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Relatério Descritivo da Patente de Invencédo para "TUBO
DE ACO SEM COSTURA TENDO UMA ESPESSURA DE PAREDE
DE PELO MENOS 30 MM PARA TUBO DE TRANSPORTE E
PROCESSO PARA SUA PRODUGAO".

Campo Técnico

[001] A presente invencdo refere-se a um tubo de ago sem
costura para tubo de transporte tendo resisténcia, tenacidade,
resisténcia a corrosdo e capacidade de soldagem melhoradas e a um
processo para producdao do mesmo. Um tubo de ago sem costura
conforme a presente invengdo € um tubo de aco sem costura de alta
resisténcia, alta tenacidade, com paredes grossas, para tubo de
transporte tendo uma resisténcia pelo menos do grau X80 prescrito
pelas normas da APl (American Petroleum Institute), e
especificamente uma resisténcia do grau X80 (um limite de
elasticidade de pelo menos 551 MPa), do grau X90 (um limite de
elasticidade de pelo menos 620 MPa), ou do grau X100 (um limite de
elasticidade de pelo menos 689 MPa) juntamente com boas
tenacidade e resisténcia a corrosao. Ele € particularmente adequado
para uso como tubo de aco para linhas de fluxo no fundo do mar ou
tubo de aco para tubos ascendentes.

Antecedentes da Técnica

[002] Em anos recentes, desde que fontes de petréleo bruto e de
gas natural em campos petroliferos localizados em terra ou nos assim
chamados mares rasos tendo uma profundidade de agua de cerca de
500 metros estdo sendo esgotadas, o desenvolvimento de campos
petroliferos no fundo do mar nos assim chamados mares profundos a
uma profundidade de 1000-3000 metros, por exemplo, abaixo da
superficie do mar esta sendo executado ativamente. Com campos
petroliferos de mar profundo, € necessario transferir o petréleo bruto

ou o0 gas natural do cabecgote de poco de um poco de petréleo ou de
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um pocgo de gas natural que esteja instalado no fundo do mar até uma
plataforma na superficie da agua usando-se tubos de aco referidos
como linhas de fluxo e tubos ascendentes.

[003] Tubos de ago que constituem linhas de fluxo instalados
profundamente no fundo do mar ou tubos ascendentes sdo expostos a
alta pressao interna de fluido aplicada ao seu interior devido a pressao
da formacao nas regides profundas abaixo da superficie e aos efeitos
da pressao da agua do mar profundo aplicada ao seu exterior quando
a operacao € interrompida. Tubos de acgo constituindo tubos
ascendentes sdo adicionalmente expostos aos efeitos de tensdes
repetidas aplicadas pelas ondas.

[004] As linhas de fluxo sdo tubos de ago para transporte que sao
instalados no solo ou ao longo dos contornos do fundo do mar. Tubos
ascendentes sao tubos de aco para transporte de petroleo ou gas que
sobe da superficie do fundo do mar até uma plataforma na superficie
do mar. Quando tais tubos s&o usados em campos de petréleo no mar
profundo, € considerado necessario que a espessura das paredes
sejam geralmente de pelo menos 30 mm, e, na verdade, tubos de ago
com paredes grossas tendo uma espessura de parede na faixa de 40
mm a 50 mm séo geralmente usados. Isto indica que eles sdo usados
sob condigdes muito severas.

[005] A figura 1 €é uma vista explicativa mostrando
esquematicamente um exemplo de um arranjo de tubos ascendentes e
linhas de fluxo no mar. Na figura, um cabecote de poco 12 fornecido
no fundo do mar 10 e uma plataforma 14 fornecida na superficie da
agua 13 e imediatamente acima dele s&o conectados por um tubo
ascendente de tensao superior 16. Uma linha de fluxo 18 instalada no
fundo do mar e conectada a um cabecote de poco remoto ndo ilustrado
se estende até a vizinhanca da plataforma 14. A extremidade da linha de

fluxo 18 esta conectada a plataforma 14 por um tubo ascendente de aco
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de forma catenaria 20 que sobe da vizinhanga da plataforma.

[006] O ambiente de uso dos tubos ascendentes e das linhas de
fluxo € muito severo, e € dito que a temperatura maxima € de 177C e
a pressao interna maxima é de 1400 atmosferas ou mais. Portanto, os
tubos de aco usados nos tubos ascendentes e nas linhas de fluxo
devem ser capazes de suportar tal ambiente severo. Um tubo
ascendente é também submetido ao estresse de dobramento devido
as ondas, entdo ele deve ser capaz de suportar tais influéncias
externas.

[007] Consequentemente, um tubo de aco que tenha uma alta
resisténcia e alta tenacidade € desejado para uso como tubo
ascendente ou linha de fluxo. Para garantir confiabilidade, tubos de
aco sem costura sdo usados nestas aplicagdes ao invés de tubos de
aco soldados.

[008] Para tubos de ago soldados, uma técnica para producéo de
um tubo de ago tendo uma resisténcia que exceda o grau X 80 ja foi
descrito. Por exemplo, o Documento de Patente 1 (JP H9-410674A)
descreve um ago que excede o grau X 100 (um limite de elasticidade
de pelo menos 689 MPa) apresentado na Norma APIl. Um tubo
soldado € produzido pela producdo inicial de uma chapa de aco,
laminando-se a chapa de acgo, e soldando-se a costura para formar um
tubo de ago. Para transmitir propriedades essenciais tais como
resisténcia e tenacidade no momento da produgdo da chapa de aco,
foi empregado o controle da microestrutura submetendo-se a chapa de
aco a tratamento termomecanico na etapa de laminagdo. Também no
Documento de Patente 1, as propriedades desejadas de um tubo de
aco apos a soldagem sao garantidas executando-se tratamento
termomecanico durante a laminacdo a quente da chapa de ago de tal
forma que a microestrutura seja controlada de modo a incluir a ferrita

deformada. Consequentemente, a técnica descrita no Documento de
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Patente 1 pode ser realizada apenas por um processo de laminagao
para formar uma chapa de aco na qual o tratamento termomecanico
pode ser facilmente aplicado pela laminagao controlada, e portanto ele
pode ser aplicado a um tubo de aco soldado, mas ndo a um tubo de
aco sem costura.

[009] No caso de tubos de aco sem costura, um tubo de ago sem
costura do grau X 80 foi desenvolvido recentemente. Com tubos de
aco sem costura, uma vez que a aplicagao da técnica acima descrita
incluindo tratamento termomecanico que foi desenvolvido para tubos
de aco soldados é dificil, € basicamente necessario alcancar as
propriedades desejadas por tratamento térmico apds a formagao do
tubo. Por exemplo, uma técnica para produ¢ado de um tubo de ago sem
costura do grau X 80 (limite de elasticidade de pelo menos 551 MPa)
esta descrito no Documento de Patente 2 (JP 2001-288532A).
Entretanto, conforme descrito nos exemplos daquele documento, a
técnica € meramente demonstrada para um tubo de ago de paredes
finas, (com uma espessura de parede de 11,0 mm) para o qual a
capacidade de endurecimento e inerentemente boa.
Consequentemente, mesmo se a técnica ali descrita for empregada,
quando um tubo de ago sem costura com uma espessura de parede
em torno de 40-50 mm que é o realmente usado para tubos
ascendentes ou linhas de fluxo, ha um problema pelo fato de que uma
resisténcia e uma tenacidade adequadas nao podem ser alcancadas
uma vez que a velocidade de resfriamento no momento do
endurecimento € lenta, particularmente na regido central de tal tubo de
ago com espessura grossa.

Descricao da Invencao

[0010] A presente invengao visa resolver o problema acima
descrito. Especificamente, seu objetivo € fornecer um tubo de ago sem

costura para tubo de transporte tendo uma alta resisténcia e uma
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tenacidade estavel e boa resisténcia a corroséo, particularmente no
caso de um tubo de aco sem costura de parede grossa, bem como um
processo para sua produgao.

[0011] Em relacdo a um aco convencional para tubos de
transporte, é sabido que a resisténcia do aco pode ser prevista pela
féormula para o C equivalente mostrada abaixo pela férmula para o
CE(IlIW) e a férmula para Pcm. Com base nessas féormulas, a
resisténcia do aco foi ajustada e o design do material foi executado.
CE(IIW)=C + Mn/6 + (Cr + Mo + V)/5 + (Ni + Cu)/15

Pcm = C + Si/30 + (Mn + Cu + Cr)/20 + Ni/60 + Mo/15 + V/10 + 5B
[0012] Embora essas féormulas a um aco convencional para tubo
de transporte, no caso de um material para tubos de aco de parede
grossa tendo uma espessura de parede que exceda 30 mm pretendido
para uso como tubos ascendentes ou linhas de fluxo, para os quais
uma resisténcia ainda mais alta foi recentemente demandada, as
férmulas acima ndo sédo confiaveis, e foi descoberto que mesmo um
material de ago que seja esperado ter uma alta resisténcia com base
nas formulas acima podem algumas vezes possuir uma propriedade
marcantemente reduzida particularmente na tenacidade. Assim, é
insuficiente meramente adicionar-se o0s elementos de ligacéo
apresentados nas formulas para o C equivalente de modo a fornecer
um ago com alta resisténcia, e € também necessario melhorar a sua
tenacidade.

[0013] Os presentes inventores analisaram os fatores que
controlam a tenacidade de um tubo de agco sem costura de parede
grossa. Como resultado, eles descobriram que para fornecer uma alta
resisténcia e uma tenacidade melhorada particularmente com uma
grande espessura de parede, € importante conter o teor de C a um
nivel baixo e adicionar Ca ou REM como elemento essencial de

ligagdo, com o produto da quantidade adicionada de MN multiplicado
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pela quantidade adicionada de Mo no percentual em massa sendo
pelo menos 0,8. Além disso, se necessario, um ou mais entre Cr, Ti,
Ni, Nb, V, Cu, B e Mg podem ser adicionados e, em tais casos, é
também importante controlar-se seus teores dentro de faixas
prescritas.

[0014] O mecanismo onde uma alta resisténcia e melhorias na
tenacidade sao realizadas na presente invengcdo nao esta claro, mas
imagina-se que seja como segue, embora a presente invenciao nao
esteja amarrada a esse mecanismo.

[0015] O Mn pé eficaz em aumentar a capacidade de
endurecimento do ago e serve para aumentar a resisténcia e a
tenacidade por facilitar a formagao de uma estrutura transformada fina
até o centro do membro de parede grossa. Por outro lado, a adicdo de
Mo, que ¢é eficaz para aumentar a resisténcia do ago ao amolecimento
do revenido, torna possivel ajustar uma temperatura mais alta para o
revenido para alcangar a mesma resisténcia objetivada, contribuindo,
portanto para um maior aumento na tenacidade. O efeito do Mn ou do
Mo acima descrito pode ser obtido mesmo quando qualquer um
desses elementos é adicionado sozinho, mas quando esses elementos
sao adicionados em conjunto pelo menos a um certo nivel, devido ao
efeito sinérgico de um aumento da capacidade de endurecimento e da
capacidade de revenido a uma temperatura mais alta, torna-se
possivel fornecer um tubo de aco se m costura de parede grossa com
alta resisténcia e alta tenacidade de um nivel que nao pode ser
alcangado no passado. Quando o teor de Mn for maior que o da faixa
convencional, o MnS que reduz a tenacidade e a resisténcia a
corrosao tende a se precipitar facilmente. A esse respeito, outra
melhoria na tenacidade e na resisténcia a corrosdo pode ser
alcangada adicionando-se Ca ou REM para evitar a precipitacdo de

MnS e pela redugao do teor de C de modo a diminuir a quantidade de

Petigdio 870170083383, de 30/10/2017, pag. 8/59



7/42

carbonetos precipitados.
[0016] No caso de um material de aco que tenha a composicao
quimica descrita acima, um processo de produc¢ao incluindo témpera e
revenido apos a formagao do tubo € adequado para se obter um tubo
de aco sem costura de parede grossa tendo alta resisténcia e
tenacidade.
[0017] Um tubo de agco sem costura para tubo de transporte
conforme a presente invencao é caracterizado por ter uma composicao
quimica contendo, em % em massa, C: 0,02-0,08%, Si: no maximo
0,5%, Mn: 1,5-3,0%, Al: 0,001-0,10%, Mo: maior que 0,4%-1,2%, N:
0,002-0,015%, pelo menos um entre Ca e REM num total de 0,0002-
0,007%, e um restante de Fe e impurezas, as impurezas tendo um teor
de P: no maximo 0,05%, S: no maximo 0,005%, e O: no maximo
0,005%, e a composicdo quimica satisfazendo a seguinte
desigualdade:

0,8 <[Mn] x [Mo] £ 2,6
onde [Mn] e [Mo] s&o os numeros equivalentes aos teores de Mn e de
Mo, respectivamente, em % em massa.
[0018] A composi¢ao quimica pode também conter um ou mais
elementos, em % em massa, selecionados entre Cr: no maximo 1,0%,
Ti: no maximo 0,05%, Ni: no maximo 2,0%, Nb: no maximo 0,04%, V:
no maximo 0,2%, Cu: no maximo 1,5%, B: no maximo 0,01%, e Mg: no
maximo 0,007 %.
[0019] A presente invengao também se refere a um processo para
um tubo de agco sem costura para tubo de transporte.
[0020] Em uma modalidade, o processo conforme a presente
invencado compreende a formacao de um tubo de ago sem costura pelo
trabalho a quente de uma barra de ago tendo a composicdo quimica
descrita acima, e entdo resfriando-se e subsequentemente

reaquecendo-se o tubo de acgo, e executando-se a témpera e 0
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subsequente revenido no tubo de aco.

[0021] Em outra configuracdo, o processo conforme a presente
invencado compreende a formacao de um tubo de ago sem costura pelo
trabalho a quente de uma barra de ago tendo a composicdo quimica
descrita acima, e executando-se imediatamente a témpera e o
subsequente revenido no tubo de aco.

[0022] De acordo com a presente invencdo, pela prescricdo da
composicado quimica, isto €, a composicdo do aco de um tubo de aco
sem costura e um processo para sua produgédo conforme apresentado
acima, particularmente no caso de um tubo de ago sem costura de
parede grossa tendo uma espessura de pelo menos 30 mm, é possivel
produzir-se um tubo de agco sem costura para tubo de transporte que
tenha uma alta resisténcia do grau X 80 (limite de elasticidade de pelo
menos 551 MPa), do grau X 90 (limite de elasticidade de pelo menos
620 MPa) ou do grau X 100 (limite de elasticidade de pelo menos 689
MPa) e que tenha tenacidade e resisténcia a corrosdo melhoradas
apenas pelo tratamento térmico na forma de témpera e revenido.
[0023] O termo "tubo de transporte" usado aqui refere-se a uma
estrutura tubular que se pretende para uso no transporte de fluidos tais
como petroleo bruto ou gas natural, ndo apenas em terra, mas
também no mar e no fundo do mar. Um tubo de ago sem costura
conforme a presente invencdo é particularmente adequado para uso
como tubo de transporte tal como a linha de fluxo ou tubo ascendente
descritos acima que esteja localizado no mar ou no fundo do mar.
Entretanto, seu uso final ndo esta limitado a isto.

[0024] Nao ha limites particulares na forma ou nas dimensdes de
um tubo de ago sem costura conforme a presente invencdo, mas ha
restricdes no tamanho de um tubo de ago sem costura devido ao seu
processo de producdo. Geralmente, ele tem um diametro externo que

tem no maximo cerca de 500 mm e no minimo cerca de 150 mm. Os
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efeitos da presente invencao sio particularmente marcados quando a
espessura da parede € de pelo menos 30 mm, mas a presente
invencao nao esta limitada a essa espessura de parede.

[0025] Um tubo de ago sem costura conforme a presente invengao
pode ser usado para instalagdo em mares profundos mais severos
como linhas de fluxo no fundo do mar. Consequentemente, a presente
invengdo contribui grandemente para um fornecimento estavel de
energia. Quando ele é usado como um tubo ascendente ou uma linha
de fluxo instalados em mares profundos, ele tem preferivelmente uma
espessura de parede de pelo menos 30 mm. O limite superior da
espessura da parede nao € limitado, mas normalmente a espessura da
parede sera de no maximo 60 mm.

Breve Descricao dos Desenhos

[0026] A figura 1 € uma vista esquematica explicativa mostrando
uma extremidade de um tubo de ago sem costura conforme a presente
invencao.

[0027] A figura 2 € um grafico mostrando a relagao entre o valor de
[Mn] x [Mo] e a resisténcia e tenacidade com base nos resultados de
um exemplo.

Melhor Forma de Execucdo da Invencao

[0028] Seréao descritas as razdes porque a composi¢cao quimica de
um tubo de ago é prescrita da forma acima na presente invengéo.
Conforme apresentado acima, o percentual em relacdo ao teor
(concentracdo) de um elemento em uma composi¢ao quimica significa
percentual em massa.
C: 0,02-0,08%

[0029] C é um elemento importante para se obter a resisténcia do
aco. O teor de C é de pelo menos 0,02% para aumentar a capacidade
de endurecimento e obter uma resisténcia suficiente de um material de

parede grossa. Por outro lado, se seu teor exceder 0,08%, a
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tenacidade diminui. Portanto, o teor de C esta na faixa de 0,02-0,08%.
Do ponto de vista de obtengcdo da resisténcia de um material de
parede espessa, um limite inferior preferido do teor de C é 0,03% e um
limite inferior mais preferido é de 0,04%. Um limite superior mais
preferido do teor de C é de 0,06%.
Si: no maximo 0,5%
[0030] Si age como um agente desoxidante durante a produgao do
aco, e embora sua adicdo seja necessaria, seu teor € preferivelmente
tdo pequeno quanto possivel. Isto é porque ele diminui grandemente a
tenacidade, particularmente nas zonas afetadas pelo calor durante a
soldagem circunferencial para conectar tubos de transporte. Se o teor
de Si exceder 0,5%, a tenacidade €& marcantemente reduzida nas
zonas afetadas pelo calor durante grandes entradas de calor da
soldagem. Portanto, o teor do Si que é adicionado como agente
desoxidante é limitado a no maximo 0,5%. Preferivelmente o teor de Si
€ de no maximo 0,3%, e mais preferivelmente no maximo 0,15%.
Mn: 1,5-3,0%

[0031] Mn deve ser adicionado em uma grande quantidade para
aumentar a capacidade de endurecimento do aco de modo que
mesmo um material grosso possa ser reforcado até o seu centro e ao
mesmo tempo para melhorar a sua tenacidade. Esses efeitos nao
podem ser obtidos se o seu teor for inferior a 1,5%, enquanto se seu
teor exceder 3% a resisténcia a HIC (fratura induzida pelo hidrogénio)
diminui. Portanto, o teor de Mn esta na faixa de 1,5-3,0%. O limite
inferior do teor de Mn é preferivelmente 1,8%, mais preferivelmente
2,0%, e ainda mais preferivelmente 2,1%. Conforme declarado abaixo,
uma vez que a adicdo de Mn juntamente com Mo fornece um efeito
sinérgico na obtencdo de alta resisténcia e alta tenacidade, a
quantidade de Mn deve ser decidida levando em consideracdo a

quantidade de Mo adicionado.
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Al: 0,001-0,10%
[0032] Al é adicionado como agente desoxidante durante a
produgcao do aco. Para se obter esse efeito, ele é adicionado com um
teor de pelo menos 0,001%. Se o teor de Al exceder 0,10%, as
inclusbes no ago formam grupamentos, fazendo assim com que a
tenacidade se deteriore, e um grande numero de defeitos de superficie
se formem no momento de chanfrar as extremidades de um tubo.
Portanto, o teor de Al € 0,001-0,10%. Do ponto de vista de prevencao
de defeitos de superficie, é preferivel também restringir o limite
superior do teor de Al. Um limite superior preferido € 0,05%, e um
limite superior mais preferido € 0,03%. Para efetuar completamente a
desoxidacdo e aumentar a tenacidade, um limite inferior preferido do
teor de Al é 0,010%. O teor de Al usado aqui indica o teor de Al soluvel
em acido (o assim chamado "sol. Al").
Mo: maior que 0,4%-1,2%

[0033] Mo €& um elemento importante na presente invengao pelo
fato de que ele tem um efeito de aumentar a capacidade de
endurecimento do ago particularmente mesmo sob condicbes que
tenham uma velocidade lenta de resfriamento, tornando assim
possivel reforcar até o centro até mesmo de um material grosso, e ao
mesmo tempo aumentando a resisténcia do ago ao amolecimento do
revenido, tornando assim possivel executar um revenido a uma
temperatura mais alta de modo a melhorar a tenacidade. Para se obter
esses efeitos, € necessario que o teor de MO seja maior que 0,4%.
Um limite inferior mais preferido do teor de Mo € 0,5%, e um limite
inferior ainda mais preferido é 0,6%. Entretanto, o Mo € um elemento
caro, e seus efeitos saturam a cerca de 1,2%, entdo o limite superior é
tornado 1,2%. Conforme declarado abaixo, o Mo fornece uma alta
resisténcia e uma alta tenacidade por um efeito sinérgico quando

adicionado com Mn, e a quantidade de Mo deve ser decidida levando-
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se em consideragao a quantidade de Mn adicionado.

N: 0,002-0,015%
[0034] O teor de N é feito pelo menos 0,002% para aumentar a
capacidade de endurecimento do aco de forma que uma resisténcia
suficiente possa ser obtida em um material grosso. Por outro lado, se o
teor de N exceder 0,015%, a tenacidade diminui. Portanto, o teor de N
esta na faixa de 0,002-0,015%.
[0035] Pelo menos um entre Ca e REM: 0,0002-0,007% no total
[0036] Esses elementos s&o adicionados para melhorar a
tenacidade e a resisténcia a corrosdo do ago através do controle da
forma das inclusdes e para melhorar as propriedades de lingotamento
pela supressdo do entupimento de um bocal no momento do
lingotamento. Para se obter esses efeitos, pelo menos um entre Ca e
REM é adicionado em uma quantidade total de pelo menos 0,0002%.
Se a quantidade total desses elementos exceder 0,007%, os efeitos
acima descritos aturam, e ndo apenas ha um outro efeito ndo exibido,
mas torna-se facil para as inclusées formarem grupos, fazendo assim
com que a tenacidade e a resisténcia a HIC diminuam.
Consequentemente, esses elementos s&o adicionados de forma que o
teor total de um ou mais desses esteja na faixa de 0,0002-0,007% e
preferivelmente 0,0002-0,005%. REM é um nome genérico para os 17
elementos incluindo os elementos da série lantandide, Y e Sc. Na
presente invengao, o teor dos REM se refere a quantidade total de
pelo menos um desses elementos.
[0037] Um tubo de aco sem costura para tubo de transporte
conforme a presente invengao contém os elementos acima descritos, e
um restante de Fe e impurezas. Entre as impurezas, um limite superior
€ ajustado no teor de cada um entre P, S e O como segue.

P: no maximo 0,05%

[0038] P é um elemento impureza que diminui a tenacidade do
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aco, entdo seu teor é preferivelmente tornado tdo baixo quanto
possivel. Se seu teor exceder 0,05%, o ago tem uma tenacidade
marcadamente diminuida, entdo o limite superior permissivel de P é
tornado 0,05%. Preferivelmente o teor de P € no maximo 0,02% e mais
preferivelmente no maximo 0,01%.

S: no maximo 0,005%
[0039] S é também um elemento impureza que diminui a
tenacidade do aco, entdo seu teor & preferivelmente tornado tao
pequeno quanto possivel. Se seu teor exceder 0,005%, o0 ago tem uma
tenacidade marcadamente diminuida, entdo o limite superior
permissivel de S é tornado 0,005%. Preferivelmente ele é tornado no
maximo 0,003%, e mais preferivelmente no maximo 0,001 %.

O: no maximo 0,005%
[0040] O é também um elemento impureza que diminui a
tenacidade do aco, entdo seu teor é preferivelmente tornado o menor
possivel. Se seu teor exceder 0,005%, a tenacidade diminui
marcadamente, entdo o limite superior permissivel de O é tornado
0,005%. Seu teor é preferivelmente no maximo 0,003% e mais
preferivelmente no maximo 0,002%.
[0041] Em adig¢ao as limitagbes de cada um dos elementos acima
descritos, os teores de Mn e de Mo de um tubo de ago sem costura
para tubo de transporte conforme a presente invencédo sao ajustados
de modo a satisfazer a seguinte formula:

0,8 <[Mn] x [Mo] £ 2,6
onde [Mn] e [Mo] sdo os numeros equivalentes aos teores de Mn e Mo
expressos em percentual em massa.
[0042] Tendo-se teores de Mn e Mo que estejam dentro das
respectivas faixas prescritas acima e que satisfacam a férmula acima,
um tubo de ago sem costura tendo uma alta resisténcia e alta

tenacidade conforme objetivada pela presente invengcdo pode ser
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obtido. Em geral, um ag¢o tendo um valor maior para [Mn] x [Mo] tem
uma maior resisténcia e uma maior tenacidade. Preferivelmente o
valor é pelo menos 0,9, mais preferivelmente pelo menos 1,0, e ainda
mais preferivelmente pelo menos 1,1. Se o valor de [Mn] x [Mo]
exceder 2,6, a tenacidade comeca a diminuir, entdo o seu limite
superior é tornado 2,6.
[0043] Um tubo de agco sem costura para tubo de transporte
conforme a presente invencdo pode alcancar uma resisténcia ainda
maior, uma tenacidade maior, e/ou uma maior resisténcia a corrosio
pela adicdo de um ou mais dos seguintes elementos conforme
necessarios a composi¢cao quimica prescrita na maneira acima.

Cr: no maximo 1,0%
[0044] O Cr nao precisa ser adicionado, mas ele pode ser
adicionado para aumentar a capacidade de endurecimento do aco,
aumentando assim a resisténcia de um membro de aco de parede
grossa. Entretanto, se seu teor se tornar excessivo, ele acaba
diminuindo a tenacidade. Assim, quando o Cr é adicionado, seu teor &
no maximo de 1,0%. Nao ha limite inferior particular de Cr, mas seus
efeitos tornam-se particularmente marcados quando seu teor é de pelo
menos 0,02%. Um limite inferior preferido do teor de Cr quando ele é
adicionado € de 0,1% e um mais preferido € 0,2%.

Ti: no maximo 0,05%
[0045] O Ti nao precisa ser adicionado para se alcancgar os efeitos
de evitar defeitos de superficie no momento do lingotamento continuo
e fornecer uma alta resisténcia com o refino dos graos de cristal. Se o
teor de Ti exceder 0,05%, a tenacidade diminui, entdo seu limite
superior € 0,05%. Nao ha limite inferior particular no teor de Ti, mas
para se obter seus efeitos,ele € preferivelmente pelo menos 0,003%.

Ni: no maximo 2,0%

[0046] O Ni nao precisa ser adicionado, mas pode ser adicionado
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de modo a aumentar a capacidade de endurecimento do acgo,
aumentando, portanto, a resisténcia de um membro de aco de paredes
grossas, e também para aumentar a tenacidade do ago. Entretanto, o
Ni € um elemento caro, e se for contido em grande quantidade, seu
efeito satura, entdo quando ele & adicionado, seu limite superior é
2,0%. Nao ha limite inferior particular do teor de Ni, mas seus efeitos
sao particularmente marcados quando seu teor € de pelo menos
0,02%.

Nb: no maximo 0,04%
[0047] O Nb n&o precisa ser adicionado, mas pode ser adicionado
para se obter o efeito de aumentar a resisténcia e refinar os graos de
cristal. Se o teor de Nb exceder 0,04%, a tenacidade diminui, entéo,
quando ele é adicionado, seu limite superior é 0,04%. Nao ha nenhum
limite inferior particular do teor de Nb, mas para se obter os efeitos
acima, seu teor € preferivelmente pelo menos 0,003%.

V: no maximo 0,2%
[0048] A adicdo de V ¢é determinada pelo equilibrio entre
resisténcia e tenacidade. Quando uma tenacidade suficiente € obtida
pelos outros elementos de ligacdo, uma boa tenacidade € obtida nio
se adicionando V. Quando o V € adicionado como elemento para
aumentar a resisténcia, seu teor €& preferivelmente pelo menos
0,003%. Se o teor exceder 0,2%, a tenacidade diminui
acentuadamente, entdo quando ele € adicionado, o limite superior do
teor de V é de 0,2%.

Cu: no maximo 1,5%
[0049] O Cu néo precisa ser adicionado, mas pode ser adicionado
para melhorar a resisténcia a HIC. O teor minimo de Cu para exibir
uma melhoria na resisténcia a HIC é de 0,02%. Seu efeito satura
quando o teor de Cu excede 1,5%, entdo quando ele € adicionado, o

teor de Cu é preferivelmente 0,02-1,5%.
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B: no maximo 0,01%
[0050] O B nao precisa ser adicionado, mas ele melhora a
capacidade de endurecimento do ago quando adicionado mesmo em
uma quantidade minima, entdo é eficaz adicionar-se B quando uma
maior resisténcia for necessaria. Para se obter esse efeito, € desejavel
adicionar-se pelo menos 0,0002% de B. Entretanto, uma adig¢ao
excessiva de B diminui a tenacidade, entdo quando o B é adicionado,
seu teor € no maximo 0,01%.

Mg: no maximo 0,007%
[0051] O Mg nao precisa ser adicionado, mas ele aumenta a
tenacidade quando adicionado mesmo em quantidades minimas,
entdo é eficaz adicionar-se Mg, particularmente quando se deseja
obter tenacidade na zona de soldagem. Para se obter esses efeitos, é
desejavel que o teor de Mg seja de pelo menos 0,0002%. Entretanto,
uma adigao excessiva acaba diminuindo a tenacidade, entdo quando o
Mg é adicionado, seu teor € de no maximo 0,007 %.
[0052] A seguir, sera explicado um processo de produ¢do de um
tubo de ago sem costura conforme a presente invengao. Nesta
invencado, nao ha limitagcdes particulares no processo de produgao em
si, € um processo usual para a producdo de um tubo de agco sem
costura pode ser empregado. De acordo com a presente invencio,
uma alta resisténcia, alta tenacidade e boa resisténcia a corrosédo sao
alcangadas submetendo-se um tubo de ag¢o tendo uma espessura de
parede de pelo menos 30 mm, a témpera e entdo ao revenido. Abaixo,
serdao descritas as condicbes de produgdo preferidas para um
processo de produc¢do conforme a presente invencgao.
[0053] Formacéao do tubo de aco sem costura
[0054] Aco fundido preparado de modo a ter uma composi¢cao
quimica conforme descrito acima é, por exemplo, lingotado por

lingotamento continuo para formar uma massa lingotada tendo uma
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secdo transversal redonda, que é diretamente usado como material
para laminagdo (barra), ou para formar uma massa lingotada tendo
uma secgao transversal retangular, que é entdo conformada por
laminagdo em uma barra tendo uma secgéo transversal redonda. A
barra resultante €& submetida a perfuracdo, laminagdo e
dimensionamento sob condi¢cdes de trabalho a quente para formar um
tubo de aco sem costura.

[0055] As condicdes de trabalho para formar o tubo podem ser as
mesmas como convencionalmente empregadas na producdo de um
tubo de aco sem costura por trabalho a quente, e ndo ha limitacbes
particulares para elas na presente invencido. Entretanto, para se
alcangar o controle da forma das inclusbes de modo a garantir a
capacidade de endurecimento do ago no momento do tratamento
térmico subsequente, € preferivel que o trabalho a quente para a
formacdo do tubo seja executado com uma temperatura de
aquecimento para perfuragado a quente de pelo menos 1150C e uma
temperatura de laminagao de acabamento de no maximo 1100<C.
[0056] Tratamento térmico apds a formacéo do tubo:

[0057] O tubo de aco sem costura produzido pela formacao de
tubo € submetido a témpera e ao revenido para tratamento térmico. A
témpera pode ser executada ou por um processo no qual uma vez o
tubo de aco conformado a quente é resfriado, ele € reaquecido e entéo
resfriado bruscamente para endurecimento, ou um processo no qual a
témpera para endurecimento é executada imediatamente apos a
formacao do tubo, sem reaquecimento, para explorar o calor do tubo
de ag¢o conformado a quente.

[0058] Quando o tubo de ago é resfriado antes da témpera, a
temperatura de acabamento do resfriamento n&o € limitada. Por
exemplo, o tubo pode ser deixado resfriar até a temperatura ambiente

antes de ser reaquecido para a témpera, ou ele pode ser resfriado até
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cerca de 500C, temperatura em que a transformacao ocorre, antes de
ser reaquecido para a témpera, ou ele pode ser resfriado durante o
transporte até o forno de reaquecimento, onde ele é imediatamente
aquecido para a témpera. A temperatura de reaquecimento é
preferivelmente de 880-1000TC.

[0059] A témpera é seguida do revenido, que é preferivelmente
executado a uma temperatura de 550-7007C. Na presen te invencao, o
aco tem uma composicdo quimica contendo uma quantidade
relativamente grande de Mo, que guarnece o0 aco com uma alta
resisténcia ao amolecimento do revenido e torna possivel executar-se
o revenido a uma temperatura mais alta de modo a melhorar a
tenacidade. Para se explorar esse efeito, € preferido que o revenido
seja executado a uma temperatura de 600C ou maior. A temperatura
para revenido € preferivelmente de 600-650C.

[0060] Dessa forma, de acordo com a presente invencédo, um tubo
de aco sem costura para tubo de transporte que tenha uma alta
resisténcia pelo menos do grau X 80 e tenacidade e resisténcia a
corrosao melhoradas, mesmo com uma grande espessura de parede,
pode ser produzido estavelmente. O tubo de aco sem costura pode ser
usado como tubo de transporte em mares profundos, especialmente
como tubo ascendente ou linha de fluxo, de forma que a presente
invencgao tem grande significancia pratica.

[0061] O exemplo a seguir pretende demonstrar os efeitos da
presente invencdo e nao pretende restringir a invencao de forma
alguma.

Exemplo

[0062] Como materiais para laminagao a quente, barras tendo uma
secdo transversal redonda e as composi¢cbes de aco mostradas na
Tabela 1 foram preparados por um processo convencional incluindo

derretimento, fusdo, e laminagcdo bruta. Nas barras resultantes, foi
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executado trabalho de conformagdo de tubos a quente inclusive
perfuragdo, laminagdo (estampagem), e dimensionamento usando-se
um equipamento de formacédo de tubos do tipo laminador de mandril
Mannesmann para produzir tubos de ago sem costura tendo um
diametro externo de 219,1 mm e uma espessura de parede de 40 mm.
Para cada tubo, a temperatura de aquecimento para perfuragao estava
na faixa de 1150C a 1270C, e a temperatura da lam inacdo de
acabamento no dimensionamento foi conforme mostrado na Tabela 2.
[0063] Os tubos de aco resultantes foram submetidos a témpera e
ao revenido sob as condi¢gdes mostradas na Tabela 2. Na Tabela 2
aqueles acos para os quais os valores da temperatura de resfriamento
de acabamento (temperatura de acabamento no resfriamento) e a
temperatura de reaquecimento sio indicadas significa que apos a
laminagdo a quente, os tubos de ago foram resfriados e entdo
reaquecidos para a témpera. Por outro lado, aqueles acos para os
quais os valores da temperatura de acabamento e a temperatura de
reaquecimento ndo sao indicadas significa que os tubos de ago foram
resfriados imediatamente apds a laminagdo a quente. A témpera foi
executada por resfriamento a agua. O revenido foi executado
colocando-se os tubos de agco em um forno de reaquecimento no qual
cada tubo de aco foi tratado isotermicamente por 15 minutos na
temperatura indicada.

[0064] Cada um dos tubos de aco resultantes foi testado em
relagdo a resisténcia, a tenacidade, e a resisténcia a corroséo da
forma a seguir. Os resultados dos testes estdo também mostrados na
Tabela 2.

[0065] A resisténcia foi avaliada pelo limite de elasticidade (YS)
medido em um teste de tracéo, que foi executado de acordo com a JIS
Z 2241 usando a uma pega JIS n° 12 de teste de tragao tirada do tubo

de aco a ser testado.
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[0066] A tenacidade foi avaliada pela temperatura de transigao no
aparecimento de fratura (FATT) determinada em um teste de impacto
Charpy. O teste foi executado usando-se um corpo de prova de
impacto que media 10 mm (largura) x 10 mm (espessura) com uma
fenda de 2 mm em forma de V e foi tirado do centro da espessura da
parede na direcdo longitudinal do tubo de aco de acordo com um
corpo de prova n° 4 da JIS Z 2202. Quanto menor essa temperatura de
transicdo, melhor a tenacidade.

[0067] A resisténcia a corrosdo foi avaliada pela resisténcia a
fratura por estresse por sulfeto (SSC) determinada por um teste
usando como solucéo de teste uma solucao aquosa a 5% de NaCl que
foi saturada com H,S a pressdo atmosférica e a qual foram
adicionados 0,5% de uma solucdo de CH3;COOH [a assim chamada
NACE (National Association of Corrosion Engineers), temperatura =
25T, pH = 2,7-4,0]. Trés corpos de prova retangula res de 4 pontos de
dobramento que mediam uma espessura de 2 mm, uma largura de 10
mm, e um comprimento de 100 mm e que foram tirados, cada um, do
centro da espessura da parede de cada tubo de ago na direcéo
longitudinal foram imersos em uma solugao de teste por 720 horas
enquanto um estresse equivalente a 90% do limite de escoamento do
tubo foram aplicados a cada corpo de prova, e a resisténcia SSC foi
avaliada com base no fato de que foram descobertas quaisquer
fraturas apds a imerséo.

[0068] Na Tabela 2, os resultados da avaliagdo estdo indicados
por um X quando houve fratura observada e por um circulo (O) quando
nao houve fratura. O caso em que os trés corpos de prova estavam
todos sem uma fratura foi indicado como "OOQ", e 0 caso em que

todos os trés corpos de prova tiveram fraturas foi indicado por "XXX".
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[0069] Como pode ser visto dos resultados dos agos n®® 1 a 98 na
Tabela 2, os tubos de ago sem costura conforme a presente invencao
tem uma alta resisténcia correspondendo ao grau X 80 (limite de
elasticidade de pelo menos 551 MPa) a X 100 (limite de elasticidade
de pelo menos 689 MPa) da norma APl bem como tenacidade
melhorada (temperatura de transi¢do no aparecimento da fratura de -
50C ou menor) e uma resisténcia a corrosao melhora da (resisténcia a
SSC indicada por "OOQO" em todos os agos).

[0070] Em contraste, os agos n® 99-108, que sdo exemplos
comparativos nos quais a composicao quimica estava fora da faixa
definida pela presente invencdo tiveram propriedades inferiores em
relagdo a pelo menos um entre resisténcia, tenacidade, e resisténcia a
COrrosao.

[0071] Os acos n® 109-111 s&do exemplos comparativos nos quais
os teores dos elementos individuais de ligacdo estavam dentro da
faixa definida pela presente invencdo, mas o valor de [Mn] x [Mo] foi
menor que o limite inferior de 0,8, definido pela presente invengdo. A
Figura 2 € um grafico obtido plotando-se os resultados de resisténcia e
tenacidade desses acgos juntamente com aqueles de alguns acos da
invengdo conforme a presente invengdo. Deve ser notado que na
ordenada desta figura, que € a temperatura de transicdo no
aparecimento da fratura indicativa da tenacidade, quanto maior na
ordenada (quanto maior a temperatura), menor a tenacidade.

[0072] Em geral, a relagdo entre resisténcia e temperatura de
transicdo no aparecimento da fratura € uma relagédo linear que se
inclina para cima para a direita, indicando que a tenacidade diminui a
medida que a resisténcia aumenta. Entretanto, a medida que o valor
de [Mn] x [Mo] aumenta, as plotagens mudam para a direita nessa
figura, indicando que a resisténcia aumenta sem uma diminuigdo na

tenacidade ou que a resisténcia pode ser aumentada mantendo-se um
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equilibrio com a tenacidade. Assim, pode ser visto desta figura que o
equilibrio entre resisténcia e tenacidade € controlado por [Mn] x [Mo].
Para os agos n® 109 a 111 nos quais o valor de [Mn] x [Mo] foi menor
que 0,8, sua tenacidade é significativamente inferior aquela dos acos
da invengdo que tenham a mesma resisténcia, indicando que o

equilibrio entre resisténcia e tenacidade nao foi bom.

Petigdo 870170083383, de 30/10/2017, pag. 44/59



1/2

REIVINDICAGOES

1. Tubo de ago sem costura tendo uma espessura de
parede de pelo menos 30 mm, para tubo de transporte, caracterizado
pelo fato de que tem uma composi¢cdo quimica consistindo, em % em
massa, de C: 0,02-0,08%, Si: no maximo 0,5%, Mn: 1,5-3,0%, Al:
0,001-0,10%, Mo: maior que 0,6%-1,2%, N: 0,002-0,015%, pelo menos
um entre Ca e REM em uma quantidade total de 0,0002-0,007%, Cr:
0-1,0%, Ti: 0-0,05%, Ni: 0-2,0%, Nb: 0-0,04%, V: 0-0,2%, Cu: 0-1,5%,
B: 0-0,01%, Mg: 0-0,007%, e um restante de Fe e impurezas, com as
impurezas tendo o teor de P: no maximo 0,05%, S: no maximo
0,005%, e O: no maximo 0,005%, e a composicdo quimica
satisfazendo a seguinte desigualdade:

1,1 < [Mn] x [Mo] £ 2,6
em que [Mn] e [Mo] sdo os numeros equivalentes aos teores de Mn e
de Mo, respectivamente, em % em massa.

2. Tubo de aco sem costura para tubo de transporte, de
acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado pelo fato de que a
composigdo quimica contém um ou mais elementos, em % em massa,
selecionados de Cr: 0,02-1,0%, Ti: 0,003-0,05%, Ni: 0,02-2,0%, Nb:
0,003-0,04%, V: 0,003-0,2%, Cu: 0,02-1,5%, B: 0,0002-0,01%, e Mg:
0,0002-0,007%.

3. Processo para a produgcdo de um tubo de ago sem
costura para tubo de transporte, tendo uma composi¢ao quimica como
definida na reivindicagdo 1 ou 2, formando um tubo de ago sem
costura sob condi¢cdes de trabalho a quente, a partir de uma barra de
aco, sendo a temperatura de aquecimento para perfuracdo a quente
na faixa de 1150°C a 1270°C e uma temperatura de laminacdo de
acabamento na faixa de 950°C a 1100°C, caracterizado pelo fato de
que o tubo € submetido a uma das seguintes etapas (a) e (b):

(a) resfriamento, apds a laminacdo de acabamento, a uma
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faixa de temperatura abaixo da temperatura de laminacdo de
acabamento, reaquecimento a uma temperatura na faixa de 880°C a
1000°C, antes de ser submetido a témpera, témpera por resfriamento
com agua, e revenido do tubo de acgo resultante da témpera, o
revenido sendo executado a uma temperatura na faixa de 550-700C,;

(b) témpera do tubo imediatamente apds a laminagao de
acabamento por resfriamento com agua, e revenido do tubo de acgo
resultante da témpera, o revenido sendo executado a uma temperatura
na faixa de 550-700C.
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