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(57) Resumo: TUBOS DE CONDUGAO DE ALTA RESISTENCIA, RESISTENTES A ACIDO E ESPESSOS E METODO PARA
PRODUZIR OS MESMOS Tubo de conducéao de alta resisténcia, resistente a acido e espesso que tem uma espessura de 20 mm
ou mais e uma resisténcia a tragdo de 560 MPa ou mais e um método de produgao da mesma. Nesse tubo de condugéo, a
porcao de metal de base contém as quantidades especificas de C, Si, Mn, P, S, Al, Nb, Ca, N e 0, um ou mais dentre Cu, Ni, Cr,
Mo, V e Ti como componentes opcionais, com o restante sendo compreendido de Fe e impurezas inevitaveis. A microestrutura na
direcdo da espessura de tubulagdo contém 90% ou mais de bainita e 1% ou menos de MA em uma regido entre 2 mm da
superficie interna a 2 mm da superficie externa. A dureza em uma regiao além de uma area de segregagao central é 220 Hv10 ou
menos e a dureza na area de segregacao central € 250 Hv10 ou menos. Uma chapa de fundicdo continua que tem essa
composicao é laminada a quente sob condi¢ées especificas, submetidas ao resfriamento acelerado e, entao, submetida a
reaquecimento.
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Relatério Descritivo da Patente de Invencéo para "METODO
PARA PRODUZIR TUBOS DE CONDUGAO DE ALTA RESISTENCIA,
RESISTENTES A ACIDO E ESPESSOS".
CAMPO DA TECNICA
[001] A presente invencao refere-se a um tubo de conducao de

alta resisténcia e parede grossa para servico com gas acido e um
método de producdo para 0 mesmo. Especificamente, se refere a uma
tubulacao que tem uma espessura de parede de 20 mm ou mais € uma
resisténcia a tracao de 560 MPa ou mais.

ANTECEDENTES DA INVENCAO

[002] Com o aumento na demanda de energia em todo o mundo,

em que as quantidades de 6leo cru e de gas natural, que sao extraidas,
tém aumentado anualmente, levando a exaustdo gradual de 6leo cru e
de gas natural de alta qualidade. Mediante tais circunstancias, houve o
surgimento de uma necessidade para explorar oleo cru e gas natural de
baixa qualidade com um alto teor de sulfeto de hidrogénio.

[003] As linhas de tubulagcao dispostas para extrair tal 6leo cru e
gas natural e recipientes sob pressao e tubagem para instalagées de
refinaria de oleo cru necessitam exibir uma excelente propriedade de
resisténcia a acido (resisténcia a craqueamento induzido por hidrogénio
(HIC) e resisténcia ao tensofissuramento por estresse a corrosao de
sulfeto (SSC)) para garantir a seguranca. As tubulagdes e as placas de
aco de alta resisténcia e parede grossa precisam ser usadas para
estender a distancia através das quais os tubos de conducdo sao
dispostos e para aprimorar a eficiéncia de transporte.

[004] Mediante tais circunstancias, o desafio foi suprir, de maneira
estavel, tubos de conducdo de alta resisténcia e parede grossa para
servico com gas acido que tém um grau de resisténcia de X60 a X65 de
acordo com API (American Petroleum Institute) 5L e uma espessura de

parede de cerca de 20 a 40 mm e exibir uma excelente propriedade de
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resisténcia a acido sob a condigcao de solu¢céo A conforme especificado
em NACE-TMO284 e NACE-TMO0177.

[005] Atualmente, é essencial usar, como materiais de tubulacéo
de aco, placas de ago produzidas a partir de chapas continuamente
fundidas através de processos de controle termomecanicos (TMCP) a
fim de suprimir, de maneira estavel, linhas de tubulagcbes para servigo
com gas acido. Sob tais limitagcbes, os fatores que aprimoram a
resisténcia a HIC foram clarificados incluindo 1) uso de menos
elementos de segregacao centrais como Mn e P, diminuir a velocidade
de fundicdo e diminuir a dureza de segregacao central através da
aplicacao de reducao suave; 2) supressdo de formagcdo de MnS
alongado na area de segregacao central diminuindo-se os teores Se 0
e a adicdo de uma quantidade ideal de Ca e a supressao da formacéo
de agregados de Ca nas zonas de acumulo de inclusédo (em uma
maquina de fundi¢cdo continua de flexao vertical, a posicdo a cerca de
1/4 t do lado de superficie de chapa); e 3) formacdo de uma
microestrutura de bainita fase unica através das condicbes de
otimizacdo de resfriamento acelerado em TMCP, supressao da
formacado de martensita-austenita constituinte (MA) e supress&o do
endurecimento da area de segregacao central. Nesse sentido, as
Literaturas de Patentes 1 a 25 fazem as seguintes propostas.

[006] As Literaturas de Patentes 1 a 3 revelam uma tecnologia que
alcancga excelente resisténcia a HIC através de um projeto racionalizado
da composi¢cdo quimica. Essa tecnologia introduz os parametros de
composicao quimica que quantificam os efeitos dos elementos de liga
presentes em altas concentracdes na area de segregacao central na
dureza de segregacao central e os parametros de composi¢cao quimica
que quantificam a formacédo de MnS na area de segregacao central e
de agregados Ca na zona de acumulo de incluséo.

[007] As Literaturas de Patentes 4 a 7 revelam um método que
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inclui medir as concentragcées de Mn, Nb e Ti em uma porcéo de
segregacdo central e controlar essas concentragées a niveis
especificos ou menores para alcancar a excelente resisténcia a HIC. A
Literatura de Patentes 8 revela um método para alcancar a excelente
resisténcia a HIC, em que, o comprimento de uma porosidade na por¢cao
de segregacao central € controlado a um valor especifico ou menos para
suprimir a concentragcao dos elementos de liga na porgcao de segregacao
central e um aumento na dureza causada pela concentracao.

[008] A Literatura de Patente 9 revela um método para alcancgar a
excelente resisténcia a HIC limitando-se o limite superior do tamanho
de inclusdes ligados a S, N e 0 e NbTICN formado na area de
segregacao central e controlar a composi¢ao quimica e as condigcdes de
aquecimento de chapa para controlar o tamanho dentro de tal uma faixa.
A Literatura de Patente 10 revela um método para alcancar a excelente
resisténcia a HIC diminuindo-se o teor de Nb para menos de 0,01% para
suprimir a formagéo NbCN que serve como um ponto de partida de HIC
na area de segregacao central.

[009] A Literatura de Patente 11 revela um método para alcancar
tanto uma excelente propriedade de DWTT como uma resisténcia a HIC
para o tubo de conducéo de alta resisténcia e parede grossa, em que a
temperatura de aquecimento durante o reaquecimento de uma chapa é
controlada para uma temperatura que permite o NbCN na chapa
dissolver e o embrutecimento dos graos de austenita & suprimido. As
Literaturas de Patentes 12 e 13 revelam um método para alcancar a
excelente resisténcia a HIC, em que a razédo de composi¢ao de Ca-Al-
O é otimizada para otimizar a morfologia de Ca adicionada para suprimir
a formacao de MnS, em outras palavras, para formar Ca fino e esférico
e o HIC que comeca dos agregados de Ca e TiN bruto é, desse modo,
suprimido.

[0010] A Literatura de Patente 14 revela um método para alcancar
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excelente resisténcia a HIC, em que C/Mn e a razdo de reducgéao total
das faixas temperatura nao recristalizada s&o tomadas em conta na
determinacdo do limite inferior da temperatura de partida de
resfriamento de modo a suprimir a formagao de microestruturas em
banda. As Literaturas de Patentes 15 e 16 revelam um método para
alcancar a excelente resisténcia a HIC, em que a temperatura de
laminacao final € aumentada para suprimir a deterioracdo da habilidade
da microestrutura para parar a propagacao de HIC causada pelos graos
cristalinos aplanados pela laminacdo na faixa de temperatura nao
cristalizada.

[0011] A Literatura de Patente 17 revela um método para alcangar
excelente resisténcia a HIC otimizando-se o resfriamento acelerado e
empregando-se 0 aquecimento rapido em linha de modo a fazer uma
microestrutura na qual os finos precipitados sao dispersos em uma
estrutura ferrita e para, desse modo, alcangar tanto uma diminuic&o na
dureza de superficie promovendo-se a formacao de ferrita na area
superficial como alta resisténcia através do refor¢co de precipitacao. As
Literaturas de Patentes 18 a 20 revelam um método para alcancar tanto
a forca como a resisténcia a HIC similar ao método revelado na
Literatura de Patente 17 formando-se wuma microestrutura
principalmente bainitica.

[0012] As Literaturas de Patentes 22 a 25 revelam um método para
alcancar a excelente resisténcia a HIC, em que o aquecimento rapido é
conduzido através de um aquecedor de indugcdo em linha apdés o
resfriamento rapido de modo a ajustar a microestrutura e a distribuicao
de dureza na direcao da espessura de placa de aco.

[0013] A Literatura de Patente 22 descreve que a habilidade para
parar a propagacao de HIC é acentuada suprimindo-se a formagéo de
MA na microestrutura e fazendo-se a distribuicdo de dureza homogénea

na direcdo da espessura de placa. A Literatura de Patente 23 descreve
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que a alta forca e resisténcia a HIC sdo ambas alcancadas ajustando-
se a composi¢cao de modo que a segregacao seja suprimida e o reforco
de precipitacao seja possivel e formando-se uma microestrutura de fase
dupla de ferrita-bainita na qual a diferenca de dureza dentro da
microestrutura € pequena.

[0014] A Literatura de Patente 24 descreve que a composi¢cao seja
ajustada de modo que as concentracbes dos elementos de liga
respectivos sejam diminuidas na porgao de segregacao central para,
desse modo, diminuir a dureza na porgao de segregacao central, para
formar uma superficie de placa de ago por¢cdo composta de uma
microestrutura metalografica de bainita ou uma microestrutura
misturada de bainita e ferrita e ajustar a fracdo de volume de MA para
2% ou menos.

[0015] A Literatura de Patente 25 revela um método para alcangar
excelente resisténcia a HIC suprimindo-se o endurecimento da porgcao
de segregacao central e diminuindo-se a dureza de superficie. Nesse
método, a taxa de resfriamento no centro da placa na direcado da
espessura durante o resfriamento acelerado é especificada de modo
que no estagio inicial de resfriamento, a placa seja resfriada a
temperatura superficial de 500 °C ou menos em que a taxa de
resfriamento seja mantida baixa e, entdo, a taxa de resfriamento seja
aumentada para resfriar a placa para uma temperatura final na qual uma
resisténcia pode ser alcangada.
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SUMARIO DA INVENCAQO

PROBLEMA TECNICO

[0041] Os tubos de conducéo de alta resisténcia e parede grossa

para servico com gas acido sao submetioas a grande deformacao
durante o trabalho a frio como, por exemplo, formacdo de UOE e
formacao flexao por prensagem. Além disso, uma vez que grandes
quantidades de elementos de liga sao adicionadas para garantir a forca,
a dureza de superficie tende a aumentar devido a diferenca na taxa de
resfriamento entre uma superficie e o centro de placa na direcao da
espessura durante o resfriamento acelerado (quanto mais espessa a
placa, maior a diferengca). Consequentemente, a ocorréncia de HIC
proximo a superficie tem, especificamente, sido um problema.

[0042] Entretanto, as Literaturas de Patentes 1 a 21 sdo silenciosas
para resolver HIC que ocorre na superficie de um tubo de condugéo de

alta resisténcia e parede grossa para servico com gas acido. As
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Literaturas de Patentes 22 a 25 alvejam impedir o HIC que ocorre a partir
de préximo da superficie endurecida pelo resfriamento acelerado e
similares. Entretanto, isso ndo faz as investigacdes influenciarem a
presenca das inclusdes, que estao envolvidas na ocorréncia de HIC na
area de segregacao central, préximas a superficie porcao. Dessa forma,
as tecnologias reveladas nessas literaturas podem ser insuficientes
para suprimir o HIC que ocorre préximo a superficie.

[0043] Além disso, os tubos de conducdo de alta resisténcia e
parede grossa para servico com gas acido sao, hoje me dia, produzidos
de acgo baixo O, ultrabaixo S. Entretanto, a influéncia do uso de tal ago
no HIC néao foi completamente investigada.

[0044] Um objetivo da presente invencéo € fornecer um tubo de
conducao de alta resisténcia e parede grossa para servico com gas
acido, em que a tubulacdo tem uma espessura de 20 mm ou mais,
excelente resisténcia a HIC e uma habilidade para impedir o HIC que
ocorre proximo a superficie.

SOLUCAQ PARA O PROBLEMA

[0045] A fim de adquirir o conhecimento em relagao a resisténcia a

HIC dos tubos de conducgao de alta resisténcia e parede grossa para
servigco com gas acido produzidas de ago de baixo O e ultrabaixo S, os
inventores da presente invencao tém estudado o HIC que ocorre em
varias posicoes na direcao da espessura de parede das tubulagdes de
aco soldadas que tém uma espessura de parede de 20 mm ou mais e
uma microestrutura bainita homogénea. Os inventores fizeram as
seguintes constatacoes.

[0046] 1. Mesmo para as tubulacdes de aco soldadas de parede
grossa que tém uma espessura de parede de 20 mm ou mais, € eficaz
para ajustar a dureza de area de segregacao central para 250 Hv0,05
ou menos e suprimir a formacgéao de MnS a fim de suprimir o HIC que

ocorre na area de segregacgédo central.
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[0047] 2. A ocorréncia de MnS é altamente correlacionada com
ACRM expresso pela equagéo abaixo e ajustar o ACRM para 1,0 ou
mais pode suprimir a formacgao de MnS na area de segregacao central:
ACRM = (Ca - (1,230 - 0,000365))/(1,25S)
em que Ca, O e S respectivamente representam o teor de Ca, o teor de
O e teor de S em termos de % em massa.
[0048] 3. O HIC que ocorre na zona de acumulagéo de inclusao
gerada por uma maquina de fundi¢cao continua de flexao vertical pode
ser suprimida ajustando-se o ACRM para 4,0 ou menos uma vez que a
formacéao dos agregados de Ca pode ser suprimida.
[0049] 4. A ocorréncia do HIC préximo a superficie ndo pode ser
explicada apenas através da dureza de superficie e as condigdes dos
poros e as inclusdes que ocorrem proximo a superficie tém uma grande
influéncia.
[0050] 5. As investigagcoes nas superficies de fratura do HIC que
ocorrem proximo a superficie revelam que os pontos de partida do HIC
s&o os poros e os agregados de CaO que tém um eixo principal de 200
Mm ou mais. O HIC ocorre a partir dos poros e das inclusées uma vez
que a dureza proxima a superficie excede 220 Hv10. O HIC também
ocorre quando o eixo principal dos poros e das inclusdes excede 1,5
mm independente do fato de que a dureza préxima a superficie é 220
Hv10 ou menos.
[0051] 6. Em resumo, a fim de suprimir o HIC préximo a superficie,
qualquer um dos seguintes deve ser aplicado: a) ocorréncia de poros e
inclusées que tém um eixo principal 200 ym ou maior precisa ser
suprimido proximo a superficie; ou b) a dureza proxima a superficie
precisa ser ajustada para 220 Hv10 ou menos enquanto suprime a
ocorréncia de poros e inclusdes que tém um eixo principal de 1,5 mm
ou maior préximo a superficie.

[0052] 7. E possivel alcancar a) ndo permitindo-se os poros e 0s
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agregados brutos permanecerem no ago durante o processo de
producéo de aco. Entretanto, a fim de nao permitir os agregados brutos
(inclusbes) permanecerem no ago, OS poros precisam ser
intencionalmente deixados acelerar a flutuacdo das inclusdes. Isso
exige um controle fino do processo de producgao de aco de uma maneira
equilibrada e €& altamente provavel que a estabilidade de producéao
suficiente ndo possa ser alcancada. Além disso, a fim de certamente
capturar os poros proximos a superficie e as inclusdes que tém um eixo
principal 200 um ou maior, um método de inspec¢ao altamente sensivel
precisa ser empregado. Entretanto, isso ndo é pratico.

[0053] 8. No caso de b), € possivel suprimir a ocorréncia de HIC se
a dureza de superficie pude ser diminuida durante o processo de
producao da placa de ac¢o para diminuir a dureza proxima a superficie
para 220 Hv10 ou menos apdés a formacdo de tubulacdo. E
relativamente facil detectar os poros e as inclusées de 1,5 mm ou maior.
[0054] 9. A dureza de superficie de uma tubulacao de ago soldada
que tem um grau de resisténcia APl 5L X60 a X65 pode ser controlada
para 220 Hv10 ou menos se a taxa de resfriamento de uma placa de
aco soldada de 700 °C a 600 °C a uma posi¢cao a 1 mm da superficie da
tubulacdo de aco soldada (uma posicao 1 mm abaixo da superficie)
puder ser controlada para 200 °C/s ou menos e, entdo, reaquecer a
superficie para uma temperatura de 525 °C ou mais, desde que a
tubulagcao tenha uma razéo T (espessura de tubulagcao)/D (didmetro de
tubulagéo) de 0,02 ou mais. Observa-se que o HIC sob a superficie se
torna um problema apenas para os materiais da parede grossa e esse
problema n&o ocorre nas tubulagdes que tém uma espessura de parede
menor que 20 mm. Dessa forma, as tubula¢des que tém uma espessura
de parede de 20 mm ou mais e particularmente 25 mm ou mais sao o
assunto da presente invencao.

[0055] Quanto maior a espessura de parede e menor o didmetro
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externo, maior a deformacao imposta durante a formacéo de tubulagcao
e mais provavelmente a ocorréncia de HIC proximo a superficie. Em um
T/D que excede 0,045, o HIC proximo a superficie pode nao ser
impedido devido ao aumento na dureza e na deterioracao da resisténcia
ao HIC devido as deformacgdes préoximas a superficie. Dessa forma, as
tubulacdes de aco que tém um T/D de 0,045 ou menos s&o 0 assunto
da presente invencgao.

[0056] A presente invencao foi feita com base nas constataces
acima e investigacbes adicionais. Em outras palavras, a presente
invencao fornece o seguinte:

[0057] (1) um tubo de conducao de alta resisténcia e parede grossa
para servico com gas acido, no qual uma composi¢ao quimica de uma
porcao de metal de base de tubulagcao de aco contém, em termos de %
em massa, C: 0,020 a 0,060%, Si: 0,50% ou menos, Mn: 0,80 a 1,50%,
P: 0,008% ou menos, S: 0,0015% ou menos, Al: 0,080% ou menos, Nb:
0,005 a 0,050%, Ca: 0,0010 a 0,0040%, N: 0,0080% ou menos, O:
0,0030% ou menos e o restante &€ Fe e impurezas inevitaveis, Ceq
expresso pela equacéo (1) € 0,320 ou mais, o PHIC expresso pela
equacéo (2) € 0,960 ou menos, ACRM expresso pela equacgéo (3) € 1,00
a 4,00 e PCA expresso pela equacédo (4) € 4,00 ou menos; uma
microestrutura em uma direcao da espessura de tubulagcdo contém 90%
ou mais bainita e 1% ou menos martensita-austenita constituinte em
uma regiao que se estende de uma posicado 2 mm de uma superficie
interna a uma posicao 2 mm de uma superficie externa; em uma
distribuicdo de dureza na direcdo da espessura de tubulacdo, uma
dureza de uma regiao além de uma area de segregacao central é 220
Hv10 ou menos e uma dureza da area de segregacao central & 250
Hv0,05 ou menos; e o0s eixos geomeétricos principais de poros, inclusdes
e agregados de inclusdo que estao presentes em uma por¢cao que se

estende de uma posicao 1 mm da superficie interna a uma posicao 3/16

Petigdo 870190016629, de 19/02/2019, pag. 16/44



12/32

de uma espessura de tubulacao (T) e em uma porgao que se estende
de uma posi¢cdo a 1 mm da superficie externa a uma posicéo 13/16 da
espessura de tubulacao (T) na direcao da espessura de tubulagao sao
de 1,5 mm ou menos:

Ceq=C + Mn/6 + (Cu + Ni)/15 + (Cr + Mo + V)/5 ---equacéo
(1)

PHIC =4,46C + 2,37Mn/6 + (1,74Cu + 1,7Ni)/15 + (1,18Cr +
1,95Mo + 1,74V)/5 + 22,36P ---equacgao (2)

ACRM = (Ca - (1,230 - 0,000365))/(1,25S) ---equacéo (3)

PCA = 10.000CaS°?8 ---equagao (4)
em que os elementos de liga respectivos nas equacodes. (1) a (4)
representam seus teores (% em massa) ha composi¢cao quimica.
[0058] (2) o tubo de conducéao de alta resisténcia e parede grossa
para servico com gas acido de acordo com (1), em que a composi¢cao
quimica da porcao de tubulacdo de metal de base contém
adicionalmente, em termos de % em massa, pelo menos um
selecionado dentre Cu: 0,50% ou menos, Ni: 1,00% ou menos, Cr:
0,50% ou menos, Mo: 0,50% ou menos, V: 0,100% ou menos e Ti:
0,030% ou menos.
[0059] (3) O tubo de conducéo de alta resisténcia e parede grossa
para servico com gas acido de acordo com (1) ou (2), em que a
espessura de tubulacdo € 20 mm ou mais e T/D € 0,045 ou menos (T
representa a espessura de tubulagao (mm) e D representa um diametro
de tubulagao (min)).
[0060] (4) Um meétodo para produzir um tubo de condugéo de alta
resisténcia e parede grossa para servico com gas acido, em que o
método inclui reaquecer uma chapa continuamente fundida que tem a
composig¢ao quimica de acordo com (1) ou (2) pra 1.000 a 1.150 °C;
laminar a quente a chapa reaquecida em uma razao de reducao total de

40 a 90% em uma faixa de temperatura nao recristalizada; conduzir o
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resfriamento acelerado de uma temperatura superficial de Ar3 -t °C ou
mais (em que t representa uma espessura de placa (mm)) a uma
temperatura na faixa de 200 a 400 °C, em que o resfriamento de 700 a
600 °C é conduzida a uma taxa média de resfriamento de 200 °C/s ou
menos em uma porgao que se estende de uma posicdo a 1 mm de uma
superficie frontal a uma posicédo 3/16 da espessura de placa e em uma
porcdo que se estende de uma posicao a 1 mm de uma superficie
posterior a uma posi¢cao 13/16 da espessura de placa em uma direcao
da espessura de placa e a uma taxa de resfriamento de 20 °C/s ou mais
em um centro na direcdo da espessura de placa; conduzir,
imediatamente apds o resfriamento acelerado, reaquecimento a uma
temperatura superficial de 525 °C ou mais e uma temperatura central de
espessura de placa de 400 a 500 °C; conduzir o trabalho a frio para
flexionar a placa resultante em uma tubulacéo; e soldar as por¢des de
extremidade unidas de duas bordas para formar uma tubulacéo de aco
soldada.

[0061] (5) O método para produzir um tubo de conducéo de alta
resisténcia e parede grossa para servico com gas acido de acordo com
(4), em que apds a laminagao a quente, a desincrustacéo € conduzida
em uma pressao de pingamento do fluxo de injecdo de 1 MPa ou mais
a uma superficie de placa de aco imediatamente antes do resfriamento
acelerado.

[0062] (6) O método para produzir um tubo de conducéo de alta
resisténcia e parede grossa para servico com gas acido de acordo com
(4) ou (5), em que uma espessura de tubulacdo € 20 mm ou mais e T/D
€ 0,045 ou menos (T representa a espessura de tubulacdo (mm) e D
representa um didmetro de tubulagao (mm)).

[0063] (7) Um método para julgar a resisténcia a HIC de um tubo de
conducao de alta resisténcia e parede grossa para servico com gas

acido, em que, apos uma tubulacao de aco soldada ser produzida pelo
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método de acordo com qualquer um de (4) a (6), as amostras sao
recortadas de um' metal de base da tubulacédo de aco e a deteccédo de
falha ultrassdnica & conduzida com uma sonda de 20 MHz ou mais alta
em uma porgcao que se estender de uma posicdo a 1 mm de uma
superficie interna a uma posicédo 3/16 da espessura de tubulacdo e em
uma porgao que se estende de uma posi¢cdo a 1 mm de uma superficie
externa a uma posicao 13/16 da espessura de tubulacdo em uma
direcdo da espessura de tubulagcdo, em que a deteccao de falha
ultrassénica € conduzida através de uma regiao que tem uma area de
pelo menos 200 mm? em uma dire¢do circunferencial de tubulacéo e
uma direcao longitudinal de tubulagcdo para detectar se ha ou ndo um
valor de leitura que indica 1,5 mm ou mais.

EFEITOS VANTAJOSOS DA INVENCAO

[0064] A presente invencao tem alta aplicabilidade industrial uma

vez que um tubo de conducgao de alta resisténcia e parede grossa para
servico com gas acido que tem uma espessura de parede de 20 mm ou
mais e excelente resisténcia a HIC em varias posi¢cdes na direcdo da
espessura de tubulacao pode ser fornecida assim como um método de
produgcéo para 0 mesmo.

DESCRICAQO DAS MODALIDADES

[0065] A composi¢cdo quimica, microestrutura e a distribuicao de

dureza de uma porcao de metal de base de tubulacdo de aco de um
tubo de conducao de alta resisténcia e parede grossa para servigco com
gas acido de acordo com a presente invengao sera descrito agora.
COMPOSICAQO QUIMICA

[0066] Na descricao abaixo, "%" significa por cento em massa.
[0067] C: 0,020 a 0,060%
[0068] O carbono (C) é encontrado em altas concentragcoes na area

de segregacao central e acelera a segregacao de outros elementos na

area de segregacéao central. A partir do ponto de vista de alcancar a
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resisténcia a HIC, o teor de C €&, dessa forma, preferencialmente baixo
e é, dessa forma, limitado a 0,060% ou menos. Uma vez que C € um
elemento que é barato e eficaz para aumentar a resisténcia, o teor de C
€ 0,020% ou mais e de preferéncia 0,025 a 0,055% para o metal de base
alcancar a resisténcia suficiente.

[0069] Si: 0,50% ou menos

[0070] O silicio (Si) € um elemento usado para desoxidagéo e é
contido uma vez o mesmo diminui as quantidades de inclusdes e
contribui para aumentar a resisténcia. Em um teor de Si que excede
0,50%, a robustez de HAZ € significativamente deteriorada e bem como
a soldabilidade. Dessa forma, o limite superior do teor de Si é 0,50%. O
teor de Si é de preferéncia 0,40% ou menos e com mais preferéncia na
faixa de 0,05 a 0,40%.

[0071] Mn: 0,80 a 1,50%

[0072] O manganés (Mn) €& encontrado em concentragoes
particularmente altas na area de segregacéao central e aumenta a dureza
da area de segregacao central. Dessa forma, o teor de Mn é de
preferéncia baixo para se obter a resisténcia a HIC. Visto que a dureza
da area de segregacao central se torna mais alta e a resisténcia a HIC
nao pode ser alcangada independente do ajuste de outros elementos de
liga em um teor de Mn que excede 1,50%, o limite superior & define para
1,50%. Enquanto isso, o Mn é barato, contribui para aumentar a
resisténcia e suprime a formacao de ferrita durante o resfriamento. Para
se obter esses efeitos, 0,80% ou mais de Mn precisa ser adicionado. O
teor de Mn € com mais preferéncia 1,00 a 1,50%. P: 0,008% ou menos
[0073] O foésforo (P) € encontrado em concentragoes
particularmente altas na area de segregacao central e aumenta
significativamente a dureza na area de segregacao central.
Consequentemente, o teor de P é de preferéncia tao baixo quando

possivel. Entretanto, diminuir o teor de P aumenta o custo de producao
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de aco e, dessa forma, até 0,008% de P é permitido. Com mais
preferéncia, o teor de P € 0,006% ou menos.

[0074] S: 0,0015% ou menos

[0075] O enxofre (S) €& encontrado em concentragoes
particularmente altas na area de segregacao central, forma MnS na area
de segregacao central e significativamente deteriora a resisténcia a HIC.
Dessa forma, o teor de S é de preferéncia tdo baixo quanto possivel.
Uma vez que a diminuir o teor de S aumenta o custo de produgéo de
aco, até 0,0015% de S é permitido. Com mais preferéncia, o S teor &
0,0008% ou menos.

[0076] Al: 0,080% ou menos

[0077] O aluminio (Al) € um elemento essencial para diminuir as
quantidades de inclusbes através da desoxidagao. Entretanto, a um teor
de Al que se estende 0,08%, os problemas como a deterioracdo da
robustez de HAZ, a degradacdo da soldabilidade e obstrucado de
alumina dos bocais de entrada submergidos durante a fundicao
continua ocorrem. Dessa forma, o limite superior € 0,08%. O teor de Al
€ com mais preferéncia 0,05% ou menos.

[0078] Nb: 0,005 a 0,050% de niébio (Nb), se 0 mesmo existir como
Nb soluto, expande a faixa de temperatura nao recristalizada durante a
laminagcao controlada e contribui para a manutencdo a robustez do
metal de base. Para se obter tais efeitos, pelo menos 0,005% de Nb
precisa ser adicionado. Por outro lado, o Nb & encontrado em altas
concentracdes na area de segregacao central e se precipitam como
NbCN ou NbTICN bruto durante a solidificagado, desse modo, servindo
como pontos de partida de HIC e deteriorando a resisténcia a HIC.
Dessa forma, o limite superior do teor de Nb € 0,05%. O teor de Nb é
com mais preferéncia 0,010 a 0,040%.

[0079] Ca: 0,0010 a 0,0040%

[0080] O calcio (Ca) suprime a formagdo de MnS na area de
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segregacao central e acentua a resisténcia a HIC. Para se obter tais
efeitos, pelo menos 0,0010% de Ca é necessario. Quando o Ca for
adicionado excessivamente, os agregados de CaO sao gerados
proximo a superficie ou na zona de acumulo de inclusao e a resisténcia
a HIC é deteriorada. Consequentemente, o limite superior € 0,0040%.
[0081] N: 0,0080% ou menos

[0082] O nitrogénio (N) € um elemento de impureza inevitavel, mas
nao degrada a robustez de metal de base ou a resisténcia a HIC desde
que o teor de N seja 0,0080% ou menos. Dessa forma, o limite superior
€ 0,08%.

[0083] 0O: 0,0030% ou menos

[0084] O oxigénio (O) € um elemento de impureza inevitavel e
degrada a resisténcia a HIC sob uma superficie ou na zona de acumulo
de incluséo, que resulta do aumento nas quantidades de AI’O3 e CaO.
Dessa forma, o teor de O é de preferéncia baixo. Entretanto, diminuir o
teor de O aumenta o custo de producéo de aco. Dessa forma, até
0,0030% de O é permitido. O teor de O € com mais preferéncia 0,0020%
Ou menos.

[0085] Ceq (%): 0,320 ou mais

[0086] O equivalente de carbono (Ceq) (%) € um indicador da
quantidade de um elemento de liga necessario para garantir a
resisténcia do metal de base de um tubo de conducgao de alta resisténcia
e parede grossa para servigco com gas acido e é definido para 0,320 ou
mais. O limite superior ndo € particularmente especificado, mas é de
preferéncia 0,400 ou menos do ponto de vista da soldabilidade. Ceq (%)
€ determinado pela seguinte equacao:

[0087] Ceq (%) =C + Mn/6 + (Cu + Ni)/15 + (Cr + Mo + V)/5

[0088] em que os elementos de liga respectivos representam teores
(% em massa) na composi¢cao quimica.

[0089] PHIC (%): 0,960 ou menos
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[0090] O PHIC (%) € um parametro do grau de dureza da area de
segregacao central. Conforme o valor de PHIC aumenta, a dureza da
area de segregacao central aumenta e a ocorréncia de HIC no centro
na direcdo da espessura de tubulagao é acelerada. Desde que o PHIC
(%) seja 0,960 ou menos, a dureza da area de segregacao central pode
ser ajustada para 250 Hv0,05 ou menos e a excelente resisténcia a HIC
pode ser mantida. Dessa forma, o limite superior € 0,960. PHIC é com
mais preferéncia 0,940 ou menos. PHIC (%) é determinado pela
seguinte equacao:

[0091] PHIC (%) = 4,46C + 2,37Mn/6 + (1,74Cu + 1,7Ni)/15 +
(1,18Cr + 1,95Mo + 1,74V)/5 + 22,36P

[0092] em que os elementos de liga respectivos representam teores
(% em massa) na composi¢cao quimica.

[0093] ACRM (%): 1,00 a 4,00

[0094] ACRM (%) € um indicador para quantificar o efeito de Ca no
controle da morfologia de MnS. Em um ACRM (%) de 1,00 ou mais, a
formacdo de MnS na area de segregacéao central € suprimida e a
ocorréncia de HIC no centro da diregcado da espessura de tubulacéo &
suprimida. Em um ACRM (%) que se estende 4,00, os agregados de
CaO sao facilmente formados e HIC facilmente ocorre. Dessa forma, o
limite superior € 4,00. ACRM (%) € com mais preferéncia 1,00 a 3,50.
ACRM (%) é determinado pela seguinte equagéo:

[0095] ACRM (%) = (Ca - (1,230 - 0,000365))/(1,25S) em que os
elementos de liga respectivos representam teores (% em massa) na
composi¢cao quimica.

[0096] PCA (%): 4,00 ou menos

[0097] O PCA (%) € um indicador de um limite para a formagao de
agregado de CaO por Ca. Em PCA (%) que excede 4,00, os agregados
de CaO sao facilmente formados e o HIC é propenso a ocorrer proximo

a superficie e na zona de acumulo de inclusdo. Dessa forma, o limite

Petigdo 870190016629, de 19/02/2019, pag. 23/44



19/32

superior é definido para 4,00. PCA (%) é determinado pela seguinte
equacao:

[0098] PCA (%) = 10.000CaS°2®

[0099] em que os elementos de liga respectivos representam teores
(% em massa) na composi¢cao quimica.

[00100] Os elementos descritos acima sao os elementos de
composicao basicos do tubo de conducéao de alta resisténcia e parede
grossa para servico com gas acido de acordo com a presente invencgao
e o restante é Fe e impurezas inevitaveis. Na presente invencao, o tubo
de conducéo pode conter pelo menos um dos seguintes elementos de
liga do ponto de vista de aprimorar a resisténcia do metal de base e
robustez de HAZ.

[00101] Cu: 0,50% ou menos

[00102] O cobre (Cu) contribui para aumentar a resisténcia do metal
de base, mas também é um elemento encontrado em altas
concentragcbes na area de segregacdo central. Dessa forma, a
incorporacao excessiva de Cu deve ser evitada. Em um teor de Cu que
excede 0,50%, a soldabilidade e a robustez de HAZ sao degradadas.
Dessa forma, quando Cu tiver de ser contido, o limite superior do teor
de Cu sera 0,50%.

[00103] Ni: 1,00% ou menos

[00104] O niquel (Ni) contribui para aumentar a resisténcia do metal
de base, mas também é um elemento encontrado em altas
concentragcbes na area de segregacdo central. Dessa forma, a
incorporagao excessiva de Ni deve ser evitada. Em um teor de Ni que
excede 1,00%, a soldabilidade & degradada e Ni € um elemento caro.
Dessa forma, quando Ni tiver de ser contido, o limite superior do teor de
Ni sera 1,00%.

[00105] Cr: 0,50% ou menos

[00106] O cromo (Cr) contribui para aumentar a resisténcia do metal
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de base, mas também é um elemento encontrado em altas
concentragcbes na area de segregacdo central. Dessa forma, a
incorporacao excessiva de Cr deve ser evitada. Em um teor de Cr que
excede 0,50%, a soldabilidade e a robustez de HAZ sao degradadas.
Dessa forma, quando Cr tiver de ser contido, o limite superior do teor de
Cr sera 0,50%.

[00107] Mo: 0,50% ou menos

[00108] O molibdénio (Mo) contribui para aumentar a resisténcia do
metal de base, mas também €& um elemento encontrado em altas
concentragcbes na area de segregacdo central. Dessa forma, a
incorporagao excessiva de Mo deve ser evitada. Em um teor de Mo que
excede 0,50%, a soldabilidade e a robustez de HAZ sao degradadas.
Dessa forma, quando Mo tiver de ser contido, o limite superior do teor
de Mo sera 0,50%.

[00109] V:0,100% ou menos

[00110] O vanadio (V) contribui para aumentar a resisténcia do metal
de base, mas também é um elemento encontrado em altas
concentragcbes na area de segregacdo central. Dessa forma, a
incorporagao excessiva de V deve ser evitada. Em um teor de V que
excede 0,50%, a soldabilidade e a robustez de HAZ sao degradadas.
Dessa forma, quando V tiver de ser contido, o limite superior do teor de
V sera 0,100%.

[00111]  Ti: 0,030% ou menos

[00112] O titanio (Ti) forma TIN e, desse modo, diminui a quantidade
de N dissolvido, suprime a degradacao da robustez de metal de base e
aprimora a robustez de HAZ. Entretanto, a incorporacao excessiva de
Ti promove a formacdo de NbTiCN na area de segregacao central e
deteriora o HIC. Quando Ti tiver de ser contida, o limite superior do teor
de ti sera 0,030%.

MICROESTRUTURA
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[00113] Na descricado abaixo, % indica a fracdo de area. Ja para a
microestrutura de uma porgcao de metal de base de uma tubulagéao de
aco, a microestrutura em uma porcao que se estende de uma posi¢ao a
2 mm da superficie interna a uma posi¢cao a 2 mm da superficie externa
na direcao da espessura de tubulacao € ajustada para conter 90% ou
mais bainita. A superficie interna € a superficie no lado interno da
tubulacao de aco e a superficie externa € a superficie no lado externo
da tubulagéo de aco.

[00114] A microestrutura da por¢cao de metal de base da tubulagao
de aco é de preferéncia uma estrutura de fase unica para impedir o HIC.
A microestrutura é de preferéncia uma microestrutura de fase unica de
bainita uma vez que a uma estrutura de bainita € necessaria para obter
uma resisténcia desejavel para as linhas de tubulacbes de alta
resisténcia e parede grossa para servico com gas acido.

[00115] A fracdo de estrutura de bainita (fracdo de area) é de
preferéncia 100%. Entretanto, uma incorporacao de menos de 10% das
outras estruturas nao afeta a prevencao do HIC. Dessa forma, a fragcao
de estrutura de bainita é definida para 90% ou mais e com mais
preferéncia 95% ou mais.

[00116] Os exemplos das outras estruturas incluem pelo menos um
selecionado dentre ferrita, cementita e martensita-austenita constituinte
(que pode, doravante neste documento, ser denominado MA). Uma vez
que MA serve como uma trajetéria de propagacgao para HIC, a MA pode
degradar a resisténcia a HIC. Em uma MA de 1% ou menos, a influéncia
da MA na resisténcia a HIC é pequena. Dessa forma, o limite superior &
definido para 1% e com mais preferéncia 0,5%.

DISTRIBUICAO DE DUREZA

[00117] Em uma distribuicdo de dureza na direcdo da espessura de

tubulacado, a dureza de uma regiao além de uma area de segregacao

central € 220 Hv10 ou menos e a dureza da area de segregacéao central
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€ 250 Hv0,05 ou menos.

[00118] Em um tubo de conducao de alta resisténcia e parede
grossa, o HIC proximo a superficie apresenta um problema e, dessa
forma, a dureza da superficie € de preferéncia baixa. Desde que o
comprimento maximo das inclusdes e dos poros préoximos a superficie
seja 1,5 mm ou menos, a ocorréncia de HIC préoximo a superficie pode
ser suprimida ajustando-se a dureza da porgcao proxima a superficie
para 220 Hv10 ou menos e com mais preferéncia para 210 Hv0,05 ou
menos.

[00119] A ocorréncia da HIC na area de segregacgao central pode ser
suprimida no ago que tem a composi¢cao descrita acima se a dureza da
area de segregacao central for 250 Hv0,05 ou menos. Dessa forma, o
limite superior € definido para 250 HvO0,05.

POROS E INCLUSOES PROXIMOS A SUPERFICIE

[00120] Os eixos geométricos principais de poros, inclusdes e

agregados de inclusao encontrados em uma porgcao que se estende de
uma posicdo a 1 mm da superficie interna para uma posicao 3/16 da
espessura de tubulacao (T) e em uma porgao que se estende de uma
posicdo a 1 mm da superficie externa para uma posicado 13/16 da
espessura de tubulacao (T) na direcado da espessura sao de 1,5 mm ou
menos

[00121] O HIC préximo a superficie ocorre quando um ou mais
selecionados dentre poros, inclusbes e agregados de inclusao
(agregados de CaQ) estdo presentes. Quando a dureza préxima a
superficie &€ diminuida para 220 Hv10 ou menos e com mais preferéncia
210 Hv10 ou menos e também quando o tamanho dos agregados de
CaO e dos poros for 1,5 mm ou menos em termos de eixo principal, a
resisténcia a HIC ndo sera degradada. As inclusdes podem ser medidas
por qualquer método como observacao microscopica de uma secao

tomada proxima a superficie ou uma inspecdo nao destrutiva.
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Entretanto, uma vez que a medicdo necessita ser conduzida em um
objeto que tem um grande volume, uma inspe¢ao nao destrutiva como
a deteccao de falha ultrassdnica é preferida.

[00122] Na conducédo de deteccdo de falha ultrassdnica, uma
amostra é cortada da por¢cao de metal de base da tubulacdo de aco e a
medicao € conduzida nas mesmas por¢cdes da amostra que as por¢oes
em que o HIC ocorre préximo a superficie. A medicao € conduzida com
uma sonda de 20 MHz ou mais alta sobre uma regiao que tem uma area
de pelo menos 200 mm? na direcédo circunferencial de tubulacdo e a
direcdo longitudinal de tubulacdo confirma que nao ha leitura que
indique 1,5 mm ou mais. No presente documento, as mesmas porgdes
da amostra que as por¢cées em que o HIC ocorre significam uma porgao
que se estende de uma posicao a 1 mm da superficie interna para uma
posicdo 3/16 da espessura de tubulagdo (T) e em uma por¢ao que se
estende de uma posicao a 1 mm da superficie externa para uma posicao
13/16 da espessura de tubulagao (T) na direcdo da espessura.

[00123] E necessario usar uma sonda de 20 MHz ou mais alta para
detectar a inclusées de 1,5 mm ou maiores em tamanho. Um material
de teste que tem a mesma espessura que a amostra e que é cortado de
um metal de base de uma tubulacao de a¢o na qual poros de 1,5 mm
sao formados é submetida a deteccao de falha antes. Entdo, a amostra
cortada do metal de base da tubulacao de aco é submetida a deteccao
de falha. Se o eco de reflexdo da amostra for mais alto que o eco
detectado do material de teste, a amostra é julgada como contendo
inclusées de 1,5 mm ou maiores em tamanho.

METODO PARA PRODUZIR UM METAL DE BASE DE UMA
TUBULAGCAOQ DE ACO

[00124] Um método preferencial para produzir um tubo de condugéo

de alta resisténcia e parede grossa para servico com gas acido de

acordo com a presente invencao sera descrito agora.
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[00125] Temperatura de aquecimento de chapa: 1.000 a 1.150 °C'
[00126] A resisténcia aumenta a uma alta temperatura de
aquecimento de chapa, mas a robustez é degradada. Dessa forma, a
temperatura de aquecimento de chapa precisa ser definida dentro de
uma faixa ideal de acordo com a resisténcia e robustez desejada. Em
uma temperatura de aquecimento de chapa inferior a 1.000 °C, o Nb
soluto nao pode ser obtido e ambas a resisténcia e a robustez do metal
de base s&o degradadas. Dessa forma, o limite inferior € 1.000 °C. Em
uma temperatura de aquecimento de chapa que excede 1.150 °C, o
NbCN bruto gerado na area de segregacao central agrega e embrutece
ainda mais, deteriorando a ocorréncia de HIC. Dessa forma, o limite
superior € 1.150 °C.

[00127] Razao de reducao total na faixa de temperatura nao
recristalizada: 40 a 90%

[00128] A laminacao nas faixas de temperatura nao recristalizada
tem efeitos de aplainamento da microestrutura e aprimora a robustez do
metal de base. Para se obter esses efeitos, uma razédo de reducgao de
40% ou mais € necessaria e, dessa forma, o limite inferior & definido
para 40%. Em uma razdo de redugcao acima de 90%, o efeito de
aprimorar a robustez do metal de base ja é saturado e, dessa forma,
nao €& grande e a habilidade para parar a propagacdo de HIC é
degradada. Dessa forma, o limite superior € 90%. A razao de reducao
total € com mais preferéncia na faixa de 60 a 85%.

[00129] Temperatura de partida de resfriamento acelerado: Ar3-t°C
ou mais (em que t é a espessura de placa (mm)) em termos de uma
temperatura superficial da placa de aco.

[00130] A fim de forma uma microestrutura bainita homogénea, a
temperatura de partida de resfriamento acelerado é Ar3 - t °C ou mais
(em que t € a espessura de placa (mm)) e com mais preferéncia Ar3 -

t/2 °C ou mais (em que t € a espessura de placa (mm)).
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[00131] Temperatura de parada de resfriamento acelerado: 200 a
400 °C em termos da temperatura superficial da placa de aco.

[00132] Quanto menor a temperatura de parada de resfriamento
acelerado, mais alta a resisténcia. Entretanto, em uma temperatura de
parada de resfriamento menor que 200 °C, a microestrutura entre as
telas de bainita se transformam em MA. Além disso, a area de
segregacao central passa por transformacgao de martensita e isso induz
HIC. A uma temperatura de parada de resfriamento que excede 400 °C,
parte da austenita n&o transformada transforma para MA e induz HIC.
Dessa forma, o limite superior € 400 °C.

[00133] A taxa média de resfriamento de resfriamento acelerado: 200
°C/s ou menos proxima a superficie e 20 °C/s ou mais no centro da placa
na direcao da espessura.

[00134] Quando a taxa de resfriamento do resfriamento acelerado
proxima a superficie for alta, a dureza de superficie aumenta e o HIC
facilmente ocorre. A fim de ajustar a dureza de superficie a 220 Hv10
ou inferior apés a formacao de tubulacdo, a taxa de resfriamento
proxima a superficie necessita ser 200 °C/s ou menos. Dessa forma, o
limite superior € 200 °C/s. Aqui no presente documento, préxima a
superficie se refere a uma porgcao que se estende de uma posicao a 1
mm da superficie interna para a posi¢cao 3/16 da espessura de placa (t)
e uma porcao que se estende de uma posi¢cdo a 1 mm da superficie
externa para a posicao 13/16 da espessura de placa (t). A taxa de
resfriamento proxima a superficie durante o resfriamento acelerado é
determinada pelo calculo de conducdo de calor da temperatura
superficial medindo-se a temperatura préxima a superficie. A
temperatura superficial € uma temperatura em uma superficie de uma
placa de aco.

[00135] Quanto mais alta a taxa de resfriamento no centro na direcéo

da espessura, mais alta a resisténcia do metal de base. A taxa de
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resfriamento no centro na direcdo da espessura € definida para 20 °C/s
ou mais a fim de obter uma resisténcia desejada em um material de
parede grossa.

[00136] A taxa de resfriamento nas por¢des proximas a superficie
algumas vezes aumenta localmente se a incrustacdo espessa
permanecer na superficie. A fim de diminuir de maneira estavel a dureza
de superficie, as incrustacdes sao de preferéncia removidas através da
desincrustacdo de uma pressao de injecado de 1 MPa ou mais
imediatamente antes do resfriamento acelerado.

[00137] O reaquecimento apds o resfriamento acelerado: 525 °C ou
mais na superficie e 400 a 500 °C no centro da placa na direcao da
espessura

[00138] A fim de diminuir a dureza de superficie e a quantidade de
MA, o reaquecimento € conduzido imediatamente apos o resfriamento
acelerado. A temperatura de reaquecimento € de preferéncia alta na
superficie do ponto de visa de diminuir a dureza. Entretanto, na faixa do
resfriamento acelerado da presente invengcao, uma dureza desejada é
obtida desde que a temperatura de reaquecimento seja 525 °C ou mais.
Dessa forma, o limite inferior € definido para 525 °C. A porc¢éo central
da placa na diregao da espessura necessita ser aquecida para 400 °C
ou mais a fim de decompor a MA gerada pelo resfriamento acelerado.
Do ponto de vista de garantir as propriedades de resisténciae de DWTT,
o limite superior € 500 °C.

[00139] Desde que a composicao mencionada acima e o0 método de
producado sejam satisfeitos, & possivel satisfazer as propriedades de
resisténcia e DWTT exigidas para o material do tubo de conducgéo e
alcancar a excelente resisténcia a HIC.

EXEMPLOS

[00140] Os agos que tém as composi¢cdes quimicas mostradas na

Tabela 1 foram formados em chapas através de um processo de
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fundicao continuo. As chapas foram reaquecidas, laminadas a quente,
submetidas ao resfriamento acelerado e, entdo, reaquecidas sob as
condicdes mostradas na Tabela 4 2. As placas de aco foram formadas
em tubulagbes de aco soldadas através da formacao de UOE (razdo de
compressao em prensagem de O: 0,25%, razdo de expansao de
tubulacdo = 0,95%). A taxa de resfriamento no centro da placa na
direcao da espessura durante o resfriamento acelerado e a temperatura
no centro da placa na direcao da espessura durante o reaquecimento
apos o resfriamento acelerado foram determinadas através do calculo
de conducédo de aquecimento da temperatura da superficie de placa
(temperatura superficial).

[00141] A fracado de bainita na microestrutura do metal de base de
cada tubulacado de aco foi medida preparando-se amostras gravadas
com nital tomadas em uma posi¢cdo a 2 mm da superficie interna, a uma
posicdo a 2 mm da superficie externa e no centro na direcdo da
espessura de tubulacdo e observando-se as amostras com um
microscopio Optico. O valor mais baixo entre as fracbes de bainita
observadas nas trés posicoes foi empregado. Ja para a MA, as
amostras submetidas a gravura em duas etapas foram tomadas em uma
posicdo a 2 mm da superficie interna, a uma posicao a 2 mm da
superficie externa e no centro na direcdo da espessura. As imagens
obtidas por microscopia eletrénica de varredura (SEM) em uma
ampliacdo de 2.000X foram fotografadas, a fracdo de area foi
determinada através do processamento de imagens e a fragao de area
maxima entre as trés posi¢coes foi determinada.

[00142] A dureza nas porgcdes além da area de segregacao central
da tubulacdo de aco foi medida com um equipamento para teste de
dureza Vicker sob uma carga de 10 kg. A medicéo foi executada a
intervalos de 1 mm de uma posicdo a 1 mm da superficie interna para

uma posicdo a 1 mm da superficie externa e o valor maximo foi
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empregado. A dureza da area de segregacao central foi medida com um
micro equipamento para teste de dureza Vicker sob uma carga de 50 g.
A medicao foi tomada em 20 pontos na area de segregacao central e o
valor maximo foi empregado.

[00143] Os poros e as inclusbes proximos a superficie foram
medidos através de varredura de C (com uma sonda de 25 MHz). Na
medicdo, cinco amostras retangulares de 10 mm em espessura, 100
mm na direcao longitudinal e 20 mm na diregcdo circunferencial de
tubulacao foram cortados da superficie interna da tubulacéo de aco e
dispostas em um detector com o lado de superficie interna voltado para
baixo. Entao, a deteccao de falha foi conduzida definindo-se uma porta
de deteccao de falha em uma porgao que se estende de uma posi¢ao a
1 mm da superficie interna para a posi¢cao 3/16T. Um material de teste
que tem os poros de 1,5 mm em didmetro e a mesma espessura que
essas amostras foi submetido a deteccéo de falha para determinar as
condicdes e sob o qual os valores de leitura desses poros € 100% em
sensibilidade. Mediante as condi¢cées, as amostras foram testadas e
julgadas como tendo inclusées ou poros de 1,5 mm ou maiores em
tamanho se o valor de leitura excedeu 100%.

[00144] A resisténcia da tubulacdo de aco foi avaliada a partir do
teste de tracao de espessura completa APl tomado na direcao
circunferencial de tubulagcao e as tubulagées de aco que exibiram uma
resisténcia a tracdo 560 MPa ou mais alta foram classificadas como
aceitaveis. Um teste de ruptura por queda de peso (DWTT) foi realizado
em duas tubulagdes cada um a 0 °C e as tubulagcoes de ago que tiveram
uma area de cisalhamento por cento média de 85% ou mais alta foram
classificadas como aceitaveis. Um teste de HIC foi realizado com uma
solucdo de NACE TMO284-2003 A em trés tubulagcbes cada. As
tubulagcdes de acos que tiveram um valor maximo de 10% ou menos na

avaliacao de CLR foram classificadas como aceitaveis (excelente
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resisténcia a HIC).

[00145] Os resultados da observacdo das microestruturas das
tubulacdes de ago soldadas obtidos, os resultados da deteccao de falha
ultrassdnica e os resultados do teste de material sdo mostrados na
Tabela 3. As tubulacbées de aco soldadas dentro da faixa da presente
invencao foram todos confirmados exibir as propriedades de resisténcia
e de DWIT exigidas para as linhas de tubulagcbes e excelente
resisténcia a HIC. Das tubulagdes de ago soldadas com a composigao
quimica e/ou as condicbes de processo fora da faixa da presente
invencao, aqueles tendo uma fracdo de bainita da microestrutura, a
fracdo de MA ou a distribuicdo de dureza fora da faixa da presente
invencao foram inferiores aos exemplos dentro da faixa da presente
invengao em termos de avaliagao de CLR no teste de HIC.

[00146] As tubulagdes de acgos (tubulagcdes de agcos n° 12, 14, 15 e
16) que tém uma frac&o de bainita da microestrutura, uma fracao de MA
e uma distribuicdo de dureza dentro da faixa da presente invenc&o, mas
produzidas sob as condi¢cées fora do escopo da presente invencao
exibiram as propriedades de resisténcia a tracdo ou de DWTT inferiores
embora a avaliacdo de CLR no teste de HIC foi comparavel aos

Exemplos da presente invencao
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TABELA 1
(% EM MASSA)

Tipo C Sl Mn P S Al | Cuf Ni [ Cr Mo Nb Vv Ti Ca N (0] Ceq | PHIC [ACR|PCA

de Aco M
A 10,043 0,30 | 1,00 | 0,007 (0,0004| 0,026 0,350,301 0,18 | 0,030 | 0,045 | 0,010 (0,0032(0,0035(0,0016| 0,338 | 0,940 | 3,19 | 3,58
B [0,051| 0,30 | 1,41 (0,003 |0,0003| 0,030 0,22 | 0,041 0,0013(0,0020(0,0009( 0,330 | 0,937 | 1,49 | 1,34
C ]0,028| 0,40 | 1,30 |0,003|0,0010{0,028]0,30( 0,25 0,20 | 0,030 0,012 {0,0026(0,0020(0,0010| 0,321 | 0,847 (1,39 | 3,76
D ]0,045| 0,08 | 1,32 | 0,003 [0,0004|0,035]0,45( 0,55 0,20 0,009 0,015 [0,0025(0,0045(0,0015] 0,372 | 0,951 | 2,04 | 2,80
E [(0,062| 0,20 | 1,25 (0,003 |0,0003| 0,020 0,2010,15] 0,18 | 0,028 0,010 (0,0025(0,0032(,0,0015| 0,350 | 0,966 | 2,72 | 2,58
E 10,035( 0,30 | 1,55 | 0,004 [0,0004]|0,0230,20| 0,18 0,15 | 0,032 | 0,045 | 0,013 |0,0026/0,0035|0,0016( 0,358 | 0,976 | 1,99 | 2,91
G ]0,038| 0,30 | 1,15 | 0,005 |0,0005( 0,024 0,25| 0,22 | 0,035 | 0,030 | 0,008 (0,0020(0,0030{0,0017] 0,330 | 0,891 (0,44 | 2,38
H [0,042| 0,28 | 1,25 (0,004 |0,0008| 0,032(0,31]0,300,30 0,033 0,012 {0,0036(0,0035(0,0015] 0,351 | 0,911 (2,12 | 4,89

Nota 1: Sublinhado indica que os valores estio fora do escopo da presente invencao

Nota 2: Ceq (%) = C + Mn/6 + (Cu + Ni)/15 + (Cr+ Mo + V)/5 equacéo (1)

PHIC (%) = 4,46C + 2,37Mn/6 + (1,74Cif + 1,7Ni)/15 + (1,18Cr + 1,95Mo + 1,74V)/5 + 22 36P equacéo (2)

ACRM (%) = (Ca - (1,230 - 0,000365))/(1,25S) equacéo (3)

PCA (%) = 10.000CaS°28 equagio (4)

[00147] Nas equacdes (1) a (4), os elementos de liga respectivos representam teores (% em massa) na composi¢cao

quimica.
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TABELA 2

Tubulaca| Tipo [EspessurlDidmet| T/D |Aqueci| Razdode |[FT (C)|Pressdo de| Partida | Taxa de Taxa de [Parada|Temperatur| Temperatura
o de aco| de ade ro mento | reducdo na pincamento de [resfriamen| resfriamento | de ade de
aco |tubulaca|externo de faixa de do fluxo de [resfriame|to préximo| no centro na | resfria [reaquecime|reaqueciment
ot (mm)|D (mm) chapa | temperatura injecdo do | nto (°C) a direcdo da | mento nto de ode
°C) nao desincrusta superficie| espessura (°C) | superficie |espessura de
recristalizada cao (MPa) (°C/s) (°C/s) (°C) placa central
(%) 6]
1 A 31,8 914 |0,035| 1100 70 820 780 150 36 330 555 450
2 A 31,8 914 | 0,035 | 1100 85 820 1,5 780 80 38 320 530 410
3 B 38,0 1219 | 0,031 | 1110 80 840 800 95 28 250 560 480
4 C 27,7 813 ] 0,034 | 1030 50 830 780 100 34 380 530 480
5 C 27,7 813 ] 0,034 | 1060 50 850 800 160 38 350 560 450
6 C 27,7 813 ]0,034 | 1070 50 860 810 180 40 330 480 420
7 D 24,0 914 | 0,026 | 1050 70 800 740 150 42 330 560 480
8 D 24,0 914 | 0,026 | 1020 70 860 1,5 800 95 45 370 620 550
9 A 31,8 914 | 0,035 | 1090 70 820 780 250 42 350 580 480
10 A 31,8 610 | 0,052 | 1100 70 820 780 100 30 330 550 450
11 A 31,8 914 | 0,035 | 1050 70 840 800 150 35 380 _ "
12 A 31,8 914 | 0,035 | 1050 70 840 800 150 35 450 530 480
13 B 24,0 914 | 0,026 | 1110 70 860 1,5 800 90 38 560 600 490
14 B 38,0 1219 | 0,031 | 1050 25 840 1,5 850 110 32 350 550 460
15 B 38,0 1219 | 0,031 | 1110 80 840 1,5 800 40 12 250 530 420
16 C 27,7 813 ]0,034 | 1200 80 830 780 100 34 320 555 420
17 D 24,0 914 |0,026 | 1110 70 770 720 110 37 350 550 450
18 E 36,9 914 | 0,040 | 1080 70 840 800 120 35 320 580 490
19 F 36,9 914 | 0,040 | 1080 70 840 800 120 34 310 550 450
| 20 G 29,9 1219 | 0,025 | 1100 70 810 760 130 33 360 530 415
21 Fl 31,8 914 | 0,035 | 1070 70 850 1,5 800 80 35 320 560 440

Nota 1: Sublinhado indica que as Figuras estao fora do escopo da presente invencao
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Nota 2: T representa a espessura de tubulacdo (mm) e D representa o didmetro externo de tubulagdo (mm).

TABELA 3

Tubulac3| Tipo | Fracdo de [Fracdo de MA| Dureza maxima nas |Dureza maxima nal| Valor de leitura maximo na direcdo |Resisténcia| 0 °C CLR de

o de aco| de | bainita na na regibes além da area area de ultrassénica desde que a deteccdo | atracdo [(DWTT (%)|HIC (0/0)

aco |microestrutul microestrutur de segregacao segregacdo |de poros de 1,5 mm fosse assumida| (MPa)
ra (%) a (%) central (HV10) central (HV0,05) como sendo 100% (%)

1 A 100 0,1 205 210 90 565 100 25
2 A 100 0,2 215 225 85 580 100 2,0
3 B 100 0,5 216 210 20 575 100 1,2
4 C 100 0,1 205 200 30 565 100 0,0
5 C 100 0,5 210 203 30 590 100 45
6 C 100 0,5 225 210 30 580 100 125
7 D 90 0,5 200 230 40 580 100 3,6
8 D 100 0,1 200 230 40 580 60 0,0
9 A 100 0,2 226 225 90 585 100 129
10 A 100 0,3 225 210 90 565 100 13.0
11 A 100 1.5 235 235 90 580 100 125
12 A 100 0,8 190 230 90 550 100 0,0
13 B 100 25 195 260 20 560 100 12.0
14 B 100 0,6 210 215 20 595 15 0,0
15 B 100 0,5 200 210 20 540 100 0,0
16 C 100 0,6 212 215 30 595 5 55
17 D 60 0,8 190 225 40 560 100 155
18 E 100 0,3 210 275 45 580 100 129
19 F 100 0,3 211 260 50 585 100 12.8
20 G 100 0,2 215 200 30 570 100 250
21 H 100 0,3 203 215 130 575 100 145

Nota: Sublinhado indica que os valores estado fora do escopo da presente invencao
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REIVINDICAGOES

1. Método para produzir um tubo de conducdo de alta
resisténcia e parede grossa para servico com gas acido, caracterizado
pelo fato de que o método compreende

reaquecer uma chapa fundida continuamente para 1.000 a
1.150 °C, sendo que a referida chapa apresenta uma composi¢cao
quimica que contém em termos de % em massa, C: 0,020 a 0,060%, Si:
0,50% ou menos, Mn: 0,80 a 1,50%, P: 0,008% ou menos, S: 0,0015%
ou menos, Al: 0,080% ou menos, Nb: 0,005 a 0,050%, Ca: 0,0010 a
0,0040%, N: 0,0080% ou menos, 0:0,0030% ou menos, e,
opcionalmente, pelo menos um selecionado dentre Cu: 0,50% ou
menos, Ni: 1,00% ou menos, Cr: 0,50% ou menos, Mo: 0,50% ou
menos, V: 0,100% ou menos e Ti: 0,030% ou menos, e o restante é Fe
e impurezas inevitaveis;

Ceq expresso pela equacédo (1) € 0,320 ou mais, PHIC
expresso pela equacéo (2) € 0,960 ou menos, ACRM expresso pela
equacéo (3) € 1,00 a 4,00 e PCA expresso pela equacao (4) € 4,00 ou
menos;

Ceq=C + Mn/6 + (Cu + Ni)/15 + (Cr + Mo + V)/5 equacgéao
(1)

PHIC =4,46C + 2,37Mn/6 + (1,74Cu + 1,7Ni)/15 + (1,18Cr +
1,95Mo + 1,74V)/5 + 22 36P equacéo (2)

ACRM = (Ca - (1,230 - 0,000365))/(1,25S) equagao (3)

PCA = 10.000CaS°?® equacéo (4)

em que os elementos de liga respectivos nas equacodes (1) a
(4) representam seus teores (% em massa) na composi¢cao quimica,

laminar a quente a chapa reaquecida em uma razao de
reducdo total de 40 a 90 % em uma faixa de temperatura nao
recristalizada; conduzir o resfriamento acelerado de uma temperatura

superficial de Ar3 - t °C ou mais (em que t representa uma espessura
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de placa (mm)) a uma temperatura na faixa de 200 a 400 °C, em que o
resfriamento de 700 a 600 °C é conduzida a uma taxa média de
resfriamento de 200 °C/s ou menos em uma porgéo que se estende de
uma posicao a 1 mm de uma superficie frontal a uma posicao 3/16 da
espessura de placa e em uma por¢céao que se estende de uma posicao
a 1 mm de uma superficie posterior a uma posi¢cao 13/16 da espessura
de placa em uma direcdo da espessura de placa e a uma taxa de
resfriamento de 20 °C/s ou mais em um centro na direcéo da espessura
de placa;

conduzir, imediatamente ap6s o resfriamento acelerado,
reaquecimento a uma temperatura superficial de 525 °C ou mais e uma
temperatura central de espessura de placa de 400 a 500 °C;

conduzir o trabalho a frio para flexionar a placa resultante em
uma tubulacgao; e

soldar as por¢cbdes de extremidade unidas de duas bordas
para formar uma tubulacao de ac¢o soldada.

2. Método para produzir um tubo de conducdo de alta
resisténcia e parede grossa para servigco com gas acido, de acordo com
a reivindicacéo 1, caracterizado pelo fato de que apds a laminagao a
quente, a desincrustacdo é conduzida em uma pressao de pingamento
do fluxo de injecao de 1 MPa ou mais a uma superficie de placa de aco
imediatamente antes do resfriamento acelerado.

3. Método para produzir um tubo de conducdo de alta
resisténcia e parede grossa para servigco com gas acido, de acordo com
a reivindicagao 1 ou 2, caracterizado pelo fato de que uma espessura
de tubulagéo € 20 mm ou mais e T/D & 0,045 ou menos (T representa a
espessura de tubulacdo (mm) e D representa um diametro de tubulagcao

(mm)).
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