ago inoxidavel. Portanto, a taxa de corrosdo em ambiente de altas temperaturas
diminui. Além disso, a resisténcia SCC é aprimorada em ambiente de altas
temperaturas.

2. Micro-estrutura

O ago inoxidavel de acordo com a presente invencio tem uma micro-
estrutura que contém uma fase ferritica que tem uma razdo de volume .de 10 a
40%. A porc&o de micro-estrutura remanescente que ndo a da fase ferritica é
principalmente uma fase martensitica, adicionalmente inclui uma fase austenitica
retida. Se a quantidade de fase austenitica retida aumenta excessivamente, é dificil
de obter alta forga. Portanto, a raz8o de volume preferencial de fase austenitica
retida no aco é 10% ou menos

A razdo de volume da fase ferritica & determinado através do método
descrito abaixo. Uma amostra pode ser tomada a partir de qualquer locacdo no aco
inoxidavel. A superficie de amostra corresponde a secdo transversal do acgo
mox;davel é moida. Apds ser moida, a superﬂme de amostra mmda e cautenzada
através do uso de uma solugéo na quat gl;cerma é misturada com agua reg:a Com
0 uso de um microscépio 6ptico (ampliagdo de observacdo x100), a razdo de drea
de fase ferritica na superficie cauterizada ¢ mensurada através do método de
contagem de pontos, em conformidade com JISG0555. A razdo de area
mensurada é definida como uma razdo de volume de fase ferritica.

A raz8o de volume da fase austenitica retida é determinada pelo

método de difragio por raios-X. Uma amostra pode ser tomada a partir de qualquer
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locagd@o no ago inoxidavel. O tamanho da amostra é de 15 mm x 15 mm » 2 mm.
Ao usar esta amostra, a intensidade de raios-X é mensurada na (200) fase (ferrita)
de plano de o, a (211) fase de plano de a, e o (200) plano, o (220) plano, e a (311)
fase (austenita retida) de plano de 0. Entdo, a intensidade integrada em cada
plano é caicuiéda. Apobs o calculo, a razdo de volume Vyk%) & cai'cu!ada para cada
uma das combinagoes dos planos de fase a e os planos de fase 0 (um total de
seis combinagbes) através do uso da formula (4). O valor médio da razéo de
volumes Vy das seis combinagGes é definida como a raziio de volume (%) de
austenita retida.

Vy =100/ (1 + (o Ry) / (vRe)) (4)

onde lo € a intensidade integrada de fase a, Ro é o valor de calculo
tedrico cristalografico de fase g, ly é a intensidade integrada de fase 0, e Ry é o
valor de célculo tedrico cristalografico de fase [1.

Se a razdo de volume de fase ferritica € de 10 a 40%, um desvio de
fimite elastico de 0,2% de 758 MPa ou mais alto pode ser obtido. Além disso, a
fase ferritica inibe a propagacdo de craqueamento. Portanto, a resis’céncia_SCC em
ambiente de altas temperaturas é aprimoradé. o

A micro-estrutura do ago inoxidavel cuja composicdo quimica satisfaz
a formula (2) e que é fabricada através do método de fabricagdo descrito mais a
frente pode ter uma configuragio que contém de 10 a 40% de fase ferritica.

-8 < 30(C + N) + O,SMn +Ni+Cu/2+82~114Cr+Mo)< -4

(2)

onde o teor de elemento & substituido pelo simbolo correspondente
de elemento na férmula (2). | "

Definiu-se que X =30(C + N) + 0,5Mn + Ni+ Cu /2 + 8,2 -~ 1,1(Cr +
Mo). Se X é menor do que -8, a razio de volume de fase ferritica exoedej;?iO%. Se
a razdo de volume de fase ferritica excede 40%, o craqueamento é propenso a
ocorrer em ambiente de altas temperaturas. A raz3o para tal fato € incerta:

entretanto, a raz8o pode ser assumida conforme descrito abaixo, A distribuicdo de

concentragdo de Cr ocorre entre a fase femitica e a fase martensitica.
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Espeéiﬁcamente, b teor de Cr na fase ferritica & mais alto do que 6 teor“i“je Cr na
fase martensitica. Cromo ¢é acreditado como sendo eficaz na prevencdo da
propagacao de cragueamento em ambiente de altas temperaturas. Entretanto,
quando a razdo de volume de fase ferritica aumenta e excede 40%, o teor de Cr na

5 fase ferritica diminui abaixo o teor, isto &, na eficacia na prevengio a propagagéo
de cragqueamento em ambiente de altas temperaturas. Portanto, acredita-se que o
craqueamento seja propenso a ocorrer. |

Por outro lado, se X é mais do qde -4, a razio de volume de fase
ferritica ¢ menos do que 10%. Se a fase ferritica é muito pequena, a propagacéo

10 de cragueamento ndo pode ser restringida. A variagdo preferencial de X €-7,7a-
4.3.

Conforme descrito acima, a razdo de distribuicdo da fase ferritica é
mais alta do que 85%. A figura 1 mostra um exemplo da secdo transversal do aco
inoxidavel de acordo com a presente invengéo. A espessura da fase ferritica 5

16 proxima a superficie 1 €, na maioria das vezes, cerca de 0,5 a 1 pm. O
comprimento da fase ferritica 5 &, na maioria das vezes, cerca de 50 a 200 um. Na
figura 1, como a razéo de distribuicao daﬁ fase ferritica é mais alta do que 85%, as
fases ferriticas 5 s#o distribuidas por toda a area sob a superficie 1. Por esta
razéo, o craqueamento que ocorre na superficie 1 alcanga a fase ferritica 5 em

20" uma bosigéo rasa a partir da superficie 1, ea propagacdo do mesmo é ihibida.
Portanto, a resisténcia SCC € aprimorada.

Se a razdo de distribuicdo da fase ferritica € 85% ou menor do que a
composi¢éo quimica descrita acima, a formula (1), e a formula (2) estédo dentro da
variagéo de acordo com a presente invencéo, a razdo de distribuico da fase

25 ferritica € 85% ou menor. Na figura 4 na qual a razdo de distribuicdo da fase
ferritica € 85% ou menor, © cc:mprimento_ada fase ferritica 5 na direcdo em paralelo
com a superficie 1 & mais curto do que o comprimento dé fase ferritica 5 na figura
1. as fases ferriticas 5 na figura 4 ndo s&o distribuidas t3o amplamente como na
figura 1. Portanto, & distancia na qual a rachadura 7 alcanga a fase fer;ifica 5é

30  maior do que aquela na figura 1. Como resultado, a rachadura de corrosdo por
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tensdo é propensa a ocorrer.

3. Elementos seletivos

A composic&o quimica do ago inoxidavel para pogo de pefgréleo de
acordo com a presente invengéb pode, a‘lér;} disso, conter, no lugar de u’r;na' certa

5 quantidade de Fe, um ou mais tipos selecionados a partir do grupo que consiste
em uma pluralidade de elementos descrita abaixo.

V: 0,25% ou menos

Nb: 0,25% ou menos

: Ti: 0,25% ou menos
10 . Zr: 0,25% ou menos J o

Todas as quantidades de vanadio (V), nfébio (Nb), titanio (Ti), e
zirchnio (Zr) sdo elementos seletivos. Estes elementos formam carburetos para
aprimorar a forga € robustez do aco. Entretahto,‘ se 0s teores destes elementos séo
muito altos, os carburetos tornam-se grosseiros, de forma que a robustez é

15 deteriorada. Além disso, a forca a corrosdo é deteriorada. Portanto, o teor de V
deve ser 0,25% ou menos, o teor de Nb deve ser 0,25% ou menos, o teor de Ti
deve ser 0,25% ou menos, e o teor de Zr deve ser 0,25% ou menos
Preferencialmente, o tearde V, Nb ou Zr € 0,005 a2 0,25%, e oteorde Ti € 0,05 a
0,25%. Neste caso, os efeitos descritos acima pode ser alcangados especialmente

20  de modo eficaz. ; ‘

A composicdo quimica do acgo inoxidavel para pogo de petrdleo de
acordo com a presente invengao pode, além disso, conter, no lugar de uma certa
quantidade de Fe, um ou mais tipos Seieci(i)nados a partir do grupo quejconsiste
em uma pluralidade de elementos descritos abaixo.

25 Ca: 0,005% ou menos

Mg: 0,005% ou menos

La: 0,005% ou menos

Ce: 0,005% ou menaos

Todas as quantidades de caicio (Ca), magnésio (Mg), lantanio (La), e

30 cério (Ce) s&o elementos seletivos. Estes elementos aprimoram a elaboracéo a
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quente de ago. Entretanto, se os teores de estes elementos sdo muito alto, éxidos
grosseiros s&o formados, de forma que a forca & corrosdo é deteriorada. Portanto,
o teor de cada um de estes elementos. deve ser 0,005% ou menos
Preferencialmente, o teor de Ca, o teor de Mg, o teor de La, e o teor de Ce cada
S séo de 0,0002 a 0,005%. Neste caso, os efeitos descritos acima podem ser
alcangados especiaimente de modo eficaz. | |
Mesmo se estes elementos seletivos séo contidos, a micro-estrutura
descrita no item 2 pode ser obtida.
4. Método de fabricacao
10 Um método de fabricacdo do aco inoxidavel para pogo de petroleo de
acordo com a presente invengao € descrito. Se um estoque de aco (peca fundida,
tarugo, bloco e placa, etc.) que tem a composicio quimica descrita acima e
satisfazendo as formulas (1) e (2) é elabbrado a quente Gom uma rédugéo de area
predeterminada, uma micro-estrutura descrita no item 2 pode ser obtida. De acordo
15 com o descrito no presente _dobumento, o metodo de fabricagéo do tubo de ago
inoxidavel para pogo de petréieb é descrito‘ como um exemplo do aco ixgaxidével
para pogo de petrdleo de acordo com a presente invencio.
S$1: Etapa de preparacao e aquecimento de estoque de ago
Um estoque de ago que tem a composicdo quimica descrita acima e
20  satisfazendo as formulas (1) e (2) é preparado. O estoque de ago pode ser uma
peca fundida fabricada pelo processo de fundigao continua de tarugo redondo.
Além disso, o estoque de ago pbde, ser um tarugo fabricado através da elaboragéo
a quente de um lingote fabricado através do processo de fabricagdo de lingote, ou
pode ser um tarugo fabricado a partir da pecga fundida produzida através da
25. fundigdo continua de bloco. O estoque de;agb preparado é cafrregado'?em uma
fornalha de aquecimento ou um forno pogo e é aquecido.
S2: Etapa de elaboracao a quente

Sucessivamente, o estoque de aco aquecido ¢ elaborado a quente

para fabricar um fubo material. Por exemplo, o processo Mannesmann &

30 implementado para elaboragdo a quente. Especificamente, o estoque de ago é




17130

furado através de uma maquina perfuradora para formar um tubo material. Entdo, o
tubo material é laminado através de um laminador sobre mandril ou um laminador
calibrador. Para elaborag@o a quente, extrusdo a quente pode ser realizada, ou
forjamento pode ser desempenhado.

5 Neste momento, a elaboracdo a quente é desempenhada de forma
que a redugdo de area do estoque de agb em uma temperatura de éstogue de ago
de 850 a 1.250°C & 50% ou mais. A reducgdo de area (%) é definida pela formula
(3) prevnamente mencionada. _ )

Se a redugao de area do estoque de ago em uma temperatura de
10 estoque de ago de 850 a 1.250°C & 50% ou mais, a micro-estrutura na qual a fase
ferritica que tem uma razdo de volume de 10 a 40% ¢é contida e a razdo de
distribuicio da fase ferritica que € mais alta do que 85% pode ser obtida. Por outro
lado, mesmo para o estoque de aco que tem a composicdo quimica da presente
invengdo e satisfazendo as formulas (1) e (2), se a redugdo de area € menos do
15 que 50%, a razéo de distribuicio da fase .ferritica"é algumas vezes 85% ou menos
O tubo material que tem sido elaborado a quente é resfriado para
temperatura normal. O método de resfriamento pode ser resfriamento pelo ar ou
pode ser resfriamento por agua. |
S3 e §4: etapa de arrefecimento e etapa de revenimento
20 Apods a elaboragéo a quente, o tubo material é arrefecido e revenido
de forma que o desvio de limite elastico de 0,2% ¢é 758 MPa ou mais alto. A
temperatura de arrefecimento preferencial € o ponto de transformacéo Ac3 ou mais
alto. A temperatura de revenimento preferencial é o ponto de transformagéo Act ou
menor. Através das etapas descritas ac:ma o tubo de ago inoxidavel de acordo
25 coma presente invencao é fabricado. |
Método de fabricagdo de outros produtos de ago inoxidavel
O citado acima é a descricio do método de fabricagdo de um tubo de
ago inoxidavel sem cosﬁ;ra dado como umzexemplo do método de fabriéagéo do

ago inoxidavel. O método de fabricagdo para outros produtos de aco inoxidavel

30 (por exemplo, uma placa de ago, um tubo de acgo soldado por resisténcia elétrica, e
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um tubo de ago soldado a laser) fabricado a partir do ago inoxidavel é 0 mesmo
aquele para o fubo de ago inoxidavel sem cc;stura. Por exemplo, uma piacfa de aco
inoxidavel é fabricada através da laminagéo de um estoque de ago através do uso
de uma usina de laminagéo na etapa de elaboragdo a quente.

5 Exemplos

Um ago que tem uma composicdo guimica dada na Tabela 1 foi

fundido para fabricar uma peca fundida ou um tarugo.




0066'¢- 00gE'92 -1 S900'0 | OVROO |  009£'Z ooge'y | 00Z¥Z | 00Z0'2L L000'0. | 0410°0 00840 | OOEE'0 | OF¥0'0 )
0049'4- ooww.\.m -1 SeI00| 0l£00.| 000BE 0018’ . : 00882 | 0080 9000'0 | 041070 6080 } 00EZ'0 | 08200 Y .
00gLe- oom@.wm,. -1 00200 | Orv0'0 gotez oomm,wﬁ. 002¥'Z | 00gL'gL £4000 | 041070 00940 ] 00€2'0 | 0¥Z0'0 0 '
0068'g" .| 00£0'9E -1 26000 OlE0D | 00782 000L'y | 00SE'T | 00BOZL | 9000°0 | 0BLO'D 00L£'0 | 00EZ'0 | 08200 d
008Y'G- 00£9'07 - 1800'0 0SE0'0 | 00ES'Z DogE'y | 00BEZ | 00114 L0000 | . 02180 00tk 0| 00¥c'o | 0E20D 0O
0008'g: . 008592 -~} E600°0 | OPC0'D | QOEEZ | 008V P 008E'C | 0096'9L F000'0 | 04100 00le'0 | 08120 06200 N
008 0026'92 - | SS000 | 0O0SO'G | COOBE'R 00£0't | 008¥Z | 0050'GL 008’0 | - 08100 000£'0 | 001270 | 0ZE0'0 (i
oomﬂw.‘., QUEe 4L =1 85000 | 000g0 owm.m.w 00E0°E 00L6Z | 0080'91 £000°0 c\.mo_o 00EL'0 | 00KZ0 | 02E00 ]
0042’9 0019'22 -1 92000 00800 oo,m, LB L 0080'E 008%'Z | 0026'SL 10000 | 08 10’0 0DEL'0 |~ 00KE'0 | 06100 X
0080~ 00s1'6e = | 08000 | 0080°0 | 0008t o8e0's 00S¥Z | 00SB'SL 10000 | 08100 00g 01 oolzo !  0Ze00 f
00505 aoly'le : LELO'0 | 0080°D | 008EZ | 00L6' 00lEZ | 008 /L LODO'0 | 08100 00EL'0 | 00180 | 08200 }
00589~ 004e'92 “ | EEO0D | OLEO'0 | 00227 | O0LP'Y | 00BE'Z |  00S0'LL $000°0 | 08100 00BL'0- | - 00g2'0 |- - 01200 H
00v4'9- 000992 ~ 1. 6900701 OLYO'D | 00FSZ | 00SS'¥Y I 00BK'E | 00¥0'LL 500070 | 08L0°0 Q0EQ'D'] 00E20 | 00200 9
0004y~ 000892 “ | ES000 | 0BY0'0 | 000597 | O0L¥'G | QOBE'E | 0OFL'GL 50000 | 06100 0081’0 | 0020 | 08200 3
0061 G- 0026’6 = 00000  OLEC'O | 006¥Z | 00%S'% 00S¥'Z | 00EV'9l 0Le00 | 09100 0056°0 | 0092'0 | 0¥Z0Q 3
m oove’L- 00E9'92 ~ o 0LE08 05¥0'0 00£5'Z 006Ly | 0052 | DOBYLL 5000°0 | 041000 gOELO | 00920 | 04200 g
Wul 00590 | 008¥'98 - 99000 0BPOC | . 00Z8Z DOLG'y {7 009EE | 00BOLL S000°0. | 08100 00410 | 00¥2'0 | 05200 2
00€0'2- 0005'92 <1 .5900°0 1 - 06v0'0 | Q0957 ) 006Gy | O0Z¥'Z | 006BQL | pO00D | 020070 00800 | 0082'C | 0000 g opdueAly
00886~ 0020°/2 w1 €610 | 0SpO'0 | 00SS'T | ODED'S 008v'2 | 009891 6000°0 | 02100 000L'0 | 060¥Z'0 | 00020 V.| ep oby
99 e
By 2D
VAN
GN A
X | OWHN#0D#D | S0HNO N v o IN a9 40 8 d uy IS 9
{2)
BjaLlO) {1) e}
3P IG[EA | 8p JO[EA SIeABHABUL SEZoINdWT & 84 OUI0S CugInha ‘RSSEUI IR %, OIS SPRDIUN OPUSS: :0oIiNb Q1800w ady | oeSeoyisse)

[1 eeqe]]




20/30

0048'9: 00r0¥2 -] 0zo'o| 0800 | 006iS'Z | 0065C [ 00SS | OOLP'OL | 01000 | 091070 | 00ZE'0 | 00820 | 00200 { M4
0080¢" 00g0'92 = | QERO'c | 0Lp0'0.| 0095z O0ZFE | 000§Z | 0085Zb | v0000 | 0100 0008'0 | oovZ'o | ©0LEZ0D 94
008g'L- goglve < | 0L¥0'0 | 010004 00L0Z | 00129 | 00Z0L. | 00B8'PE | 0L00'C | 04100 | 00280 | 00520 | 0080°0 49
0048'G 0008'5z -| Gooo'o | oovo'n | 009z | 00ESy | o0zK'Z | 0066'9L | /000°C | 09100 | 00L0°0 | 00520 | 00900 | 38
00%0' ¥~ 0069'57 - 06lo0 | 0se0'0 | DOIST | 00267 | 00LG'E | 0060 | 4000001 05Le'0 | 00lE0 | 00LEo | "OlzoQ | add
Q018°E 008¥'GT - | 0lz0'0 | 00sE'0 | 0DOS'Z | 0OsSY | 0O0te'L | 009FOL | 0L00'0 | 09L0°0 | 00LE'D | - 0O9Z0 o.&od 08
00816 009042 -| owon| osvo'o | oozoz | oosoy | ooogz | oovesy | soo0'0 | osvo'o | 00210 | 00120 | 02100 g4 | oageiedwoo
00/8%¢- 00£9'62 = 0600 | Ovpo'0| 0OSZL | 00ES's | o008y | 00SY'OL | 90000 L OLI0'G | 00010 | 00SCO | OvE00 | vd oby
0020°4- 00099z 60'C=A 1 02000 | 000 | OOVE'ZT | COESY |- 00BV'Z | QOPDLL | G000 | 08100 - 008L0 | 0082'Q | 08000 4y
0088'G" 0080'2Z L G0'0=A | 19100 | 00v0'0 | 00SGZ | QU0 [ 00BKE | 0OLOZL | 600001 081001 00010 | 00VED | 00200 av
LZ00'0
=0y
‘800
=L
0008'S- 000072 { ‘900 =A | €510°0 | OSY0'0 | 00SS'Z | 000G (008y'Z | O0YS'9L | 60000 | O0LL00 | 000L'0{ OO¥Z'0{ 02200 QY
0100°0
=e5
'60'0
=1L
0008's 00002z | 00 =A | ss10'0 | osvo'o | oose'z | ooso's | ooswz | ooye'ol | soono | osio'0 | o000 | ooveo | 0zzo'0 | oV
£100°0
00086~ 0000'42 =6 | €610'0 | oor0'0 | 00SS'Z | 00S0'S | 008Kz | 00¥6'9L | 60000 | 0210°0 | 00040 | 00¥Z'0 | 02200 ay
oL00'0
0005'G 0000'22 =20 | £6L000 | osvo'n | 0095z | 00g0's | oogrz | 00¥S'OL | 60000 | 0100 | 000V | OO0 | 02200 | WY
0008'g 0000'22 | §0'0=4z | £510°0 | 0Sv0'0 | 0095 | 00SO'S | 008¥'Z | 0O0p6'QL | 60000 | 04100 0001’0 | 00vC0 | 02200 X
00EY'g- 004G 42 | t1'o=tl | £510'0 | O0SKO'0 | 00GST | 00S0'S | 008Y'Z | 00LGLL | 600G | 021000 | 000L'0 | ©00¥Z0 | 0CE00 M
, 90'0
0009°¢- 000022 =ON | ESL00 | 0Sp0'0 | 00SS'Z | 00E0'S | 008¥'Z | 0O¥e'gL | 60000 | 0LL00 0000 | oovZ'o | 07Z00 A
0088'g- 00£0°22 | B0'0=A | £610°0 | 0GPO'0 | 00S5'C | ODE0'S | 008p'Z | QOLGZL | 6000°0 | OLLO0 Q0CL'0 | ooez'o | oeZd'e n
0096'¢e- 006£'0Z - | EO08'0 | UBY0'C | 00987 | 00esY | 00Z¥'Z | 0066'QL | 10000 | 0LLOTO 003E'0. | 00EZ'0 |  0Z¥0'0 1




21/30

S

_ _ | _ . * _ _ _ 8§+§_‘,w.o.,mym\zo:zézm"o # (N+D) 08X s

opduanul sjussaid ep auspundsalion Jojea Op OBSEIIEA ED B10} BISS Jojea O anb esipu) Opeyuiqns JojeA

00LS v~ m

oo%‘ml mo,on>_ omai omoo.o_ oosi oowoi mq&i S1'91 M osoi oﬁoi %,S.o_ oommi a&o.o_ 18 ~




e O TR RS TEEEEATEEEEEEEEEEE EEEy ERRERYAAAAARA AN R AR A A A AAAA A AR AAREARAEAL AR,

22/30

Referindo-se a Tabela 1, as composigbes quimicas de agos AaXe
AA a AF estéio dentro da variag8io de composigio quimica da presente invencéo.
Alem disso, as composi¢fes guimicas de agos A a X e AA a AF satisfazem as
farmulas (1) e (2).

5 Por outro lado, agos BA a Bl divergem da variacdo de acordo com a
presente invengéo. Especificamente, as composices quimicas de agos BA e BB
estdo dentro da variagdo de acordo com a presente invencdo, e, além disso,
satisfazem a formula (1), mas ndo satisfazem a férmula (2). A composigdo quimica
de ago BC estéd dentro da variacéo de acordo com a presente invencgéo, e, além

10 disso, satisfaz a formula (2), mas ndo séﬁsfaz a'férmulaf”(‘!). O teor de Mo de aco
BD esta menor do que o menor limite do teor de Mo da presente invencéo. O teor
de C de ago SER excede o limite superior do teor de C da presente mven(;ao O
teor de Cr e o teor de Cu de aco BF estéo menores do que os menores hmttes de
teor de Cr e teor de Cu da presente invencdio, e, além disso, ndo satisfaz as

15 formulas (1) e (2). O teor de Ni de aco BG estd menor do que o menor limite de -
teor de Ni da presente invencdo. O teor de Ni de ago BH estd menor do que o
menor limite de teor de Ni da presente invencdo, e, além disso, néo satisfaz a
formula (1). O teor de Cu de ago Bl esta menor do que o menor limite de teor de
Cu da presente invengao. Os p.ontos de-transformacgéo Act de acos A a X, AA a

20 AF, e BA a Bl estao dentro da variagiio de 630 a 710°C, e os pontos de
transformacéo Ac3 do mesmo estdo dentro da vanagao de 720 a 780°C.

Acos A a X, acos AA a AD, ac;o AF, e agos BA a Bl sdo pegas
fundidas cada, que tem uma espessura de 30 mm. Além disso, o0 aco AE é um
tarugo redondo sdlido que tem um didmetro de 191 mm. Os agos S e aco AE cada

25  séo preparados em nimeros plurais.
Usando as placas e pegas fundidas preparadas, placas de ago

inoxidavel e tubos de ago inoxidavel dos niimeros de teste 1 a 44 dados na Tabela

2 sdo fabricados.
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Fabricacao da placa de ago inoxidavel

Os nimeros 1 a 29 e nlimeros' 33 a 44 das placaé- de aco inoxidavel
séo fabricados conforme descrito abaixo. As pecas fundidas de agos A a X, agos
AA a AD, ago AF, e agos BA a Bl sdo aquecidas através de uma fornalha de
aquecimento. As pecas fundidas aquecidas séo forjadas a quente e laminadas a
quente para fabricar placas de ago inoxidavel sendo que cada uma tem uma
espessura de 6 a 14,4 mm e uma largura de 120 mm. A temperatura de peca
fundida durante a elaboracdo a quente (for}amento a quente e laminagédo a quente)
é de 1 OOD a 1.250°C. As reducdes de area durante a elaboragao a quente sdo as
dadas na Tabela 2. A reducdo de drea é determinada com base na formula (3). As
reductes de area de nimeros 33 a 35 das placas de aco sdo menos do que 50%.
As redugdes de area de placas de ago de oufros nimeros sdo 50% ou maié.

As placas de ago inoxidavel fabricadas séo arrefecidas.
Especificamente, as placas de ago inoxidavel sdo aquecidas em uma temperatura
de arrefecimento de 980 a 1.250°C por 15 minutos, e entéo é resfriadas em agua.
As temperaturas de arrefecimento de todos os nimeros de teste ndo sdo menores
do gue o ponto de transfo_rmagéo Ac3. A placa de ago arrefecida é revenida em
uma temperatura de 500 a 650°C de forma que o desvio de limite elastico de 0,2%
¢ de 758 a 866 MPa. As temperaturas de revenimento de acos de todos os
nimeros de teste ndo sdo mais altas do que o ponto de transformag:ao Act.

’ Fabricacio de tubo de aco inoxidavel '

Os nGmeros 30 a 32 de tubos de aco inoxidavel sdo fabricados
conforme descrito abaixo. Apds o tarugo redondo de ago AE ter sido aquecido
atraves da fornalha de aguecimento, a elaboragéo a quente (incluindo perfuracio
usando uma maquina perfuradora e laminagdo usando um laminador sobre
mandril) € desempenhada para fabricar um tubo de ago inoxidavel (tubo de aco
sem costura). Neste momento, a temperatura de tarugoe no momento da
elaboracdo a quente & de 950 a 1.200°C. Além disso, a reducdo de area no

momento de elaboragdo a quente é conforme dada na Tabela 2. A reducéo de area

de nimero 32 do tubo de aco inoxidavel €. menos do que 50%._Aé redugles de
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area de tubos de ago inoxidavel de outros nimeros de teste excede 50%. O tubo
de ago inoxidével fabricado é arrefecido e revenido sob és mesmas.' condigBes que
aquelas da placa de ago inoxidavel descrita acima de forma que o desvio de limite
lastico de 0,2% & de 758 a 966 MPa, R
5 investigac@o de micro-estrutura e razéo de distribuicdo da fase
ferritica
Uma amostra que inclui a superficie da placa de aco inoxidavel ou o
tubo de ago inoxidavel é tirada de uma localizagéo arbitraria na placa de ago
inoxidavel ou no tubo de ago inoxidavel de cada nimero de teste. A superficie de
10 amostra que corresponde & secado transversal da placa de ago inoxidavel ou do
tubo de ago inoxidavel é moida. Apés a moagem, a superficie - de amostra &
cauterizada através do uso de uma solugao na qual glicerina é misturada com agua
régia.
| A razéo de area de fase ferritﬁcé na amostra de superﬁcie cé.ﬁteﬁzada
15 € mensurada através do método de contagem de pontos em conformidade com -
JISGO0555. A raz8o de area mensurada ¢ definida como a razéo de volume de fase
ferritica. A raz8o de volume da fase austenitica retida é determinada pelo métado
de difragdo por raios-X previamente mencionado. Entende-se que a fase
martensitica € mais uma porgdo de micro-estrutura remanescente do que a fase
20' ferritica e a fase austenitica retida. Portanto, a razéo: de volume (%) de fase
martensitica & determinada com base em formula (b). '. |
Raz&o de volume de fase martensitica = 100 - (razdo de volume de
fase ferritica + raz8o de volume de fase austenitica retida)  (b) ‘
As razfes de volume de fase ferritica, fase austenitica retida, e fase
25  martensitica determinadas sfo dadas na Tabela 2.
Alem disso, a razéo de distribuico da fase ferritica & determinada.
Especificamente, uma escala mostrada na figura 2 é posta na secio transversal de
amostra de cada numero de teste para determinar a razéo de distribuigéo da fase

ferritica (%) definida através da férmula (a). A razéo de distribuiggo da fase ferritica

30 determinada é dada na Tabela 2.
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Ensaio de tragio

Um exemplar de ensaio de tracdo de barra redonda ¢ tirado a partir
da placa de aco inoxidavel e do tubo de aco inoxidavel de cada nimero de teste.
Usando este exemplar de ensaib de tracéo de barra redonda, um ensaio de fragdo
& conduzido. A direcdo longitudinal do exemplar de ensaio de tracdo de barra
redonda € a diregdo de laminagdo da placa de ago inoxidavel e do tubo de ago
inoxidavel. O didmetro da porgio paralela Edo-exempiar de ensaio de ti?ac;éo de
barra redonda é 4 mm, e o comprimento do mesmo é 20 mm. O ensaio de tracéo é
conduzido em temperatura normal (25°C).

Teste de resisténcia de corrosdo por alta temperatura

Um exemplar de teste de flex8o a quatro pontos é tirado a partir da
placa de aco inoxidavel e do tubo de aco inoxidavel de cada nimero de teste. O
comprimento do exemplar é 75 mm, a Ia_:_‘gura do mesmo € 10 mm, € a espessura
do mesmo & 2 mm. Cada exemplar & defletido por flexdo a quatro pontos. Neste
momento, a quantidade de deflexo de cada exemplar é determinada em
conformidade com ASTM G239 de forma que a tens&o aplicada embadagXemp!ar
seja igual ao desvio de limite elastico de 0,2% de cada exemplar.

Uma autoclave de 200°C na qual CO» de 3 MPa e H,8 de 0,001 MPa
s&o selados sob pressao foi preparada. O exemplar sujeito & deflexdo é imerso em
solugéic aquosa de NaCl de 25 % em peso na autoclave por um més. Apds
imers@o de um més, examinou-se se houve ou ndo craqueamentc no exemplar.
Especificamente, a se¢ao transversal da por¢ao do exemplar para qual tensdo por
tracdo & aplicada é observada com o uso de um microscopio Optico de x100 de
ampliaggo para julgar a presenca de rachadura. Além disso, o peso do exemplar é
mensurado antes e apds o teste. A pariir das mudancas do peso mensurado, a
perda de corrosZo de exemplar é deter:hwinada. Entdo, a taxa de ""“i:orvroséo
(g/(m*hr)) é determinada com base na perda de corrosdo.

Os resultados do teste sdo dados na Tabela 2. O termo "Presente” no

item "Rachadura” na coluna "Resisténcia de corrosgo por alta temperatura” na

Tabela 2 indica que a rachadura é confirmada através de observagéio com o uso de
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um microscopio 6ptico. O termo "Ausente” indica que a rachadura ndo pode ser
confirmada. A expressdo "<0,1" no item "Taxa de corrosdo” indica que a taxa de
corrosdo € menor do que 0,1 g/{m*hr). A expresséo "=0,1" indica que a taxa de
corrosdo ndo é menor do que 0,1 g/(m>hr).
5 Teste de resisténcia SSC em temperatura normal
Um exemplar de teste de ﬂexao a guatro pontos é tlirado a partir da
placa de aco de cada numero de feste. O comprxmento do exempkar & 75 mm, a
largura do mesmo € 10 mm, e a espessura do mesmo é 2 mm. Cada exemplar é
defletido por flex8o a quatro poﬁtos. Neste momento, a quantidade de deflexao de
10 cada exemplar € determinada em conformidade com ASTM G39 de forrha que a
tensdo aplicada em cada exempilar é igual ao desvio de limite elastico de 0,2% de
cada exemplar.
Uma autoclave de temperatura normal {25°C) na qual CO, de 0,099
MPa e H2S de 0,001 MPa sdo selados é preparada. O exemplar sujeito a deflexdio
15 éimerso em solugdo aquosa de NaCl de 20 % em peso na autociave por um més.
Apos imersdo de um més, examina-se se houve ou ndo craqueamento no
exemplar. Os critérios de rachadura s30 os mesmos aos do teste de resisténcia de
corrosao por alta temperatura. Os resultados do tesie sdo dados na Tabela 2. O
termo "Presente” na coluna "Resisténcia SSb“ na Tabela 2 indica q‘ue a rachadura
20 e confirmada através de observacdo com o uso de um microscopio éptico. O termo
"Ausente” indica gue a rachadura ndo pode ser confirmada.
Resultados do teste
Referindo-se a Tabela 2, as placas de ago inoxidavel e tubos de ago
inoxidavel dos ndmeros de teste 1 a 31 cada tem uma micro-estrutura e
25 composigdo guimica dentro da variagdo de acordo com a presente invencao.
Portanto, no teste de resisténcia de corrosdo ‘por altaja temperattjra, ndo houve
craqueamento (SCC), e a taxa de corros&o & menor do que 0,1 g/(m*hr). Em um
teste . de resisténcia SSC em temperatura normal, também ndo houve

cragueamento (SSC).

30 As composices quimicas das placas de aco inoxidavel e tubos de
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ago inoxidavel dos nimeros de teste 32 a 35 estdo dentro da variacdo de acordo
com a presente invencédo, e satisfazem as formulas (1) e (2). Entretanto, a razfo de
distribuiciio das fases ferriticas do mesmo séo menores do que o menor limite da
presente invenc8o. Portanto, houve craqueamento nd teste de resisténcia de
coiros@o por alta temperafura. Entende-se que, como as reducbes de area da
placas de ago inoxidavel e tubos de aco inoxidavel dos nimeros de teste 32 a 35
sao menos do que 50%, a razdo de distribuicdo da fases ferriticas do mesmo sdo
menores do que o menor limite da presente invengao.

Para a placa de aco do numero de teste 36, o valor de X excede o
limite supenor da formula (2), de forma que a razéo de voﬁume de fase ferritica &
menos do que 10%. Portanto, cragueamento ocorre no teste de resisténcia de
corroséo por aita temperatura e um teste de resisténcia 88C. Para a placa de ago
de nimero de teste 37, o valorde X é menor do que o menor hmtte da formula (2),
de forma que a razdo de volume de fase ferritica excede 40%. Portanto, o
cragueamento ocorre no teste de resisténcia de corrosdo por alta temperatura. A
placa de aco de nimero de teste 38 nfo satisfaz a formula (1). Portanto, o
craqueamento ocarre no teste de resisténcia de corroséo por alta temperatura. A
raz&o para tal falo € que provavelmente um filme de passivacdo, o que previne
propagacéo de rachadura, € menos propenso a ser formado na superficie de
rachadura apds a ocorréncia de rachadura.

Para a placa de ago de nimero de teste 39, o teor de Mo é menor do
que o menor limite de teor de Mo da presenie invencdo. Portanto, o craq{}taamento
ocorre no teste de resisténcia de corrosdo por alta temperatura e no teste de
resisténcia SSC. Para a placa de ago de nimero de teste 40, o teor de C excede o
limite superior de teor de C da presente invengdo. Portanto, o craqueamento ocorre
no teste de resisténcia de corrosao por alta temperatura e no teste de resisténcia
SSC. Para a placa de aco de nimero de teste 41, o teor de Cr e o teor de Cu sio
menores do que 0 menor limite de teor de Creteorde Cu da presente invencao, e

formulas (1) e (2) ndo sdo satisfeitas. Portanto, o craqueamento ocorre no teste de

resisténcia de corrosdo por alta temperatura e no teste de resisténcia SSC, e a
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taxa de corrosdo no teste de resisténcia de corrosdo por alta temperatura é 0,1
g/{m*hr) ou mais alto. Para a placa de aco de nimero de teste 42, o teor de Ni é
menor do gue o mener limite de teor de Ni da presente invengdo, e o valor de X é
menor do que o menor valor limite da formula (2). Portanto, o craqgueamento ocorre
9 no teste de resisténcia de corroséo por alta temperatura e no teste de resisténcia
SSC. Para a placa de ago de nimero de teste 43, o teor de Ni & menor do que o
menor limite de teor de Ni da presente invencgao, e a férmula (1) ndo é satisfeita.
Portanto, o craqueamento ocorre no teste de resisténcia de corrosdo por alta
temperatura e no teste de resisténcia SSC. Para a placa de aco de numero de
10 teste 44, o teor de Cu € menor do que o menor limite de teor de Cu da presente
invengdo. Portanto, o craqueamento ocorre no teste de resisténcia de corroséo por
alta temperatura. A razdo pdra tal fato é que provavelmente um filme de
passivagdo € menos propenso a ser formado na super?fcie de rachadura apoés a
ocorréncia de rachadura.
15 O descrito acima é uma descricio da modalidade. da presente
\ invengéo, e a modalidade descrita acima é meramente um exemplo para executar
a presente invengéo. Portanto, a presente invengio ndo ¢ limitada a modalidade
descrita acima, e a modalidade descrita acima pode ser mudada conforme
apropriado sem divergir do espirito e escopo da presente invencéo.
20 Aplicabilidade Industrial
O ago inoxidavel para poco de petréleo de acordo com a presente
invengéo pode ser usado em pogos de be’tréleov e pocos de gas. Em particular, o
mesmo pode ser usade em pocos de petroleo profundos que tem um ambiente de

alta temperatura. Por exemplo, 0 mesmo pode ser usado em pogos de petréieo

25+ profundos que tem um ambiente de alta temperatura de 150°C a 250°C
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REEVINDECACOES . .
1. Ago inoxidavel para pogo de petréleo, CARACTEREZADO peio fato

de gue compreende:

uma composicdo quimica que consiste em, por porcentagem em
massa, C: ndo mais do que 0,05%, Si& ndo mais do que 0,5%, Mn: 0,01 a 0,5%, P:
ndo mais do que 0,04%, S: ndo mais do que 0,01%, Cr: mais do que 18,0 e néo
mais do que 18,0%, Ni; mais do_ que 4,0 e ndo mais do que 5,6%, Mo: 1,6 a 4,0%,
Cu: 1,5 a 3,0%, Al 0,001 a 0,10%, e N: ndo mais do que 0,050%, sendo o
equilibrio Fe e impurezas, e satisfazendo as formulas (1) e (2):

Cr+Cu+Ni+Moz255 (1) _

8 < 30(C + N) + 0,5Mn + Ni + Cu/ 2 + 82 - 1,1(Cr + Mo) < 4

(2)

onde o teor (porcentagem em massa) de elemento & substituido pelo
simbolo de elemento nas formulas (1) e (2);

uma micre-estrutura gue contém uma fase martensitica e uma fase
ferritica que tem uma razdo de volume de 10 a 40%, e sendo tal que, quando uma
pluralidade de segmentos de linhas imaginarias, que tem cada uma um
comprimento de 50 um na direcdo da espessura a pértir da SUperficie do ago
inoxidavel e sdo dispostas em uma coluna em intervalos de 10 pm por uma
variagdo de 200 um, é posta _erﬁ. uma secéo: transversal do ago inoxidévegz arazéo
do naimero de segmentos de linhas imaginarias que cruzam a fase ferritica para o
nimero total de segmentos de linhas imaginarias é mais alto do que 85%; e

um desvio de limite e!ésti}co de 0,2% nao menor do que 758 MPa.

2. Ago inoxidavel para poco de petrdleo, de acordo com a
reivindicagdo 1, CARACTERIZADO pelo fato de que a composicdo guimica
contém, no lugar de uma certa guantidade de Fe, pelo menos um tipo selecionada
a partir do grupo que consiste em V: n3o mais do que 0,25%, Nb: n&o mais do que

0,25%, Ti: ndo mais do que 0,25%, e Zr; n3o mais do que 0,25%.

3. Ago inoxidavel para pogo de petroleo, de acordo com a

re;vmdscagao 1 ou 2, CARACTERHZADO pelo fata de que a compos:gao qwmica
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contém, no lugar de uma certa duantidade de Fe, pelo menos um tipo selecionado
a partir do grupo que consiste em Ca: ndo mais do que O?OOS%, Mg: ndo mais do
gue 0,005%, La: ndo mais do qUe 0,005%, e Ce: ndo mais do que 0,005%.

4. Ago inoxidavel para pogo de petréleo, de acofdo com guaisquer
uma das reivindicagbes 1 a 3, CARACTERIZADO pelo fato de que a micro-
estrutura contém uma fase austenitica retida que tem uma razédo de volume de n&o
mais do que 10%.

5. Tubo de ago inoxidavel CARACTERIZADOQ pelo fato de ser
fabricado através do uso do aco inoxidavel descrito em quaisquer uma das
reivindicagbes 1 a 4. |

6. Método de fabricacdo de‘um aco inoxidé'\‘:/ei para pdgo de petroleo,
CARACTERIZADO pelo fato de que compreende:

uma etapa de aquecer um estoque de ago que tem uma compos;gao
quimica que consiste em, por porcentagem em massa, C: ndo mais do que 0,05%,
Si: ndo mais do que 0,5%, Mn: 0,01 a 0,5%, P: ndo mais do que 0,04%, S: néo
mais do que 0,01%, Cr: mais do que 16,0 e ndo mals do que 18,0%, Ni; mais do
que 4,0 e n3o mais do que 5,6%, Mo: 1,6 a 4,0%, Cu: 1,5 a 3,0%, Al: 0,001 a
0,10%, e N: ndo mais do que 0,050%, sendo o equilibrio Fe e impurezas, e
satisfazendo as formulas (1) e (2): |

Cr+Cu+Ni+Mo=255 (1)

-8 < 30(C +N)+05Mn +Ni+Cu/2+82-11Cr+ Mo)s 4

@) |
" onde o feor (porcentagem em r;nassa) de elemento é substituido pelo
simbolo de elemento nas férmulas (1) e (2);

uma etapa de elaboragdo a quente do estoque de aco de forma que a
redugdo de area do estoque de ago em uma temperatura de estogue de ago de
850 a 1.250°C n&o € menos do que 50%:;

uma etapa de aguecimento do estoque de ago a uma temperatura

n&o menor do gue o ponto de transformacdo Ac3 e arrefecimento do mesmo apads

a elaboracdo a quente; e
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uma etapa de revenimenio o estoque de ago em uma temperatura

ndo mais alta do que o ponto de transformagéo Act apds o arrefecimento, e
sendo que o método que é usado para a fabricagdo de um acgo
inoxidavel tem uma micro~estrufura que contém uma fase martensitica e uma fase
5 ferritica que tem uma razdo de volume de 10 a 40%, e sendo tal que quando uma
pluralidade de segmentos de linhas imaginarias, em que cada uma tem um
comprimento de 50 um na diregdo da esg}eséura a partir da‘-superﬁcié' do aco
inoxidavel e sdo dispostas em uma coluna em intervalos de 10 um por uma
variagio de 200 pm, & posta em uma segao transversal do aco inoxidavel, a razdo
10 do nimero de segmentos de linhas imaginarias que cruzam a fase ferritica para o

nimero total de segmentos de linhas imaginarias é mais alto do que 85%; e um

desvio de limite elastico de 0,2% nido menor do que 758 MPa.
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RESUMO
“ACO INOXIDAVEL PARA POCO DE PETROLEO, TUBQO DE ACO INOXIDAVEL
PARA POCO DE PETROLEQ, E METODO DE FABRICACAO DE ACO
INOXIDAVEL PARA POCO DE PETROLEQ”

Trata-se de composicdo quimica de um ac¢o inoxidave! de acordo com
a presente invencéo que consiste em C: n&o mais do que 0,05%. Si: ndo mais do
que 0,5%, Mn: 0,01 a 0,5%, P: ndo mais do que 0,04%, S: ndo mais do que 0,01%,
Cr: mais do que 18,0 e ndo mais do que 18,0%, Ni: mais do que 4,0 e ndo mais do
que 5,6%, Mo: 1,6 a 4,0%, Cu: 1,5 a 3,0%, Al: 0,001 a 0,10%, e N: ndo mais do
que 0,050%, sendo o equi!ibrio‘Fe e impurézas, e satisfaz as férrhuias'f’i) e (2).
Além disso, a micro-estrutura do mesmo contém uma fase martensitica e uma fase
ferritica que tem uma razéo de volume de 10 a 40%, e a razéo de distribuicao da

fase ferritica é mais alta do que 85%.
Cr+Cu+Ni+Moz=255 (1)
8 <30C +N)+0bBMn + Ni+Cu/2+82-11Cr+ Mo) <-4

@
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