Republica Federativa do Brasil
o do Desaols e (RPI 2135)

o do Comérsio Extarior
Institute ezl diay B

21y P10711795-7 A2

(22) Data de Deposito: 14/05/2007
(43) Data da Publicacao: 06/12/2011

* B RPIOY?Y 117 9 5A2 %

(51) Int.CI.:
C22C 38/00
B21B 1/26
B21B 3/00
B21C 37/08
B23K 9/18
c21D 8/02
C22C 38/58
B23K 101/06

(54) Titulo: TUBO DE ACO PARA TUBULACAO DE
ALTA RESISTENCIA SUPERIOR EM RESISTENCIA
AO ENVELHECIMENTO APOS ENCRUAMENTO E
CHAPA DE ACO PARA TUBULACAO DE ALTA
RESISTENCIA E METODOS DE PRODUCAO DA
MESMA

(30) Prioridade Unionista: 24/05/2006 JP 2006-144147
(73) Titular(es): Nippon Steel Corporation

(72) Inventor(es): Hitoshi Asahi, Naoki Doi, Takuya Hara, Yoshio
Terada

(74) Procurador(es): Dannemann, Siemsen, Bigler &
Ipanema Moreira

(86) Pedido Internacional: PCT JP2007060291 de 14/05/2007

(87) Publicacao Internacional: WO 2007/136019de
29/11/2007

(67) Resumo: TUBO DE ACO PARA TUBULACAO DE ALTA
RESISTENCIA SUPERIOR EM RESISTENCIA AO
ENVELHECIMENTO APOS ENCRUAMENTO E CHAPA DE AGO
PARA TUBULACAO DE ALTA RESISTENCIA E METODOS DE
PRODUGAO DA MESMA. A presente invencéo refere-se a chapas de
aco para a tubulagdo de alta resisténcia suprimindo o aumento no
limite de elasticidade na diregéo longitudinal do tubo de ago expandido
devido ao aquecimento no momento do revestimento para evitar a
corrosdo e superior em resisténcia a tensdo de envelhecimento e tubo
de aco para o material para o mesmo, isto é, tubo de acgo de alta
resisténcia para tubulagdo superior em resisténcia a tensdo de
envelhecimento caracterizado pelo fato de que o material base tendo
uma composicdo de elementos quimicos contendo, em % em massa,
Mo: acima de 0% a menos de 0,15% e Mn: 1,7 a 2,5%, satisfazendo
Mo/Mn: acima de 0 a 0,08, contendo C, Si, P, S, Al, Ti, N e B, também
contendo um ou mais entre Ni, Cu e Cr, tendo um saldo de ferro e as
inevitaveis impurezas, tendo um valor P na faixa de 2,5 a 4,0, e tendo
uma estrutura metallrgica compreendida de bainita e martensita. Valor
P =270 + 0,4Si + Mn + 0,8Cr + O,45(Ni+Cu) + 2Mo. Além disso, ele
pode conter um ou mais entre Nb, V, Ca, REM e Mg.
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‘Relatc’)rio Descritivo da Patente de Invencao para "TUBO DE
ACO PARA TUBULAGAO DE ALTA RESISTENCIA SUPERIOR EM RE-
SISTENCIA AO ENVELHECIMENTO APOS ENCRUAMENTO E CHAPA
DE ACO PARA TUBULACAO DE ALTA RESISTENCIA E METODOS DE
PRODUGAO DA MESMA".
CAMPO TECNICO

A presente invencgao refere-se a um tubo de ago para tubulagao
de alta resisténcia adequado para tubulagcdes para transporte de petroleo
bruto, gas natural, etc. e ao material para 0 mesmo, isto é, tubo de ago para
tubulacao de alta resisténcia e métodos de produgcao do mesmo.
FUNDAMENTOS DFA TECNICA

Como tubo de ago para tubulagdo usado para as tubulagbes
tronco das tubulagbes importantes como métodos de transporte a longas
distancias de petréleo bruto, gas natural, etc., tubos de aco de alta resistén-
cia do tipo X80 ou menor dos padroes da American Petroleum Institute (API)
estdo sendo comercializados. Até agora, tubos de alta resisténcia e alta te-
nacidade para tubulagdes foram propostas (por exemplo, na Japanese Pa-
tent Publication (A) n2 62-4826), mas (1) para melhoria da eficiéncia do
transporte pelo aumento da pressao ou (2) para melhoria da eficiéncia da
instalagdo local pela redugcao do diametro externo e do peso da tubulagao,
outras tubulagdes de resisténcia ais altas estao sendo demandadas,

Por exemplo, se usar-se uma tubulagdo da classe X120 tendo
uma resisténcia a tracdo de 900 MPa ou mais, a pressdo interna, isto é, a
pressao do petrdleo bruto ou do gas natural, pode ser tornada 2 vezes aque-
la do tubo da classe X65, entdo torna-se possivel transportar cerca do dobro
da quantidade de petréleo bruto ou gas natural. Além disso, se aumentar-se
a resisténcia da tubulagcao pela melhoria da resisténcia contra a pressao in-
terna, comparado com o caso de tornar as paredes mais grossas, torna-se
possivel cortar os custos de material, os custos de transporte e os custos de
soldagem no local e torna-se possivel reduzir grandemente os custos de ins-
talacao da tubulagao.

Além disso, tubulagbes sao também frequentemente instaladas
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em areas articas, entao devem ter uma tenacidade superior as baixas tem-
peraturas. Além disso, no momento da instalagcédo, as extremidades das tu-
bulagcdes sao conectadas entre si, entdo uma capacidade superior de solda-
gem no local é também necessaria. Para satisfazer essa demanda, foi pro-
posto um tubo de ago para tubulagdo de alta resisténcia tendo uma base de
uma microestrutura compreendida principalmente de uma estrutura mista de
bainita e martensita adequada para tubulagcao da classe X120 com maior
resisténcia que o tubo de ago para tubulagdo proposta no Documento de
Patente (por exemplo, a Japanese Patent Publication (A) n® 10-298707, a
Japanese Patent Publication (A) n® 2001-303191, e a Japanese Patent Pu-
blication (A) n® 2004-52104).

Além disso, para aumentar a tensao permissivel de uma tubula-
cao na dire¢ao longitudinal, esta sendo desenvolvido um tubo de ago para
tubulagao com limite de elasticidade reduzido na diregao longitudinal, mas
em anos recentes a tensdao de envelhecimento devido ao revestimento de
prevengao contra a corrosao para evitar a corrosao da superficie externa do
tubo de aco tem se tornado um tema importante. Isto é devido ao uso de
ligagdo por fusdo de epdxi e outros tipos de imersdo a quente superiores em
revestimento de prevengao contra a corrosdao. Quando se trata um tubo de
aco por um tipo de revestimento de prevengao contra a corrosdo por imersa
a quente, o tubo de ago é aquecido até 200 a 250°C. Em particular, no tubo
de a¢o obtido pela conformacao de uma chapa de agco em um tubo pelo tra-
balho a frio, a soldagem das partes vizinhas, e entdo a expansao do tubo,
por exemplo,o tubo de aco UOE, é introduzida tensao, entao surge o pro-
blema da assim chamada tensao de envelhecimento que provoca um au-
mento no limite de elasticidade na diregao longitudinal. A tensao de envelhe-
cimento é o fendmeno do amento da resisténcia devido a adesado de atomos
de C para deslocagdes ou formacgao de precipitados finos quando o a¢o no
qual foi introduzida a tensdo é aquecido. Entretanto, os tubos de a¢co propos-
tos nas patentes acima nao consideram a tensao agindo de maneira nenhu-
ma.

Em vista desse problema, tubos de a¢o superiores em resistén-
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cia a tensao de envelhecimento estao sendo propostos (por exemplo, Japa-
nese Patent Publication (A) n® 2005-60838, Japanese Patent Publication (A)
n? 2005-60839, e Japanese Patent Publication (A) n® 2005-60840), mas es-
ses sao aquecidos apds a laminagédo a quente. Por esta razao, ou um equi-
pamento de aquecimento tem que ser fornecido préximo ao laminador de
laminagcdo a quente ou um tratamento térmico tem que ser executado em
outra etapa. Os custos de produgcao aumentam e a produtividade é prejudi-
cada. ’

DESCRICAO DA INVENCAO

A presente invencao fornece tubos de ago para tubulagao de alta
resisténcia correspondente ao padrao X120 da API dada uma resisténcia a
tragcdo na diregao circunferencial de 900 Mpa ou mais para manter a forga de
resisténcia a pressao interna cujo tubo de ago para tubulagido de alta resis-
téncia é obtido pelo tratamento do tubo escarpado obtido pela conformagéo
da chapa de aco em um tubo, soldando a arco as pecgas, e entdao expandindo
o tubo de forma a suprimir o aumento do limite de elasticidade na diregcao
longitudinal devido ao aquecimento no momento do revestimento para evitar
a corrosdao sem tratamento térmico e é, portanto, superior em resisténcia a
tensdo de envelhecimento e além disso a chapa de ac¢o para tubulagdo de
alta resisténcia e métodos de producao das mesmas.

Os inventores anotaram os teores de Mo e Mn e se engajaram
em uma pesquisa intensiva para obter tubos de aco para tubulagédo de alta
resisténcia tendo uma resisténcia a tragao na direcao circunferencial de 900
MPa ou mais, superior em tenacidade a baixa temperatura e capacidade de
soldagem, e tendo também um limite de elasticidade na dire¢cdo longitudinal
que nao cresga muito devido ao aquecimento a 200 a 250°C. Como resulta-
do, eles obtiveram a descoberta de que a redu¢ao da quantidade de Mo e
também a limitagao de Mo/Mn melhora a resisténcia a tensao de envelheci-
mento. A presente invencao foi feita com base nessa descoberta e tem como
sua esséncia o seguinte:

(1) Tubo de ago de alta resisténcia para tubulagdo superior

em resisténcia a tensédo de envelhecimento caracterizado pelo fato de que o
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material base tem uma composi¢cao de elementos quimicos contendo, em %
em massa,

C: mais de 0,03 a 0,07%,

Si: 0,6% ou menos,

Mn: 1,7 a 2,5%,

P: 0,015% ou menos,

S: 0,003% ou menos,

Al: 0,1% ou menos,

Mo: mais de 0% a menos de 0,15%,

Ti: 0,005 a 0,03%,

N: 0,001 a 0,006%, e

B: 0,0006 a 0,0025%,
contendo também um ou mais elementos entre

Ni: 1,5% ou menos,

Cu: 1,0% ou menos, e

Cr: 1,0% ou menos,
tendo um saldo de ferro e as inevitaveis impurezas, satisfazendo

Mo/Mn: mais de 0 a 0,08
tendo um valor de P expresso pela féormula 1 a seguir na faixa de 2,5 a 4,0,
tendo uma estrutura metalurgica compreendida de bainita e martensita, e
tendo uma resisténcia a tragdo na dire¢do circunferencial TScp, [MPa] de
900 a 1100 MPa:

Valor de P = 2,7C + 0,4Si + Mn + 0,8Cr + 0,45(Ni+Cu) + 2Mo
(férmula 1)

onde C, Si, Mn, Cr, Ni, Cu e Mo sao os teores dos respectivos
elementos [% em massal.

(2) Tubo de aco de alta resisténcia para tubulagdes superio-
res em resisténcia a tensao de envelhecimento conforme apresentado no
item (1), caracterizado pelo fato de que o material tem uma composicao de
elementos quimicos contendo, em % em massa, um ou mais elementos en-
tre:

Nb: 0,1% ou menos,
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V: 0,1% ou menos,

Ca: 0,01% ou menos,

REM: 0,02% ou menos, e

Mg: 0,006% ou menos
(3) Tubo de ago de alta resisténcia para tubulagdes superiores em
resisténcia a tensao de envelhecimento conforme apresentado no item (1),
caracterizado pelo fato de que o material base tem teores de Ti e N satisfa-
zendo:

Ti-3,4N>0

(4) Chapa de ag¢o para um material para tubo de ago de alta
resisténcia superior em resisténcia a tensao de envelhecimento, contendo,
em % em massa,

C: mais de 0,03 a 0,07%,

Si: 0,6% ou menos,

Mn: 1,7 a 2,5%,

P: 0,015% ou menos,

S: 0,003% ou menos,

Al: 0,1% ou menos,

Mo: mais de 0% a menos de 0,15%,

Ti: 0,005 a 0,03%,

N: 0,001 a 0,006%, e

B: 0,0006 a 0,0025%,
também contendo um ou mais entre:

Ni: 1,5% ou menos,

Cu: 1,0% ou menos,

Cr: 1,0% ou menos
tendo um saldo de ferro e as inevitaveis impurezas,

Mo/Mn: mais de 0 a 0,08%
tendo um valor de P expresso pela formula 1 a seguir na faixa de 2,5 a 4,0,
tendo uma estrutura metalurgica compreendida de bainita e martensita, e
tendo uma resisténcia a tragédo na dire¢éo circunferencial Tscp, [MPa] de 880
a 1080 Mpa:
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Valor de P = 2,7C + 0,4Si + Mn + 0,8Cr + 0,45(Ni+Cu) + 2Mo
(férmula 1)

onde C, Si, Mn, Cr, Ni, Cu e Mo sao os teores dos respectivos
elementos [% em massa).

(5) Chapa de ago para um material para tubos de aco de
alta resisténcia para tubulagdes superiores em resisténcia a tensao de enve-
Ihecimento conforme apresentada no item (4), a mencionada chapa de ago
de alta resisténcia para tubulagées superiores em resisténcia a tensido de
envelhecimento conforme apresentada no item (4) caracterizada por conter,
em % em massa, um ou mais entre:

Nb: 0,1% ou menos,

V: 0,1% ou menos,

Ca: 0,01% ou menos,

REM: 0,02% ou menos, e

Mg: 0,006% ou menos,

(6) Chapa de ago para um material para tubos de ago de
alta resisténcia para tubulagcdes superiores em resisténcia a tensao de enve-
lhecimento conforme apresentada no item (4), a mencionada chapa de ago
de alta resisténcia para tubulagdes superiores em resisténcia a tensdo de
envelhecimento caracterizada pelo fato de que os teores de Ti e N satisfa-
zem

Ti—3,4N > 0.

(7) Um método de produgao de chapa de ago de alta resis-
téncia para tubos de aco de alta resisténcia para tubulagbes superiores em
resisténcia a tensao de envelhecimento conforme apresentada nos itens (4)
a (6), o mencionado método de produgédo de chapa de ag¢o de alta resistén-
cia para tubos de ago de alta resisténcia para tubulagdes superiores em re-
sisténcia a tensao de envelhecimento caracterizado pelo aquecimento de
uma placa obtida pela fusdo e lingotamento de um ago compreendido de
elementos quimicos conforme apresentado em qualquer uma das reivindica-
¢Oes 6 a 9 até 1000 a 1250°C, e entdo laminando-se em bruto em uma regi-

ao de temperatura de recristalizagdo de mais de 900°C, e entao laminando
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em uma regiao de nao-cristalizagcao a 700 a 900°C com uma quantidade de
redugcdo cumulativa de 75% ou mais, e entao resfriando-se aceleradamente
a uma taxa de resfriamento na parte central da espessura da chapa de 1 a
30°C/s até uma temperatura de 500°C ou menos.

(8) Um método de produgao de chapa de aco de alta resisténcia
para tubulagbes superiores em resisténcia a tensdo de envelhecimento, ca-
racterizado pela conformacgéo da chapa de ago para tubulagao de alta resis-
téncia produzida pelo método conforme apresentado no item (7) em um tubo
de forma que a diregao de laminagao da chapa de ago e a direcao longitudi-
nal do tubo de ago sejam compativeis, soldando as partes com costura e
entao expandido o tubo.

(9) Um método de produgao de chapa de ago de alta resis-
téncia para tubos de ago superiores em resisténcia & tensdo de envelheci-
mento conforme apresentado no item (8), caracterizado pela conformacéo
do tubo por um processo UO e pela soldagem das partes com costura a par-
tir das superficies interna e externa por soldagem a arco submersa.

(10) Um método de producao de chapa de acgo de alta resisténcia
para tubulagao superior em resisténcia a tensido de envelhecimento confor-
me apresentado nos itens (8) ou (9), caracterizado pelo fato de que a taxa
de expansao do tubo é de 0,7 a 2%. |

BREVE DESCRICAO DOS DESENHOS

A FIG. 1 é uma vista da relagédo entre a mudancga no limite de
elasticidade na diregdo longitudinal do tubo de ago devido ao envelhecimen-
to e a quantidade de adicdo de Mo. |

A FIG. 2 é uma vista mostrando a relagdo entre a mudanca no
limite de elasticidade na direcdo longitudinal do tubo de aco devido ao enve-
Ihecimento e a razao Mo/Mn.

A FIG. 3 é uma vista esquematica da estrutura metallrgica do
aco da presente invencdo onde (a) € uma vista esquematica da estrutura
metalurgica da bainita inferior e (b) € uma vista esquematica da estrutura
metaludrgica da pseudo bainita superior.

A FIG. 4 é uma vista esquematica da bainita granular.
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MELHOR FORMA DE EXECUGCAO DA INVENCAO

Um tubo de ago para tubulagdo tem que ser produzido em mas-
sa e em um curto periodo de tempo, entdo o material para ele, isto &, a cha-
pa de ago para a tubulagado, esta sendo requisitada a ser produzida por la-
minacao, sem choque térmico, revenido, ou qualquer outro tratamento térmi-
co. Além disso, do ponto de vista da capacidade de soldagem no local, é
necessario reduzir a quantidade de C. Para satisfazer a alta resisténcia e
alta tenacidade sob tais condigdes, deve ser utilizada uma estrutura de baini-
ta ou mista de bainita e martensita. Além disso, para obter estavelmente tal
estrutura, é eficaz laminar o ago aquente ao qual é adicionado o B por lami-
nagao controlada e para resfria-lo aceleradamente. Note que a chapa de ago
produzida pela laminagao controlada e resfriamento acelerado tem uma re-
sisténcia na dire¢céo da largura da chapa maior que a resisténcia na diregao
de laminagao. A resisténcia nao muda muito mesmo se se aquecer a chapa
até 200 a 250°C.

Um tubo de ago produzido pela conformagao dessa chapa de
aco em um tubo, soldando-se a arco as partes com costura, e expandindo-
se o tubo muda em sua resisténcia, por exemplo, um tubo produzido pelo
processo UOE muda em sua resisténcia devido a deformacao plastica. Em
particular, o limite de elasticidade na dire¢gdo longitudinal do tubo de ago YS-
Lop [MPa] muda complicadamente de acordo com a estrutura e as proprieda-
des da chapa de a¢o devido a superposi¢ao do endurecimento de trabalho
devido a expansao do tubo e ao efeito Bauschinger. Por esta razao, o limite
de elasticidade na diregao longitudinal do tubo de aco é dificil de ser estima-
do a partir dao limite de elasticidade da dire¢cao de laminagédo da chapa de
aco. Se nao se tentar medir as propriedades do tubo de ago apds a expan-
sao, valores precisos ndo podem ser determinados. Além disso, se aque-
cermos o tubo de ago até 200 a 250°C ou algo assim, a deformacao plastica
no momento da expansao do tubo fara com que uma grande quantidade de
deslocamentos seja introduzida, entdo mudangas na resisténcia que nao
ocorrem na chapa de aco passarao a ocorrer e a tensao de envelhecimento

faz com que o limite de elasticidade aumente.
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Os inventores mudaram a quantidade de Mn a quantidade de Mo
do tubo de ago para tubulagdo de alta resisténcia tendo um baixo teor de C,
contendo B, tendo um valor de P expresso pela férmula 1 a seguir

Valor de P = 2,7C + 0,4Si + Mn + 0,8Cr + 0,45(Ni+Cu) + 2Mo
(férmula 1) de 2,5 a 4,0 usando os teores dos elementos C, Si, Mn, Cr, Ni,
Cu e Mo (% em massa), e tendo uma estrutura metalurgica compreendida
de bainita e martensita e estudaram a resisténcia a tensao de envethecimen-
to. Eles envelheceram o tubo de ago apds a expansao pelo aquecimento do
mesmo até 240°C e mantendo-o ali por 10 minutos, subtrairam o limite de
elasticidade na direg¢ao longitudinal do tubo de aco antes do envelhecimento
do limite de elasticidade na dire¢do longitudinal do tubo de ago apds o enve-
Ihecimento, e avaliaram a diferenga como o aumento no limite de elasticida-
de na diregéo longitudinal do tubo AYS,, [MPa].

A mudang¢a no aumento do limite de elasticidade na dire¢ao lon-
gitudinal do tubo de ago AYS,, [MPa] em relagédo ao teor de Mo esta mos-
trada na FIG. 1, enquanto a mudanga em relagédo a razao Mo/Mn esta mos- 7
trada na FIG. 2. Da FIG, 1, reduzindo-se o teor de Mo para menos de 0,15%,
o aumento no limite de elasticidade na diregcao longitudinal do tubo de ago
AYSpp [MPa] torna-se menor. Da FIG. 2 aprende-se que se se fizer a razéo
Mo/Mn 0,08 ou menor, o aumento no limite de elasticidade na dire¢cado longi-
tudinal do tubo de ago AYS , [MPa] torna-se menor e a resisténcia a tensao
de envelhecimento torna-se melhor. O aumento no limite de elasticidade na
direcao longitudinal do tubo de ago quando se aquece o aco até 200 a
250°C é estimado como sendo devido a precipitagéo fina de MoC. Isto €&, os
atomos de Mo no ago nao se moverao devido a difusdo, mas é previsto que
os atomos de C se difundirdao no ac¢o e se ligarao com o Mo presente nos, ou
préximo dos, deslocamentos introduzidos. Por esta razao, se se reduzir o
teor de Mo, acredita-se que se a precipitacao de MoC for suprimida e a re-
sisténcia a tensdo de envelhecimento é melhorada. Além disso, acredita-se
que a razao para melhorar-se a resisténcia a tensao de envelhecimento pelo
aumento do teor de Mn seja que a reducgéo da quantidade de C em solucao
sdlida resulta em uma reducado nos precipitados finos de MoC.
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Da consideracao acima, foi aprendido que a supressao do teor
de Mo é eficaz para a melhoria da resisténcia a tensdo de envelhecimento.
Por outro lado, o Mo suprime a precipitagdo de carbonitretos de B na regidao
de temperatura da austenita durante a laminagdo a quente e tem o efeito de
estabilizar a capacidade de endurecimento do ago contendo B, entdo o Mo é
preferivelmente adicionado na faixa permissivel. Além disso, se se reduzir a
quantidade de C, a precipitacao de carbonitretos de B é suprimida na regido
de temperatura de austenita. Note que a regido de temperatura de austenita
significa a temperatura onde a estrutura do aco esta na fase unica de auste-
nita, isto é, a faixa acima da temperatura onde a transformacgdo da ferrita
inicia no momento do resfriamento. Portanto, reduzindo-se a quantidade de
C usando-se a quantidade que dé a resisténcia necessaria como limite infe-
rior, adicionando-se B, reduzindo-se a quantidade de adigcao de Mo e a razédo
Mo/Mn, e fazendo-se o valor de P uma faixa predeterminada pela adi¢édo de
elementos de ligagao que déem capacidade de endurecimento, os invento-
res tiveram sucesso em obter o tubo de a¢o para tubulagdo de alta resistén-
cia e a chapa de ago que forma o material para 0 mesmo da presente inven-
cao.

A seguir serdo explicadas as razdes para a limitagdo dos ele-
mentos ingredientes da chapa de a¢o para a tubulagao de resisténcia super
alta e da tubulagao de resisténcia super alta da presente invengéo. Note que
na explicagédo da composi¢cdo quimica dos elementos, % significa 0 % em
massa.

Mo é o elemento mais importante na presente invengdo. O Mo
forma MoC fino pela tens&o de envelhecimento e aumenta o limite de elasti-
cidade na dire¢ao longitudinal apds o revestimento do tubo de ago para a
tubulagcédo para evitar a corrosdo. Em particular, se se adicionar Mo até
0,15% ou mais, o aquecimento no momento de revestir a superficie externa
do tubo de aco para evitar a corrosao aumenta o limite de elasticidade na
direcao longitudinal do tubo de ac¢o, entdo o limite superior tem que ser feito
menos de 0,15%. Por outro lado, para melhorar a capacidade de endureci-

mento do ago e obter a estrutura almejada de principalmente bainita, mais
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de 0% tém que ser adicionados. Para se obter esse efeito, 0,035 ou mais
sao preferivelmente adicionados.

Mn é um elemento essencial para tornar a microestrutura da
presente invencdo uma estrutura principalmente bainita e garantir um bom
equilibrio de resisténcia e tenacidade a baixa temperatura. A adicdo de 1,7%
ou mais é necessaria. Entretanto, se a quantidade de adigdo de Mn for muito
grande, a capacidade de endurecimento do ago € aumentada ndo apenas
para degradar a dureza e a capacidade de soldagem no local da zona afeta-
da pelo calor (também chamada "HAZ"), mas também agrava a segregacgao
central da placa de lingotamento continuo e degréda a tenacidade a baixa
temperatura da base, entao o limite superior foi feito 2,5%.

Além disso, o Mn € um elemento que tem o efeito de reduzir a
quantidade de C em solugédo sdlida e suprimir a tensdo de envelhecimento.
Devido ao efeito sinérgico com a reducao de Mo, a resisténcia ao envelhe-
cimento é notavelmente melhorada. Por esta razdo, na presente invencéo,
Mo/Mn é tornado um indicador importante para a melhoria da resisténcia a
tensao de envelhecimento. O limite superior foi feito 0,08 ou menos. O limite
inferior de Mo/Mn foi feito maior que 0 uma vez que o limite inferior da quan-
tidade de MO é maior que 0%. Note que o limite inferior preferivel da quanti-
dade de Mo é 0,03%. Se o limite superior da quant'idade de Mn for 2,5%, o
limite inferior preferivel de Mo/Mn é 0,012.

O C é extremamente eficaz para melhorar a resisténcia do aco.
Para se obter a resisténcia necessaria para tubos de ago para tubulagdes de
alta resisténcia, a adicao de mais de 0,03% é necessaria. Entretanto, se a
quantidade de C for muito grande, a precipitacao de carbonetos de B é ace-
lerada e uma deterioragdo notavel na tenacidade a baixa temperatura e na
capacidade de soldagem no local do material base e na HAZ é atraida, en-
tdo o limite superior foi feito 0,07% ou menos. Do ponto de vista da tenaci-
dade a baixa temperatura e da capacidade de soldagem no local do material
base e HAZ, o limite superior preferivel da quantidade de C é 0,06%.

O Si é um elemento adicionado como um agente de desoxida-
cao e é eficaz para melhorar a resisténcia do agco, mas se adicionado exces-
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sivamente, a tenacidade na HAZ e a capacidade de soldagem no local sao
notavelmente degradados, entao o limite superior foi feito 0,6%. Quando se
desoxida o acgo pela adi¢do de Al e Ti, o Si ndo tem que ser adicionado.

O Al é um elemento adicionado como agente de desoxidacdo e
é eficaz para aumentar a finura da estrutura. Entretanto, se a quantidade de
Al exceder 0,1%, as inclusbes nao-metalicas a base de Al aumentam e pre-
judicam a limpeza do ago, entao o limite superior foi feito 0,1%. Do ponto de
vista de tenacidade a baixa temperatura, o limite superior preferivel da quan-
tidade de adi¢cao de Al é 0,06%. Se se adicionar Ti e Si para desoxidar sufi-
cientemente o0 ago, nao ha necessidade de adicionar Al.

O Ti é um elemento que produz TiN finamente precipitado e su-
primir o embrutecimento dos grédos de austenita no momento do reaqueci-
mento da placa e na HAZ para tornar a estrutura metalica mais fina e melho-
rar a tenacidade a baixa temperatura do material base e HAZ. Além disso, o
Ti € também util como elemento desoxidante. Quando a quantidade de Al é
uma quantidade pequena de 0,005% ou menos, ha o efeito de formacao de
o6xidos e tornando mais fina a estrutura do HAZ. Além disso, para fixar a so-
lugéo sélida de N prejudicando o efeito de melhoria da capacidade de endu-
recimento de B, é também eficaz melhorar a capacidade de endurecimento.
Para se obter esses efeitos, a adicdo de 0,005% ou mais de Ti é necessaria.
Entretanto, se a quantidade de Ti for muito grande, o endurecimento da pre-
cipitacao pelo TiC ou o embrutecimento do TiN provoca a deterioracdo da
tenacidade a baixa temperatura, o limite superior foi feito 0,03%. Além disso,
para aumentar o efeito de supressao da formacao de BN e melhorar a capa-
cidade de endurecimento pelo B, o limite inferior da quantidade de Ti & prefe-
rivelmente feito mais de 3,4N [% em massa].

B é um elemento extremamente eficaz para aumentar visivel-
mente a capacidade de endurecimento do ago em quantidades extremamen-
te pequenas e tornar a microestrutura do ag¢o principalmente bainita. A adi-
¢ao de 0,0006% ou mais € necessaria. Em particular, se co-presente com
Mo, o efeito sinérgico faz a capacidade de endurecimento aumentar nota-

velmente, entdo isso é extremamente eficaz. Por outro lado, se adicionado
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excessivamente, ele nao apenas degrada a tenacidade a baixa temperatura,
mas também prejudica o efeito de melhoria da capacidade de endurecimen-
to, entao o limite superior foi feito 0,0025%. Além disso, para melhorar a te-
nacidade a baixa temperatura da HAZ com tamanho de grdo embrutecido, o
limite superior da quantidade de adigao de B é preferivelmente feito 0,0015%
Ou Menos.

N é um elemento que forma TiN e suprime o embrutecimento
dos graos de austenita no momento do reaquecimento da placa e na HAZ
para melhorar a tenacidade a baixa temperatura do material base e HAZ.
Para obter esse efeito, o N tem que ser adicionado em uma quantidade de
0,001% ou mais. Por outro lado, se o N for adicionado excessivamente, TiN
bruto é formado e torna-se a causa de falhas na superficie da placa. Se o N
em solucao sélida aumenta, a tenacidade HAZ diminui e o efeito de melhoria
da capacidade de endurecimento pela adicao de B é prejudicada, entdo o
limite superior tem que ser suprimido para 0,006% ou menos.

P e S sao elementos impureza. Para também melhorar o materi-
al base e HAZ na tenacidade a baixa temperatura, é necessario limitar o teor
desses elementos. Reduzindo-se a quantidade de P, é possi\)el reduzir-se a
segregagao no centro da placa lingotada continuamente e é possivel evitar a
fratura intergranular, entao o limite superior é feito AO,O15% ou menos. Além
disso, reduzindo-se a quantidade de S, é possivel reduzir o MnS desenvolvi-
do na laminagcdo a quente e melhorar a ductilidade e a tenacidade, entdo o
limite superior foi feito 0,003% ou menos.

Além do mais, 0 ago contém um ou mais elementos entre Ni, Cu,
e Cr que séo relativos ao valor de P do indicador da capacidade de endure-
cimento do ago.

O propédsito da adigao de Ni é melhorar a tenacidade a baixa
temperatura, resisténcia, e outras propriedades do ago da presente invengio
com seu baixo teor de C sem provocar a deterioracao da capacidade de sol-
dagem no local. A adigdo de Ni, comparado com a adigdo de Mn, Cr, e Mo,
forma menos frequentemente estruturas duras prejudiciais a tenacidade a

baixa temperatura em particular no centro da espessura do tubo de aco, isto
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é, locais correspondentes a faixa de segregag¢ao central da placa de ago lin-
gotada continuamente. Por outro lado, se a quantidade de adicao de Ni for
muito grande, a economia é prejudicada e reciprocamente a tenacidade da
HAZ ou a capacidade de soldagem no local é degradada, entdo o limite su-
perior & preferivelmente feito 1,5%. Para melhorar a tenacidade a baixa tem-
peratura e a resisténcia, a adicao de 0,1% ou mais é preferivel. Para melho-
ria da tenacidade da HAZ, a adicao de 0,3% ou mais é preferivel. Além dis-
so, a adigao de Ni é também eficaz para prevencédo de fraturas do Cu no
momento da laminagdo a quente no momento do lingotamento continuo.
Nesse caso, é preferivel adicionar Ni em uma quantidade de pelo menos 2
da quantidade de Cu.

Cu e Cr sao elementos que aumentam a resisténcia do material
base e da zona de soldagem, mas se adicionado excessivamente, eles al-
gumas vezes causam a deterioragao da tenacidade da HAZ e da capacidade
de soldagem no local, entao os limites superiores sao preferivelmente feitos
1,0%. Para aumentar a resisténcia do material base e da zona de soldagem,
o Cu e o Cr sao preferivelmente adicionados em quantidades de 0,1% ou
mais.

Além disso, é também possivel adicionar um ou ambos entre Nb
eV.

Nb, pela adi¢ao juntamente com Mo, nao apenas suprime a re-
cristalizagdo da austenita e torna a bainita mais fina e mais estavel no mo-
mento da laminagao controlada, mas também contribui para o endurecimen-
to da precipita§éo ou 0 aumento da capacidade de endurecimento e reforga
e endurece o0 ago. Além disso, se se adicionar Nb juntamente com B, o efeito
de melhoria da capacidade de endurecimento € sinergicamente aumentado.
Por outro lado, se a quantidade de adigcdo de Nb for muito grande, ha algu-
mas vezes um efeito prejudicial na tenacidade HAZ ou na capacidade de
soldagem no local, entao o limite superior € preferivelmente feito 0,1%. Note
que do ponto de vista de tornar a estrutura mais fina e fazer o ago mais forte
e mais duro, é preferivel adicionar Nb em uma quantidade de 0,003% ou

mais. Além disso, para suprimir o amolecimento da HAZ, € mais preferivel
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adicionar Nb em uma quantidade de 0,01% ou mais.

V é um tanto fraco em comparagdo com Nb, mas tem substanci-
almente o mesmo efeito. A adicao ao ago da presente invencao € eficaz. Por
outro lado, para se obter uma boa tenacidade na HAZ e capacidade de sol-
dagem no local, o limite superior da quantidade de adigao de V é preferivel-
mente feito 0,1% ou menos. Note que do ponto de vista de tornar a estrutura
mais fina e fazer o ago mais forte e mais duro, o limite inferior preferivel da
quantidade de adig¢ao de V é 0,005% ou mais. Em particular, devido a adicao
composta de Nb e V, as caracteristicas superiores do ago da presente in-
vengao tornam-se também notaveis. Além disso, do ponto de vista de au-
mento da resisténcia e da tenacidade do ac¢o, a faixa mais preferivel da
quantidade de adicao de V é 0,03 a 0,08%.

Além disso, é também possivel adicionar um ou mais elementos
entre Ca, REM, e Mg eficazes para controlar os 6xidos e sulfetos do aco.

Ca e REM tém o efeito de controlar a forma dos sulfetos, em
particular, MnS, e melhorar a tenacidade a baixa temperatura. Entretanto, se
adicionados em quantidade de Ca acima de 0,01% ou de REM acima de
0,02%, as inclusdes incluindo Ca e REM algumas vezes se tornam mais bru-
tas e também algumas vezes tornam-se grupos. Eles ndo apenas prejudi-
cam a limpeza do ago, mas algumas vezes também tém um efeito prejudicial
na capacidade de soldagem no local. Por esta razao, os limites superiores
da quantidade de Ca e da quantidade de REM sao preferivelmente feitos
0,01% ou menos e 0,02% ou menos. Do ponto de vista da capacidade de
soldagem no local, o limite superior da quantidade de Ca é mais preferivel-
mente limitado a 0,006% ou menos, Além disso, do ponto de vista da tenaci-
dade a baixa temperatura, os limites inferiores da quantidade de Ca e da
quantidade de REM sao preferivelmente feitos 0,0005% ou mais e 0,001%.
Se se considerar a limpeza e a tenacidade a baixa temperatura do acgo, as
faixas 6timas da quantidade de Ca e da quantidade de REM adicionadas sao
respectivamente 0,001 a 0,003% e 0,002 a 0,005%.

Note que no tubo de acgo para tubulagdo de alta resisténcia da
presente invengcéo, do ponto de vista do controle da forma dos sulfetos, em
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particular, MnS, é particularmente eficaz reduzir a quantidade de S e a quan-
tidade de O para 0,001% e 0,002% ou menos e fazer o indicador ESSP, ex-
presso pela formula 2 a seguir, ser 0,5 a 10:

ESSP = (Ca)[1 — 124(0O))/1,25S (férmula 2)

onde Ca e O séo o teor de Ca e o teor de O.

O Mg apresenta os efeitos de formagao de 6xidos finamente dis-
persos e de supressao do embrutecimento do tamanho de grao da HAZ para
melhorar a tenacidade a baixa temperatura. Entretanto, se se adicionar Mg
acima de 0,006%, algumas vezes Oxidos brutos sdo formados e a tenacida-
de € degradada, entdo o limite superior é preferivelmente feito 0,006% ou
menos. Para utilizar efetivamente 6xidos finos de Mg e em particular para
melhorar a tenacidade a baixa temperatura da HAZ, é preferivel adicionar
0,0005% ou mais de Mg.

Em adicéo a limitacao da composi¢ao dos elementos individuais
adicionados acima mencionados, é também necessario fazer o indicador da
capacidade de endurecimento, isto &, o valor P, estar na faixa 2,5 a 4,0. Isto
€ para se alcancar o equilibrio da resisténcia e da tenacidade a baixa tempe-
rafura almejadas pelo tubo de ago para tubulagao de alta resisténcia e pelo
material para o mesmo, isto é, chapa de ac¢o para tubulagao de alta resistén-
cia, da presente invencao. O limite inferior do valor P foi tornado 2,5 para
fazer a resisténcia a tragdo da diregao circunferencial do tubo de ago 900
MPa ou mais e obter uma tenacidade superior a baixa temperatura. Além
disso, o limite superior do valor P foi feito 4,0 para manter uma tenacidade
da HAZ e uma capacidade de soldagem no local superiores. O valor P é cal-
culado pela formula 1 a seguir, a partir dos teores {% em massa] dos ele-
mentos C, Si, Mn, Cr, Ni, Cu e Mo. Note que quando os teores dos elemen-
tos adicionados seletivamente de Cr, Ni e Cu sao respectivamente menos de
0,1%, o valor P é calculado assumindo-os como 0.

Valor de P = 2,7C + 0,4Si + Mn + 0,8Cr + 0,45(Ni+Cu) + 2Mo
(formula 1)

A seguir a estrutura metalica sera explicada.

Para fazer a resisténcia a tragao na diregao circunferencial do



10

15

20

25

30

17

tubo de aco ser 900 MPa ou mais, é necessario suprimir a formacgao de bai-
nita granular e tornar a estrutura metalurgica bainita ou uma estrutura mista
de bainita e martensita. O ago da presente invengao reduz a quantidade de
C e adiciona B, entao nenhuma ferrita poligonal é produzida. Em particular,
uma estrutura de bainita homogénea ou uma estrutura mista de bainita e
martensita é facilmente obtida. Na presente invencgao, a estrutura metalurgi-
ca a partir pelo menos da camada de superficie da superficie externa ou da
superficie interna do tubo de aco até 5 mm tem que ser uma estrutura de
bainita ou uma estrutura mista de bainita e martensita. Toda a superficie da
direcdo da espessura da chapa é preferivelmente uma estrutura de bainita
ou uma estrutura mista de bainita e martensita. Para isso, é suficiente con-
firmar que a resisténcia do metal do centro da espessura da chapa seja bai-
nita ou uma estrutura mista de bainita e martensita. O material da chapa de
ago do tubo de aco da presente invengao é similar. A observacgao da estrutu-
ra por um microscopio 6tico pode ser executada usando-se a diregao circun-
ferencial do tubo de aco ou a diregao transversal da chapa de ago como su-
perficie de observagao, polindo-a mecanicamente, e entdo causticando-se a
mesma por Nital. Note que a estrutura metalurgica do tubo de aco é a estru-
tura metallrgica do material base diferente da zona de soldagem e da HAZ.
A estrutura metallrgica compreendida‘de bainita e martensita
nos limites de dos graos formadores de austenita vista quando se observa a
estrutura metalurgica do ago da presente invengdo por um microscopio 6tico
esta mostrada esquematicamente na FIG. 3. A FIG> 3(a) mostra a estrutura
metalurgica também chamada "bainita inferior" que é compreendida de ce-
mentita fina 3 precipitada entre as laminas finas 2 e as laminas 2. Note que
na observacao da estrutura por um microscopio 6tico, também a martensita,
similar a FIG. 3(a), € compreendida de cementita fina precipitada entre as
laminas finas e as laminas. A FIG. 3(b) mostra a estrutura metaldrgica tam-
bém chamada "pseu'do bainita superior" que tem uma largura maior de lami-
nas que a bainita inferior da FIG. 3(a) e nao tem cementita fina nas laminas.
Ela tem uma mistura 4 de martensita e austenita (Constituinte Martensita-

7

Austenita ou MA) entre as Iaminas. Na presente invencgao, "bainita" é o nome
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geral para bainita inferior da forma esquematicamente mostrada na FIG. 3(a)
e a pseudo bainita superior na forma mostrada esquematicamente na FIG.
3(b).

Note que quando se usa um microscopio 6tico para observar a
estrutura metalurgica, tanto a martensita quanto a bainita inferior tomam a
forma mostrada esquematicamente na FIG. 3(a), entdao a discriminagao é
dificil. Portanto, na presente invencao a estrutura compreendida de bainita e
martensita compreende bainita ou uma estrutura mista de bainita e martensi-
ta. Note que a martensita e a bainita podem ser diferenciadas da ferrita e da
bainita granular 5 por um microscépio 6tico. A bainita granular lembra ferrita
acicular. Como esquematicamente mostrado na FIG. 4, essa tem MA mais
bruto que a pseudo bainita superior. Além disso, distinto da bainita, ha ferrita
granular 5.

Além disso, o fato de que a estrutura metallirgica da chapa de
ago da presente invengao ser bainita ou uma estrutura mista de bainita e
martensita pode ser confirmado pela resisténcia a tracdo na diregdo trans-
versal da chapa de ago TSty [MPa] satisfazendo a férmula 3 a seguir. Isto
significa que a TSty [MPa), descoberta a partir do teor de C por
6200xC+766, é 85% ou mais da resisténcia no caso onde a estrutura meta-
ldrgica é completamente martensita.

TSt 2 0,85 (6200 x C + 766) (férmula 3)

A seguir sera explicado o método de produgéo.

Para produzir chapa de ago tendo uma microestrutura compre-
endida de bainita fina e martensita, € necessario que ndao apenas os elemen-
tos quimicos do ago, mas também as condi¢cdes de producdo sejam torna-
das faixas adequadas. Inicialmente a placa obtida pelo lingotamento é lami-
nada em bruto na regido de temperatura de recristalizacdo, e entdo é lami-
nada na regido de nao-cristalizagao até uma chapa de ago tendo graos re-
cristalizados para obter graos de austenita aplanados na dire¢do da espes-
sura da chapa. A laminagdo na regido de nao-cristalizagdo da presente in-
vengao significa a laminagcao a quente executada na regiao de temperatura

de nao-cristalizagéo e na regiao de temperatura d austenita, isto é, a faixa de
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temperatura com um limite superior menor que a temperatura de recristaliza-
¢ao e um limite inferior de pelo menos a temperatura onde comega a trans-
formagédo da ferrita no momento do resfriamento. Apés o fim da laminacao
na regiao de nao-recristalizagdo, a chapa de ago é resfriada a uma taxa de
resfriamento adequada, isto €, uma taxa de resfriamento onde uma bainita
granular bruta é formada a um limite inferior e uma taxa de resfriamento on-
de bainita e martensita sao formadas como um limite superior. Note que se a
taxa de resfriamento for lenta, a estrutura metalurgica se torna pseudo baini-
ta superior. Juntamente com o aumento na taxa de resfriamento, a bainita
inferior aumenta. Se a taxa de resfriamento aumenta, a martensita aumenta.

No momento da laminagao a quente, a placa produzida pelo lin-
gotamento continuo ou pela produgao de blocos é aquecida até 1000 a
1250°C. Se a temperatura de aquecimento for menor que 1000°C. uma so-
lugdo sdlida suficiente dos elementos adicionados e a uniformidade dos
graos da estrutura lingotada nao podem ser alcangados. Por outro lado, se a
temperatura de aquecimento for maior que 1250°C, os graos de cristal tor-
nam-se mais brutos.

Quando se lamina em bruto a placa aquecida, a faixa de tempe-
raturas é feita a regidao de temperatura de recristalizacao desde abaixo da
temperatura de aquecimento até 900°C. A taxa de redugdo na laminagcdao em
bruto pode ser adequadamente determinada a partir da espessura de chapa
da placa e a espessura de chapa do produto, mas é preferivel fazer a tempe-
ratura menor que a temperatura de laminagdo da laminagdo em bruto, au-
mentar a taxa de redugao, e tornar o tamanho dos graos de cristal tao finos
quanto possivel antes da laminagao na regiao de nao-recristalizacao.

Apdés a laminagao em bruto, na regiao de temperatura de nao
cristalizacao abaixo de 900°C e na regiao de temperatura de austenita acima
de 700°C, a laminacdo na regiao de nao-recristalizacao é executada com
uma taxa de redugao cumulativa de 75% ou mais. O ago da presente inven-
¢ao tem grandes quantidades de Nb e outras ligas, entdo 900°C ou menos é
a regiao de temperatura de nao-recristalizagdo. Além disso, a temperatura
final de laminagéao na regido de recristalizacdo tem que ser feita a regido de
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temperatura de austenita de 700°C ou mais. Fazendo-se a taxa de redugao
cumulativa nessa faixa de temperaturas ser 75% ou mais, os graos de cristal
se tornam planos e finos e a resisténcia e tenacidade sao melhoradas. Note
que a taxa de reducao cumulativa é o valor da diferenga entre a espessura
da chapa de ago antes da laminagdo na regiao de nao-recristalizagao e a
espessura da chapa apés a final da laminacao dividido pela espessura da
chapa antes da laminagao na regiao de nao-recristalizacdo expressa em
porcentagem.

Apoés o final da laminagdo na regido de nao-recristalizagao, a
chapa de aco é resfriada da regiao de temperatura austenita de mais de
700°C a uma taxa de resfriamento do centro da espessura da chapa de ago
de 1 a 30°C/s até 500°C ou menos. Isto &€ porque se a taxa de resfriamento
for menor que 1°C/s, a bainita granular é formada no centro da espessura da
chapa de ago e a resisténcia e a tenacidade caem. Por outro lado, se a taxa
de resfriamento do centro da espessura da chapa exceder 30°C/s, a marten-
sita aumenta, a resisténcia eleva-se, e a capacidade de conformacao no
momento da produgao de tubos e a tenacidade a baixa temperatura sao pre-
judicados. Se a taxa de resfriamento do centro da espessura da chapa esti-
ver na faixa de 1 a 30°C/s, a camada de superficie e a centro da espessura
da chapa tornam-se uma estrutura metalldrgica compreendida de um ou am-
bos entre bainita e martensita e a tenacidade a baixa temperatura é melho-
rada.

Isto sera explicado em maiores detalhes. Se a taxa de resfria-
mento do centro da espessura da chapa for de 1 a 10°C/s, o cao da presen-
te invencao tem baixo C, entdo a formacgao de carbonetos é suprimida. O
resultado ndo se torna bainita superior que, em geral, é dita ser pobre em
tenacidade a baixa temperatura, mas a pseudo bainita superior onde o MA
formado entre as laminas é principalmente austenita residual. Devido ao
aumento na taxa de resfriamento, as quantidades de bainita inferior e mar-
tensita aumentam. Se a taxa de resfriamento do centro da espessura da
chapa tornar-se maior que 10°C/s, a espessura do centro da chapa torna-se
bainita de uma estrutura mista de pseudo bainita superior e bainita inferior e
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inclui também martensita. Além disso, quando a taxa de resfriamento do
centro da espessura da chapa torna-se 20°C/s ou mais, mesmo no centro da
espessura da chapa, as quantidades de bainita inferior e martensita aumen-
tam e toda a superficie da chapa de ag¢o algumas vezes se torna uma estru-
tura metalurgica compreendida de bainita inferior e martensita.

O limite inferior da faixa de temperaturas para controlar a taxa de
resfriamento, isto €, a temperatura para parar o resfriamento acelerado, foi
feita 500°C ou menos para se obter uma microestrutura compreendida de
bainita fina e martensita. Devido a isso, a possivel evitar a transformacao de
austenita para bainita granular e obter uma estrutura metalldrgica compreen-
dida de um ou ambos entre bainita e martensita. Do ponto de vista de resis-
téncia e tenacidade, a faixa preferivel da temperatura para parar o resfria-
mento acelerado é de 300 a 450°C.

A taxa de resfriamento do centro da espessura da chapa quando
se resfria a chapa de ago deve ser descoberta medindo-se as temperaturas
da superficie da chapa de ago antes e depois do resfriamento por um ter-
mémetro de radiagdo, etc., descobrindo a temperatura do centro da espes-
sura da chapa pelo calculo da condugédo de calor, e dividindo-se a tempera-
tura antes e apds o resfriamento pelo tempo de resfriamento. Além disso, se
se mudar previamente a espessura da chapa e as condigdes de resfriamen-
to, por exemplo, as condi¢gdes de resfriamento a dgua, e descobrir a mudan-
¢a no tempo da temperatura do centro da espessura da chapa de ago por
um par termelétrico, é possivel controlar a taxa de resfriamento pelas condi-
¢coes de resfriamento. Note que para calibrar o termémetro de radiagao e
descobrir os pardmetros para calculo da condugao de calor, é preferivel me-
dir-se a temperatura na superficie da chapa de ago e no centro da espessura
da chapa por um par termelétrico enquanto se resfria a chapa sob varias
condi¢Oes simulando a operagéao real e medindo-se a mudanga na tempera-
tura juntamente com o tempo.

Apds o término da laminagao na regido de néo-recristalizagéo, é
preferivel iniciar imediatamente o resfriamento, mas algumas vezes a tempe-
ratura cai durante o transporte até o equipamento de resfriamento. Portanto,
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quando termina a laminagcdo na regidao de nao-recristalizagdo a 700°C, a
temperatura de inicio do resfriamento algumas vezes se torna 700°C ou me-
nos, mas néo ha problema de se fazer o tempo desde o final da laminacéo
na regidao de nao-recristalizacao até o inicio do resfriamento dentro de um
periodo de 60 segundos, preferivelmente dentro de um periodo de 30 se-
gundos.

A chapa de aco assim obtida é conformada em um tubo de for-
ma que a dire¢ao de laminagao e a direg¢ao longitudinal do tubo de ago se-
jam compativeis e as pegas com costura sejam conectadas para obter o tu-
bo de ag¢o. Na presente invengao, é necessario conectar as partes com cos-
tura, e entdo expandir o tubo para aumentar a verdadeira redondeza do tubo
de aco.

O tubo de linha da presente invengao tem geralmente um diame-
tro de 450 a 1500 mm e uma espessura de parede de 10 a 40 mm ou simi-
lar. Para produzir eficientemente tal tamanho de tubo, a chapa de ago é con-
formada em forma de U e entdo em forma de O para a produgéo do tubo
pelo processo UO. Além disso, a soldagem a partir das superficies interna e
externa executadas apds a conformacédo, e entdo a soldagem descontinua
das partes com costura é preferivelmente por soldagem submersa do ponto
de vista da produtividade.

Quando se expande o tubo de aco, é necessario faze-lo defor-
mar até a regido plastica para melhorar a redondeza. No caso de tubo de
ago para tubulagdo de alta resisténcia da presente invengao, a taxa de ex-
pansao do tubo é preferivelmente feita 0,7% ou mais. A taxa de expanséo do
tubo [%)] é definida pela férmula 4 a seguir:

Taxa de expansao to tubo = ((circunferéncia apds a expansio do
tubo/circunferéncia antes da expansdo do tubo)/circunferéncia antes da ex-
pansao do tubo) x 100
(férmula 4)

Se a taxa de expansado do tubo exceder 2%, tanto o material ba-
se quanto a zona de soldagem se deterioram grandemente quanto a tenaci-

dade devido a deformacéo plastica. Portanto, a expansao do tubo é preferi-
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velmente feita 0,7 a 2%.
EXEMPLOS

Um ago de cada um dos elementos quimicos mostrados na Ta-
bela 1 foi produzido em um conversor de 300 t, e entao lingotado continua-
mente para se obter uma placa de ago. Apds isto, ela foi reaquecida até
1100°C, laminada em uma regiao de recristalizacdo acima de 900°C, e en-
tao laminada na regidao de nao-recristalizagcao em uma faixa de temperaturas
de 750 a 900°C por uma quantidade cumulativa de reducao de 80%. Apds o
término da laminagao na regiao de nao-recristalizagdo a 750°C, o ago foi
resfriado aceleradamente por esfriamento a agua a partir da temperatura de
700°C ou mais sob as condigdes mostradas na Tabela 2 para produzir cha-
pas de a¢o tendo uma espessura de 18 mm. A taxa de resfriamento foi des-
coberta pela medigdo da temperatura da superficie da chapa de agco antes e
apods o inicio do resfriamento por um termdémetro de radiagao, descobrindo-
se a temperatura da parte central da espessura da chapa de ago pelo calcu-
lo da condugédo de calor, e dividindo-se a diferenga de temperatura pelo
tempo de resfriamento.

Essas chapas de aco foram conformadas em tubos pelo proces-
so UO, foram soldadas descontinuamente nas partes com costura, e entido
foram soldadas por submersao. A soldagem subrhersa foi executada sob
condi¢des de soldagem de trés eletrodos a 1,5 m/min e entrada de calor de
2,6 kdJ/mm por um passe cada a partir das suberfl'cies interna e externa. A-
pos isto, o tubo foi expandido a uma taxa de expansao de tubo de 1% para
produzir um tubo de aco tendo um didmetro externo de 965 mm.

Foram tiradas amostras da superficie desses tubos de ago, da
parte central da espessura da chapa, e da parte central entre a superficie e o
centro da espessura da chapa usando-se a se¢ado transversal na direcao
circunferencial como as superficies observadas. As estruturas metalurgicas
foram observadas por um microscépio 6tico. Note que a superficie observa-
da da amostra para observacao da estrutura metalurgica foi polida mecani-
camente, e entdo causticada com Nital. Como resultado, em cada tubo de
aco nao foi observada bainita granular. Foi confirmado que toda a superficie
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era uma estrutura metalurgica compreendida de bainita e martensita.

Foram obtidos corpos de prova de tragd@o a partir dessas chapas
de ago e tubos de ago e submetidos aos testes de tracao com base na API
5L. Corpos de prova de espessura completa foram tirados da chapa de ago
e do tubo de ago na diregcao longitudinal da chapa de ago (diregcao L) e da
direcao transversal (direcao T) e na diregao longitudinal do tubo de aco (di-
recao L). Tiras de espessura completa em forma de arco foram tiradas do
tubo de ago na direcao circunferencial (dire¢ao C) do tubo de ago e aplana-
das por pressao para preparar corpos de prova de espessura completa ten-
do a diregao circunferencial como a direcao longitudinal. O limite de elastici-
dade foi avaliado como o limite de elasticidade compensado em 0,2%. Note
que parte do corpo de prova de tragdo da diregédo L do tubo de ago foi aque-
cido até 220°C e mantido ali por 10 minutos para tratamento de envelheci-
mento. O limite de elasticidade do corpo de prova antes do envelhecimento
foi subtraido do limite de elasticidade do corpo de prova apéds o envelheci-
mento e a diferencga foi avaliada como o aumento no limite de elasticidade na
dire¢do longitudinal do tubo de ago AYS,,, [MPa]. Note que um aumento no
limite de elasticidade na direg¢ao longitudinal do tubo de ago AYS,, [MPa] de
100 MPa ou menos foi designado como uma boa faixa.

Além disso, o teste de impacto de Charpy foi executado com ba-
se na JIS Z 2242 usando-se um corpo de prova de tamanho total com fenda
de 2 mmV a -30°C. O corpo de prova do teste de impacto de Charpy foi fa-
bricado usando-se a dire¢ao circunferencial como a diregao longitudinal. As
propriedades da chapa de ago e do tubo de ago estdao mostradas na Tabela
2.

As chapas de ago e os tubos de ago n°® 1 a 10 foram produzidos
usando-se os acos A a G tendo os elementos quimicos no escopo da pre-
sente invencao e produzidos pelas condigdes no escopo da presente inven- .
cao, tém resisténcias na faixa almejada, e tém alta tenacidade a baixa tem-
peratura. Por outro lado, o n? 11 tem uma quantidade de Mo maior que o
escopo da presente invengdo, entdao 0 aumento no limite de elasticidade na

direcao longitudinal do tubo de ago AYS,,, [MPa] devido ao envelhecimento
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é grande. O n® 12 tem uma quantidade de C menor que o escopo da presen-

te invencgao, entao ndo satisfaz a resisténcia.
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REIVINDICACOES

1. Tubo de a¢o de alta resisténcia para tubulagcao superio-
res em resisténcia a tensao de envelhecimento caracterizado pelo fato de
que o material base tem uma composicao de elementos quimicos contendo,
em % em massa,

C: mais de 0,03 a 0,07%,

Si: 0,6% ou menos,

Mn: 1,7 a 2,5%,

P: 0,015% ou menos,

S: 0,003% ou menos,

Al: 0,1% ou menos,

Mo: mais de 0% a menos de 0,15%,

Ti: 0,005 a 0,03%,

N: 0,001 a 0,006%, e

B: 0,0006 a 0,0025%,
contendo também um ou mais elementos entre

Ni: 1,5% ou menos,

Cu: 1,0% ou menos, e

Cr: 1,0% ou menos,
tendo um saldo de ferro e as inevitaveis impurezas, satisfazendo

Mo/Mn: mais de 0 a 0,08
tendo um valor de P expresso pela férmula 1 a seguir na faixa de 2,5 a 4,0,
tendo uma estrutura metalurgica compreendida de bainita e martensita, e
tendo uma resisténcia a tragdo na diregdo circunferencial TScy, [MPa] de
900 a 1100 MPa: _

Valorde P =2,7C + 0,4Si + Mn + 0,8Cr + 0,45(Ni+Cu) + 2Mo (férmula 1)
onde C, Si, Mn, Cr, Ni, Cu e Mo sao os teores dos respectivos elementos [%
em massal.

2. Tubo de aco de alta resisténcia para tubulagdes superio-
res em resisténcia a tensao de envelhecimento conforme apresentado na
reivindicagao 1, caracterizado pelo fato de que o material tem uma composi-
cao de elementos quimicos contendo, em % em massa, um ou mais elemen
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tos entre:

Nb: 0,1% ou menos,

V: 0,1% ou menos,

Ca: 0,01% ou menos,

REM: 0,02% ou menos, e

Mg: 0,006% ou menos

3. Tubo de ago de alta resisténcia para tubulagdes superio-

res em resisténcia a tensao de envelhecimento conforme apresentado na

reivindicacao 1, caracterizado pelo fato de que o material base tem teores de

Ti e N satisfazendo:

Ti-3,4N>0

4. Chapa de ago para um material para tubo de ago de alta

resisténcia superior em resisténcia a tensdo de envelhecimento, contendo,

em % em massa,

C: mais de 0,03 a 0,07%,

Si: 0,6% ou menos,

Mn: 1,7 a 2,5%,

P: 0,015% ou menos,

S: 0,003% ou menos,

Al: 0,1% ou menos,

Mo: mais de 0% a menos de 0,15%,
Ti: 0,005 a 0,03%,

N: 0,001 a 0,006%, e

B: 0,0006 a 0,0025%,

também contendo um ou mais entre:

purezas,

Ni: 1,5% ou menos,
Cu: 1,0% ou menos,

Cr: 1,0% ou menos tendo um saldo de ferro e as inevitaveis im-

Mo/Mn: mais de 0 a 0,08%

tendo um valor P expresso pela férmula 1 a seguir na faixa de

2,5 a 4,0, tendo uma estrutura metallrgica compreendida de bainita e mar-
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tensita, e tendo uma resisténcia a tragéo na direcdo circunferencial Tscpp
[MPa] de 880 a 1080 Mpa:

Valor P = 2,7C + 0,4Si + Mn + 0,8Cr + 0,45(Ni+Cu) + 2Mo (fér-
mula 1) onde C, Si, Mn, Cr, Ni, Cu e Mo sao os teores dos respectivos ele-
mentos [% em massa].

5. Chapa de ag¢o para um material para tubos de ago de
alta resisténcia para tubulagdes superiores em resisténcia a tensao de enve-
Ihecimento conforme apresentada na reivindicacao 4, a mencionada chapa
de acgo de alta resisténcia para tubulagbes superiores em resisténcia a ten-
sao de envelhecimento conforme apresentada na reivindicagao 4 caracteri-
zada por conter, em % em massa, um ou mais entre:

Nb: 0,1% ou menos,

V: 0,1% ou menos,

Ca: 0,01% ou menos,

REM: 0,02% ou menos, e

Mg: 0,006% ou menos,

6. Chapa de ago para um material para tubos de acgo de
alta resisténcia para tubulacdes superiores em resisténcia a tensdo de enve-
Ihecimento conforme apresentada na reivindicagéo 4, a mencionada chapa
de aco de alta resisténcia para tubulagbes superiores em resisténcia a ten-
sao de envelhecimento caracterizada pelo fato de que os teores de Tie N
satisfazem

Ti—3,4N> 0.

7. Método de produgao de chapa de aco de alta resisténcia
para tubos de ago de alta resisténcia para tubulagdes superiores em resis-
téncia a tensdo de envelhecimento conforme apresentada em qualquer uma
das reivindicacdes 4 a 6, o mencionado método de produgao de chapa de
aco de alta resisténcia para tubos de ago de alta resisténcia para tubulagoes
superiores em resisténcia a tensdo de envelhecimento caracterizado pelo
aquecimento de uma placa obtida pela fusdo e lingotamento de um ago
compreendido de elementos quimicos conforme apresentado em qualquer

uma das reivindicagdes 6 a 9 até 1000 a 1250°C, e entao laminando-se em
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bruto em uma regiao de temperatura de recristalizacdo de mais de 900°C, e
entdo laminando em uma regiao de nao-cristalizacao a 700 a 900°C com
uma quantidade de redugcao cumulativa de 75% ou mais, e entao resfriando-
se aceleradamente a uma taxa de resfriamento na parte central da espessu-
ra da chapa de 1 a 30°C/s até uma temperatura de 500°C ou menos.

8. Método de producgédo de chapa de aco de alta resisténcia
para tubulagcdes superiores em resisténcia a tensao de envelhecimento, ca-
racterizado pela conformag¢éo da chapa de ago para tubulagao de alta resis-
téncia produzida pelo método conforme apresentado na reivindicagcdo 7 em
um tubo de forma que a dire¢ao de laminagéo da chapa de a¢o e a diregdo
longitudinal do tubo de a¢o sejam compativeis, soldando as partes com cos-
tura e entao expandido o tubo.

9. Método de produgao de chapa de aco de alta resisténcia
para tubos de ago superiores em resisténcia a tensdo de envelhecimento
conforme apresentado na reivindicagao 8, caracterizado pela conformagao
do tubo por um processo UO e pela soldagem das partes com costura a par-
tir das superficies interna e externa por soldagem a arco submerso.

10. Método de produgao de chapa de aco de alta resisténcia
para tubulag@o superior em resisténcia a tensdo de envelhecimento confor-
me apresentado nas reivindicagoes 8 ou 9, caracterizado pelo fato de que a
taxa de expansao do tubo é de 0,7 a 2%. |
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RESUMO ‘

Patente de Invengdo: "TUBO DE AGO PARA TUBULAGCAO DE ALTA RE-
SISTENCIA SUPERIOR EM RESISTENCIA AO ENVELHECIMENTO APOS
ENCRUAMENTO E CHAPA DE ACO PARA TUBULAGCAO DE ALTA RE-
SISTENCIA E METODOS DE PRODUGCAO DA MESMA".

| A preéente invengao refere-se a chapas de ago para a fqbula(;éo
de alta resisténcia suprimindo o aumento no limite de elasticidade na diregédo
longitudinal do tgbov de ago expandido devido ao aquecimento no momento
do revestimento pafaa_e\'/it.ar é— corrosao e superior em resisténcia a tensédo de

envelhecimento e tubo de ago para o material para o mesmo, isto é, tubo de

. ago de alta resisténcia para tubulagdo superior em resisténcia a tensio de

envelhecimento'ca"racterizado pelo fato de que o material base tendo uma
composigcao de‘e,lementos quir}licos contendo, em % em massa, Mo: acima
de 0% a menos de 0,15% e Mn: 1,7 a 2,6%, satisfazendo Mo/Mn: acima de 0
a 0,08, contendo C, Si, P, S, Al, Ti, N e B, também contendo um ou mais
entre Ni, Cu e Cr, tendo um saldo de ferro e as inevitaveis impurezas, tendo
um valor P na faixa de 2,5 a 4,0, e tendo uma estrutura metallirgica compre-
endida de bainita e martensita. L .

‘Valor P = 2,7C + 0,4Si + Mn + 0,8Cr + 0,45(Ni+Cui) + 2Mo.

Além disso, ele pode conter um ou mais entre Nb, V, Ca, REM e
Mg. '
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