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REIVINDICAÇÕES

1 – Tubos,  dutos  ou  risers de  aço  à  base  de  grafeno, caracterizados  por

apresentarem resistência à tração não inferior a 2000 MPa, atingindo valores até 50

GPa,  que contêm elementos de liga essenciais com teores (% em peso) de 0,01–

0,3% Al, 0,01–2,0% Co, 0,01–2,0% Cu, 0,1–18,0% Cr, 0,1–3,0% Mn, 0,1–0,6% Mo,

0,1–3,0%  Ni,  0,01–0,8%  Si,  0,1–3,0%  W,  0,01–0,1%  V,  cujos  teores  variam

conforme as especificações de aço API 5L X50, X52, X60, X65, X70, X80, X90,

X100 e X120, 2H, 2Y, AISI 1010, 1020, 1040, 1080, 1095, A36, A516, A440, A633,

A656, 4063, 4340, 6150, ASTM graus A285, A387, A515, A516, A517, BSI grau

4360, DIN EN 10208-2, e/ou de acordo com outra especificação, e que aceitam os

adicionais elementos de liga até 0,8% N, até 0,25% Nb, até 0,006% Ca e até 0,03%

Ti, com máximo teor de carbono equivalente (CEQ) igual a 4.00%, que satisfaz a

equação: CEQ = C + (Mn/6) + {(Cr + Mo + V) / 5} + {(Cu + Ni)/15}, caracterizados por

apresentarem as seguintes particularidades: 

(a) composição química à base de grafeno (7, ver Fig.3), com teor de carbono entre

0,01 e 21,0% (C, % em peso), dito grafeno presente em nanofolhas, com área

superficial de 60 a 2630 m2/g e tamanho (lateral) entre 3,0 e 100 m, que podem

estar funcionalizadas pelos grupos funcionais compreendidos por –COOH, –NO,

–NH2, –CN, –CCH, –CH3, –CaC6, –YbC6, –C60H2, –OH, –H, –F, –HCl, –HF, –F2,

e/ou –NHNH2, e ligadas aos elementos de liga essenciais do aço ou aos átomos

de Fe; e contendo inevitáveis impurezas; 

(b) microestrutura com tamanho médio de grãos variando entre 500 nm e 50  m

formada por nanofolhas de grafeno, ferrita, e/ou austenita, e/ou carbeto de ferro

(Fe3C), e/ou perlita, e/ou martensita, e/ou nanotubos de carbono, e/ou fibras de

carbono,  e/ou  nanodiamante,  e/ou  fulerenos,  e/ou  grafite,  ou  por  uma

combinação de tais estruturas; 

(c) geometria tubular com espessura da parede (6, ver Fig. 3) compreendida entre

800 nm e 80 mm, e diâmetro exterior (8, ver Fig. 3) variando entre 10 e 5000 mm,

cuja secção transversal (perfil) pode ser elíptica, triangular, quadrada, retangular,

pentagonal, hexagonal, ou outra com geometria poliédrica;
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(d)  dotados  de  uma  superfície  jateada  por  granalhas  de  grafeno,  ou  por  uma

combinação com outras granalhas,  compreendidas por alumínio (e.g.  Al2O3  ou

alumina), silício (e.g. SiO2 ou sílica), titânio (e.g.TiO2 ou titânia), cromo (e.g. Cr2O3,

ou CrO3), tungstênio (e.g. WC, WO3, ou WO4), e/ou diamante.

2 – Tubos, dutos ou risers de aço à base de grafeno, de acordo com a reivindicação

anterior, caracterizados por a superfície jateada ser revestida por uma camada de

recobrimento multifuncional, de espessura compreendida entre 30 nm e 5,0 mm, que

pode ser  composta  à base de grafeno e/ou por  uma combinação dos seguintes

compostos:

i) ZrN, CrN, VC, Li3BO3, MgBr2, CaF2, SiO2, CrO3, Cr2O3, WC, WO3, WO4, Al2O3,

e/ou diamante, dita camada resistente à corrosão, a ataques químicos, e/ou

isolante térmica; 

ii) aluminatos dopados com íons lantanídeos (Ln) compreendidos por MAl2O4:Ln,

M3Al2O6:Ln e/ou M4Al14O25:Ln (M consiste em Be, Mg, Sr,  Ba, ou Ca),  dita

camada luminescente; 

iii) TiN, TiAlN, TiC, TiCN, TiBN, TiB2, TiO2, AgNO3, Ag, e/ou ouro, dita camada

antibacteriana.

3  –  Tubos,  dutos  ou  risers de  aço  à  base  de  grafeno,  de  acordo  com  as

reivindicações  1  e  2,  caracterizados  por  apresentarem,  especificamente,  teor  de

carbono entre 0,01 e 0,20% (% em peso). 

4  – Tubos,  dutos  ou  risers de  aço  à  base  de  grafeno,  de  acordo  com  as

reivindicações  de  1  a  3,  caracterizados  por  apresentarem,  especificamente,  os

seguintes teores (% em peso):  0,17% Si;  0,021% Al;  0,63% N;  0,052% Nb;  0,56%

Mn; 0,20% Ni; 0,013% Ti; 0,03% V; 0,13% Mo; 0,12% Cr; 0,002% Cu; e balanceados

por Fe; e podem conter alguma impureza. 
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5 – Método de fabricação de tubos, dutos ou  risers de aço à base de grafeno

referidos nas reivindicações anteriores, caracterizado por efetuar o cumprimento das

seguintes etapas: 

(a) mistura  de pós de composição química do aço,  que contém entre  0,01 e

21,0% de carbono (C, % em peso) na forma de nanofolhas de grafeno de

área superficial de 60 a 2630 m2/g e tamanho (lateral) entre  3,0 e 100  m,

ditas  nanofolhas funcionalizadas por  grupos funcionais  compreendidos por

-COOH, -NO, -NH2, -CN, -CCH, -CH3, -CaC6, -YbC6, -C60H2, -OH, -H, -F, -HCl,

-HF, -F2, e/ou -NHNH2, e ligadas aos elementos de liga essenciais, dos quais

0,01–0,30% Al, 0,01–2,00% Co, 0,01–2,00% Cu, 0,1–18,00% Cr, 0,01–0,80%

Si, 0,1–3,0% W, 0,01–0,1% V, 0,10–3,00% Mn, 0,10–0,60% Mo, 0,10–3,00%

Ni, cuja mistura é balanceada com minérios de ferro (hematita,  magnetita,

limonita, siderita, pirita, ilmenita e/ou olivinas), e pode conter impurezas; 

(b) tratamento térmico da mistura à base de grafeno obtida em (a), sob faixa de

temperatura entre 1000 e 3773 K, preferencialmente entre 1573 e 1773 K,

que  efetua  a  sinterização  e  produz,  pelo  menos,  a  formação  da  fase

austenita, seguido de um resfriamento;

(c) conformação  da  geometria  tubular  por  processo  a  frio  ou  a  quente,  com

espessura  da  parede  (6,  ver  Fig.  3)  entre  800  nm e  80  mm,  e  diâmetro

externo (8) entre 10 e 5000 mm; 

(d) acabamento superficial por jateamento com granalhas de grafeno, e/ou por

uma combinação com outras granalhas compreendidas por alumínio (Al2O3),

silício (SiO2), titânio (TiO2), cromo (Cr2O3 ou CrO3), tungstênio (WC, WO3, ou

WO4), e/ou diamante, cujos jatos são lançados por intervalo de tempo de 10 a

300 s, à distância de 70 a 100 mm, sob pressão de 0,3 a 1,0 MPa. 
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6 – Método de fabricação de tubos, dutos ou risers de aço à base de grafeno, de

acordo com a reivindicação 5, caracterizado por efetuar o recobrimento da superfície

jateada com camada multifuncional de espessura compreendida entre 30 nm e 5,0

mm, que pode ser  composta  à  base de grafeno e/ou por  uma combinação dos

seguintes compostos: ZrN, CrN, VC, Li3BO3, MgBr2, CaF2, SiO2, CrO3, Cr2O3, WC,

WO3,  WO4,  Al2O3,  diamante,   aluminatos  dopados  com  íons  lantanídeos  (Ln)

compreendidos por MAl2O4:Ln, M3Al2O6:Ln, M4Al14O25:Ln (M consiste em Be, Mg, Sr,

Ba, ou Ca), TiN, TiAlN, TiC, TiCN, TiBN,  TiB2, TiO2, AgNO3, Ag, e/ou ouro.

7 – Método de fabricação, de acordo com a  reivindicação 5, caracterizado por

efetuar a nanofuncionalização das nanofolhas de grafeno antes dos mesmos serem

adicionados na composição química do aço, por um tratamento térmico entre 120 e

400ºC.

8 – Método de fabricação, de acordo com a reivindicação 5, caracterizado por os

teores  dos  elementos  de  liga  indicados  em  (a)  serem  escolhidos  a  partir  das

seguintes especificações: API 5L X50, X52, X60, X65, X70, X80, X90, X100, X120,

2H, ou 2Y, AISI 1010, 1020, 1040, 1080, 1095, A36, A516, A440, A633, A656, 4063,

4340, 6150, ASTM graus A285, A387, A515, A516, A517, BSI grau 4360, DIN EN

10208-2, e/ou escolhidos a partir de outra especificação.

9 – Método de fabricação, de acordo com as reivindicações 5 e 8, caracterizado

por acrescentar, em baixos teores, elementos de liga adicionais, que podem ser (%,

em peso): 0,00-0,8% N; 0,00-0,25% Nb; 0,00-0,03% Ti; 0,00-0,006% Ca.

10 – Método  de  fabricação,  de  acordo  com  as  reivindicações  de  5  a  9,

caracterizado por obter uma microestrutura com tamanho médio de grãos variando

entre 500 nm e 50  m formada por nanofolhas de grafeno, ferrita, e/ou austenita,

e/ou  carbeto  de  ferro  (Fe3C),  e/ou  perlita,  e/ou  martensita,  e/ou  nanotubos  de

carbono, e/ou fibras de carbono, e/ou nanodiamante, e/ou fulerenos, e/ou grafite, ou
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por uma combinação de tais estruturas; até 0,01% de C proveniente de Fe3C ligado

ao grafeno e/ou a alótropos do carbono (ex. Fe3C ligada no interior de nanotubos). 

11 – Método  de  fabricação,  de  acordo  com  as  reivindicações  de  5  a  10,

caracterizado por efetuar a sinterização ou fundição da mistura de pó, indicada em

(b), a partir do estado sólido, ou de uma fase líquida. 

12 – Método  de  fabricação,  de  acordo  com  as  reivindicações  de  5  a  11,

caracterizado por  efetuar  a  conformação da geometria  tubular por  laminação,  ou

extrusão, ou forjamento, ou trefilação, ou estampagem profunda, ou estiramento, ou

dobramento,  ou  cisalhamento,  ou  repuxamento,  ou  usinagem,  fundição,  ou

centrifugação, ou moldagem por injeção, ou por uma combinação de tais processos.

13 – Método  de  fabricação,  de  acordo  com  as  reivindicações  de  5  a  12,

caracterizado  por  obter  tubos,  dutos  ou  risers sem  costura,  ou  com  costura

(soldados), com uma região de deformação elástica e/ou plástica. 

14 – Utilização dos tubos, dutos ou risers de aço à base de grafeno referidos nas

reivindicações de 1 a 4, caracterizados por serem utilizados para o transporte de

petróleo, gás ou biocombustíveis, na perfuração, completação, produção, injeção ou

exportação de combustíveis em sistemas onshore ou offshore (21-27, ver Fig. 5), e

como  “geo-marcadores”  de  distância  e  profundidade,  por  exemplo,  de  águas

submarinas (e.g. na camada pré-sal, na Bacia de Santos no Brasil).

15 – Utilização dos tubos, dutos ou  risers de aço à base de grafeno, de acordo

com  a  reivindicação  14,  caracterizados  por  serem utilizados  como  parte  de  um

produto  ou  componente  mais  complexo,  tais  como:  oleodutos;  gasodutos;  risers

rígidos ou flexíveis; conexões submarinas; conexões tubulares em formato “T”, “J”,

“L”,  “H”,  ou “U”;  roscas usinadas;  componentes submarinos;  colunas;  instalações

submarinas; poços tubulares; tanques de armazenamento de petróleo; estruturas de
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produção de petróleo; plataformas de perfuração; semi-submersíveis; alojamentos;

helipontos;  umbilicais;  componentes  de  navios  e  petroleiros;  torres;  plataformas

revestidas; e/ou unidades móveis de perfuração.

16 – Utilização dos tubos, dutos ou  risers de aço à base de grafeno, de acordo

com as reivindicações 14 e 15, caracterizados por serem seccionados, a constituir

corpos de prova (CP) padronizados ou não-padronizados, para ensaios mecânicos

para  avaliação  de  integridade  estrutural,  por  exemplo,  com  as  seguintes

particularidades: pré-trinca (9, ver Fig. 4); largura do CP (10) de 55 mm; distância

entre eixos (11) de 114 mm; raio de curvatura (12) do CP de 10 mm; largura da

parede (13) de 32 mm; distância da borda do CP ao centro do furo (14) de 31 mm;

secção reta até o centro do furo (15) igual a 19 mm; comprimento da base (16) de 50

mm; comprimento total do CP (17) igual a 176 mm; secção reta do centro da trinca

(18) igual a 28 mm; raio de curvatura da base (19) igual a 10 mm; e espessura (20)

entre 2,0 e 15 mm.

PONTA GROSSA, 13 DE ABRIL DE 2018.
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