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“METODO DE PROCESSAMENTO DE UMA PECA DE TRABALHO PARA
INIBIR A PRECIPITACAO DE COMPOSTOS INTERMETALICOS”

FUNDAMENTO DA TECNOLOGIA

CAMPO DA TECNOLOGIA

[001]A presente invencgao refere-se a métodos de ligas. Os presentes métodos
podem encontrar aplicagdo em, por exemplo, e sem limitagdo, as industrias quimica,
de mineragéo, de petrdleo e de gas.

DESCRICAO DO FUNDAMENTO DA TECNOLOGIA

[002]As pecgas em ligas metalicas utilizadas em instalagbes de processamento
quimico podem estar em contato com compostos altamente corrosivos e/ou erosivos
em condi¢des exigentes. Estas condi¢des podem submeter pecas em ligas metalicas
a altas tensdes e agressivamente promove a corrosdo e erosdo, por exemplo. Se for
necessario substituir partes gastas, corroidas ou metalicas do equipamento de pro-
cessamento quimico, pode ser necessario suspender as operagdes das instalacboes
por um periodo de tempo. Portanto, estender a vida util servico de pegas em ligas
metalicas utilizadas em instalacbes de processamento quimico pode reduzir o custo
do produto. A vida util pode ser prolongada, por exemplo, através da melhoria das
propriedades mecanicas e/ou resisténcia a corrosado das ligas.

[003]Da mesma forma, em operagdes de perfuragédo de petroleo e gas, com-
ponentes da coluna de perfuragdo podem se degradar devido as condigbes mecéanica,
quimica e/ou ambientais. Os componentes da coluna de perfuragdo podem ser sub-
metidos a um impacto, a abraséo, a fricgdo, ao calor, desgaste, erosao, corrosao e/ou
depodsitos. Ligas convencionais podem sofrer de uma ou mais limitagées que tém im-
pacto sobre a sua utilidade como componentes da coluna de perfuragao. Por exemplo,
os materiais convencionais podem carecer de propriedades mecanicas suficientes
(por exemplo, tensao de escoamento, resisténcia a tragdo e/ou resisténcia a fadiga),

possuir insuficiente resisténcia a corrosdo (por exemplo, resisténcia ao pite e/ou
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corrosdo sob tensdo), ou carecer de propriedades ndo magnéticas necessarias. Além
disso, as propriedades de ligas convencionais podem limitar o tamanho e forma pos-
sivel dos componentes da coluna de perfuracdo feitas a partir das ligas. Essas limita-
¢des podem reduzir a vida util dos componentes, complicando e aumentando o custo
de perfuragéo de petrdleo e gas.

[004]Acos inoxidaveis ndo magnéticos de alta resisténcia, muitas vezes con-
tém precipitados intermetalicos que diminuem a resisténcia a corrosdo das ligas. Cé-
lulas de corrosao galvanicas que se desenvolvem entre os precipitados intermetalicos
e a liga base podem diminuir significativamente a resisténcia a corroséo de ligas de
aco inoxidavel de alta resisténcia ndo magnéticas utilizadas em operagdes de perfu-
ragao de petroleo e gas.

[005]A composicao quimica ampla de um aco inoxidavel austenitico de alta
resisténcia ndo magnético, destinado a aplicagdes de exploragao e perfuragéo de pro-
dugao na industria de petroleo e gas é divulgada no pedido copendente de patente
US 13/331.135, depositado em 20 de dezembro de 2011, que € aqui incorporado por
referéncia na sua totalidade. Foi descoberto que as microestruturas de pecgas forjadas
de alguns dos agos descritos no ‘pedido 135’ podem incluir precipitados intermetali-
cos. Acredita-se que os precipitados intermetalicos sejam precipitados de fase o,
constituidos por compostos intermetalicos de Fe-Cr-Ni. Os precipitados de fase o po-
dem comprometer a resisténcia a corrosao dos acgos inoxidaveis reveladas no ‘pe-
dido13%’, o que pode afetar adversamente a adequacgao dos agos para uso em certos
ambientes agressivos de perfuragao.

SUMARIO

[006]De acordo com um aspecto ndo limitativo da presente invengédo, um mé-
todo de processamento de uma peca de trabalho para inibir a precipitacdo de com-
postos intermetalicos compreende pelo menos um de trabalho termomecanico e res-

friamento de uma peca de trabalho incluindo uma liga austenitica. Durante pelo menos
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um de trabalho termomecéanico e o resfriamento da peca de trabalho, a liga austenitica
esta em temperaturas em uma faixa de temperatura que inclui a temperatura imedia-
tamente inferior a uma temperatura solvus sigma calculada da liga austenitica abaixo
de uma temperatura de resfriamento durante um periodo de tempo n&o superior a um
tempo de resfriamento critico. A temperatura solvus sigma calculada é uma fungao da
composi¢cdo da liga austenitica em percentagens em peso e é igual a 1155.8 -
(760,4)+(niquel/ferro) + (1409)+(cromo/ferro) + (2391,6)*(molibdénio/ferro) -
(288,9)+(manganés/ferro) - (634,8)+(cobalto/ferro) + (107,8)+(tungsténio/ferro). A tem-
peratura de resfriamento € uma fungdo da composig¢ao da liga austenitica em percen-
tagens em peso e € igual a 1290,7 - (604,2)+(niquel/ferro) + (829,6)+(cromo/ferro) +
(1899,6)+(molibdénio/ferro) - (635,5)+(cobalto/ferro) + (1251,3)* (tungsténio/ferro). O
tempo de resfriamento critico € uma funcdo da composi¢cdo da liga austenitica em
percentagens em peso e € igual a em logi 2,948 + (3,631)«(niquel/ferro) -
(4,846)(cromol/ferro) - (11,157)+(molibdénio/ferro) + (3,457)+(cobalto/ferro) -
(6,74 )+(tungsténio/ferro).

[007]Em certas modalidades ndo limitativas do método, trabalhar termome-
canicamente a pega compreende forjar a peca. Tal forjamento pode compreender,
por exemplo, pelo menos um de forjamento por rolos, forlamento entre estampas,
rotagcéo equilibrada sem desbaste, forjamento com martelo-pildo, forjamento com es-
tampa fechada, forjamento por prensagem, forjamento a quente automatica, forja-
mento radial, e forjamento por compressé&o axial. Em certas modalidades n&o limita-
tivas do método, o tempo de resfriamento critica esta em um intervalo de 10 minutos
a 30 minutos, superior a 10 minutos, ou superior a 30 minutos.

[008]Em certas modalidades nao limitativas do método, depois de, pelo me-
nos, um de trabalho termomecéanico e o resfriamento da peca de trabalho, a peca é
aquecida a uma temperatura de recozimento que é pelo menos tdo grande como a

temperatura solvus sigma calculada, e mantendo a pecga de trabalho a temperatura de
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recozimento durante um periodo de tempo suficiente para recozer a peca de trabalho.
A medida que a peca de trabalho resfria a partir da temperatura de recozimento, a liga
austenitica esta em temperaturas em uma faixa de temperatura que inclui uma tem-
peratura um pouco menos do que a temperatura solvus sigma calculada para a tem-
peratura de resfriamento durante um tempo nao superior a um tempo de resfriamento
critico.

[009]De acordo com outro aspecto nao limitativo da presente invencédo, um
meétodo de processamento de uma pecga de trabalho de liga austenitica para inibir a
precipitagcdo de compostos intermetalicos compreende forjar a pega de trabalho, res-
friar a pega de trabalho forjada, e, opcionalmente, recozimento da peca resfriada. Du-
rante o forjamento da pecga de trabalho e o resfriamento da peca de trabalho forjada,
a liga austenitica resfria através de um intervalo de temperatura que inclui a tempera-
tura imediatamente inferior a uma temperatura solvus sigma calculada da liga auste-
nitica para uma temperatura de resfriamento durante um tempo nao superior do que
um tempo de resfriamento critico. A temperatura solvus sigma calculada € uma fungao
da composicao da liga austenitica em percentagens em peso e é igual a 1155.8 -
(760,4)+(niquel/ferro) + (1409)+(cromo/ferro) + (2391,6)*(molibdénio/ferro) -
(288,9)+(manganés/ferro) - (634,8)+(cobalto/ferro) + (107,8)+(tungsténio/ferro). A tem-
peratura de resfriamento € uma fungdo da composig¢ao da liga austenitica em percen-
tagens em peso e é igual a 1290,7 - (604,2)+(niquel/ferro) + (829,6)+(cromo/ferro)
+(1899,6)+(molibdénio/ferro) - (635,5)+(cobalto/ferro) + (1251,3)+(tungsténio/ferro). O
tempo de resfriamento critico € uma fungcdo da composi¢cdo da liga austenitica em
percentagens em peso e € igual a em logi 2,948 + (3,631)«(niquel/ferro) -
(4,846)(cromol/ferro) - (11,157)+(molibdénio/ferro) + (3,457)+(cobalto/ferro) -
(6,74 )+(tungsténio/ferro). Em certas modalidades nao limitativas, forjar a pegca compre-
ende pelo menos um de forjamento por rolos, forlamento entre estampas, rotagéo

equilibrada sem desbaste, forjamento com martelo-pildo, forjamento com estampa
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fechada, forjamento por prensagem, forjamento a quente automatica, forjamento ra-
dial, e forjamento por compressao axial.

[010]Em certas modalidades nao limitativas do método, forjar a pecga de tra-
balho ocorre inteiramente em temperaturas superiores a temperatura solvus sigma
calculada. Em certas outras modalidades néo limitativas do método, forjar a peca
ocorre através da temperatura solvus sigma calculada. Em certas modalidades n&o
limitativas do método, o tempo de resfriamento € critico em um intervalo de 10 mi-
nutos para 30 minutos, superior a 10 minutos e superior a 30 minutos.

BREVE DESCRICAO DOS DESENHOS

[011]As caracteristicas e vantagens do aparelho e os métodos aqui descritos
podem ser mais compreendida por referéncia aos desenhos anexos, nos quais:

[012]FIG. 1 € uma micrografia que mostra precipitados intermetalicos deleté-
rios na microestrutura ao raio médio de uma pecga de trabalho forjada radial de uma
liga austenitica ndo magnética;

[013]FIG. 2 é uma curva de transformacgao isotérmica ou curva TTT prevendo
a cinética para 0,1 por cento em peso de precipitacéo intermetalica de fase 0 em uma
liga;

[014]A FIG. 3 é um grafico que mostra a temperatura de centro de peca cal-
culada, temperatura no centro calculada, a temperatura da superficie calculada, e as
temperaturas reais derivadas do forjamento radial de pegas experimentais de ligas
austeniticas de acordo com os métodos da presente invencao;

[015]A FIG. 4 € uma curva TTT, associada com temperaturas e tempos de
conformacgao e resfriamento, de acordo com modalidades da presente invencao;

[016]A FIG. 5 € uma ilustracdo esquematica de uma modalidade nao limita-
tiva de um processo de acordo com a presente invengao para a produgao de formas
de didmetro especificas de um ago ndo magnético de elevada resisténcia util para

aplicagdes de perfuragdo de exploragao e produgao na industria de petroleo e gas;
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[017]FIG. 6 é um diagrama TTT para uma modalidade de uma liga tendo um
tempo de resfriamento critico relativamente curto como calculada de acordo com uma
modalidade da presente invengéo;

[018]A FIG. 7 é uma micrografia de uma regido central de uma pega de tra-
balho de didmetro de 9 polegadas como forjada produzida usando um tempo de
resfriamento real maior do que o tempo de resfriamento critico calculado necessario
para evitar a precipitacdo intermetalica de fase sigma de acordo com a presente
divulgacgao;

[019]A FIG. 8 € um diagrama TTT para uma modalidade de uma liga tendo
um tempo de resfriamento critico relativamente longo como calculado de acordo com
uma modalidade da presente invengao;

[020]A FIG. 9 é uma micrografia que mostra a microestrutura do raio médio
de uma pecga de trabalho de 9 polegadas de didmetro como forjada utilizando um
tempo de resfriamento real menor que o tempo de resfriamento critico calculado para
evitar a precipitacédo intermetalica de fase sigma de acordo com a presente divulga-
¢ao;

[021]A FIG. 10 € um grafico da temperatura em fungao da distancia a partir
da parede posterior de um forno de gradiente para tratamentos térmicos utilizados
no Exemplo 3 da presente divulgacéo;

[022]A FIG. 11 é um diagrama TTT tragando gradientes de temperatura de
amostragem (linhas horizontais) e tempos de resfriamento criticos (linhas verticais)
utilizados no Exemplo 3 da presente divulgagao;

[023]A FIG. 12 é uma figura sobrepondo microestruturas das amostras man-
tidas durante 12 minutos a diversas temperaturas em um diagrama TTT para o
Exemplo 3 da presente divulgagéo;

[024]A FIG. 13 € uma figura sobrepondo microestruturas para amostras man-

tidas a 1080°F durante varios tempos em um diagrama TTT para o Exemplo 3 da
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presente divulgagao;

[025]A FIG. 14A é uma micrografia que mostra a microestrutura de uma re-
gido de superficie de uma liga do Exemplo 4 da presente divulgagao que foi recozida
e resfriada dentro do tempo de resfriamento critico calculado de acordo com a pre-
sente invencgao e € desprovida de precipitados de fase sigma;

[026]A FIG. 14B é uma micrografia que mostra a microestrutura a uma regiao
de centro de uma liga do Exemplo 4 da presente divulgagcdo que foi recozida, mas
nao resfria dentro do tempo de resfriamento critico calculado de acordo com a pre-
sente divulgacéo e apresenta precipitados de fase sigma;

[027]A FIG. 15A é uma micrografia que mostra a microestrutura de uma re-
gido de superficie de uma liga do Exemplo 5 da presente divulgacéo que foi forjada
e resfriada dentro do tempo de resfriamento critico calculado de acordo com a pre-
sente invencgéao e € desprovido de precipitados de fase sigma;

[028]A FIG. 15B é uma micrografia que mostra a microestrutura a uma regiao
de centro de uma liga do Exemplo 5 da presente divulgagao que foi forjada e resfri-
ada dentro do tempo de resfriamento critico calculado de acordo com a presente
invengao e é desprovido de precipitados de fase sigma;

[029]A FIG. 16A € uma micrografia que mostra a microestrutura a um raio
meédio de uma liga do Exemplo 6 da presente descricdo que foi forjada e resfriada
por um tempo que excedeu o tempo de resfriamento critico calculado de acordo com
a presente divulgacédo e apresenta precipitados em fase sigma nos contornos de
grao;

[030]A FIG. 16B € uma micrografia que mostra a microestrutura a um raio
meédio de uma liga do Exemplo 6 da presente descricdo que foi forjada e resfriada
durante um tempo dentro do tempo de resfriamento critico calculado de acordo com
a presente divulgagao e nao exibe precipitados de fase sigma nos contornos de grao;

[031]A FIG. 17A é uma micrografia que mostra a microestrutura de uma
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regido de superficie de uma liga do Exemplo 7 da presente divulgagao que foi forjada
e resfriada durante um tempo dentro do tempo de resfriamento critico calculado de
acordo com a presente descricdo e depois trabalhada a quente sem exibir precipita-
dos na fase sigma precipita nos contornos de grao; e

[032]A FIG. 17B € uma micrografia que mostra a microestrutura de uma re-
gido de centro de uma liga do Exemplo 7 da presente divulgagao que foi forjada e
resfriada durante um tempo dentro do tempo de resfriamento critico calculado de
acordo com a presente descricdo e depois trabalhada a quente sem exibir precipita-
dos de fase sigma nos contornos de grao.

[033]O leitor ira apreciar os detalhes anteriores, bem como outros, ao consi-
derar a seguinte descrigdo detalhada de certas modalidades néo limitativas de acordo
com a presente divulgacéo.

DESCRICAO DETALHADA DE CERTAS MODALIDADES NAO LIMITATIVAS

[034]Deve ser compreendido que as descrigdes de certas modalidades aqui
descritas foram simplificadas para ilustrar apenas aqueles elementos, caracteristicas
e aspectos que sio relevantes para uma clara compreensao das modalidades divul-
gadas, eliminando simultaneamente, para fins de clareza, outros elementos, caracte-
risticas e aspectos. Pessoas com conhecimentos na técnica, mediante exame da pre-
sente descricdo das modalidades divulgadas, irdo reconhecer que outros elementos
e/ou caracteristicas podem ser desejaveis em uma implementag¢do particular ou apli-
cacao das modalidades divulgadas. No entanto, porque estes outros elementos e/ou
caracteristicas podem ser facilmente determinados e aplicados por especialistas na
técnica ao considerar a presente descricdo das modalidades divulgadas, e ndo sao,
portanto, necessarias para a compreensao completa das modalidades reveladas, uma
descricao de tais elementos e/ou recursos ndo € aqui proporcionada. Como tal, deve
ser entendido que a descricdo apresentada aqui € meramente exemplificativa e ilus-

trativa de modalidades divulgadas e ndo se destina a limitar o escopo da invengao
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como definido unicamente pelas reivindicagoes.

[035]Além disso, qualquer faixa numérica aqui mencionada pretende incluir
todas as subfaixas nesta incluidas. Por exemplo, uma faixa de “1 a 10” destina-se a
incluir todas as subfaixas entre (e inclusive) o valor minimo de 1 mencionado e o valor
maximo mencionado de 10, isto €, tendo um valor minimo igual a ou maior do que 1 e
um valor maximo de igual ou inferior a 10. Qualquer limitagdo numérica maxima aqui
mencionada pretende incluir todos os limites numéricos inferiores aqui incluidos e
qualquer limitagcdo numérica minima aqui mencionada pretende incluir todos os limites
numeéricos mais elevados aqui incluidos. Assim, os Requerentes reservam o direito de
alterar a presente divulgagéo, incluindo as reivindicagdes, para expressamente men-
cionar quaisquer subfaixas subsumidas dentro das faixas expressamente aqui citadas.
Todas essas faixas sao destinadas a ser inerentemente aqui divulgadas de forma que
alterar para expressamente mencionar as referidas subfaixas que cumpram os requi-
sitos de 35 U.S.C. § 112, primeiro paragrafo, e 35 U.S.C. § 132 (a).

[036]0s artigos gramaticais “um”, “uma”, “um”, e “0”, como aqui utilizados, se
destinam a incluir “pelo menos um” ou “um ou mais”, salvo indicagdo em contrario.
Assim, os artigos sao aqui utilizados para referir a um ou mais de um (ou seja, a pelo
menos um) dos objetos gramaticais do artigo. A titulo de exemplo, “um componente”
significa um ou mais componentes, e, portanto, possivelmente, mais do que um com-
ponente esta contemplado e pode ser utilizado ou empregado em uma implementagao
de modalidades descritas.

[037]Todas as percentagens e proporgdes sao calculadas com base no peso
total da composicéo da liga, salvo indicagdo em contrario.

[038]Qualquer patente, publicagdo, ou outro material de divulgacao que é dito
sendo incorporado, no todo ou em parte, por referéncia € aqui incorporado apenas na
medida em que o material incorporado nao entra em conflito com as definicdes exis-

tentes, declaragdes ou outro material de divulgacdo estabelecido nesta divulgagao.
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Como tal, e na medida do necessario, a divulgagdo como aqui estabelecida substitui
qualquer material conflitante aqui incorporado por referéncia. Qualquer material, ou
parte dele, que se diz ser incorporado por referéncia, mas que entra em conflito com
as definigdes existentes, declaragdes, ou outro material de divulgagédo aqui estabele-
cido é apenas incorporado na medida em que nao existe qualquer conflito entre esse
material incorporado e o material de divulgacéo existente.

[039]A presente invencao inclui a descricdo de varias modalidades. Deve ser
entendido que todas as modalidades aqui descritas sdo exemplares, ilustrativas, e ndo
limitativas. Assim, a invencao nao € limitada pela descricdo das varias modalidades
exemplares, ilustrativas, e nao limitativas. Em vez disso, a invencéao € definida apenas
pelas reivindicacdes, que podem ser alteradas para mencionar quaisquer caracteris-
ticas expressamente ou intrinsecamente descritas ou de outra forma expressamente
ou intrinsecamente apoiadas pela presente divulgagao.

[040]Tal como aqui utilizado, os termos “conformagao”, “forjamento”, e “forja-
mento radial” referem-se a formas de transformacdo termomecénicas (“TMP”), que
podem também ser aqui referidos como “trabalho termomecéanico”. Trabalho termo-
mecanico é definido aqui como geralmente cobrindo uma variedade de processos de
formacgao de metal que combinam tratamentos térmicos e de deformagéo controlados
para obter efeitos sinérgicos, tais como melhoria na resisténcia, sem perda de resis-
téncia. Esta definicdo de trabalho termomecanico € consistente com o significado atri-
buido em, por exemplo, ASM Materials Engineering Dictionary, J.R. Davis, ed., ASM
International (1992), p. 480.

[041]As ligas convencionais utilizadas em aplicagées de processamento qui-
mico, mineragéo e/ou petréleo e gas podem nao ter um nivel ideal de resisténcia a
corrosao e/ou um nivel ideal de uma ou mais propriedades mecanicas. Varias moda-
lidades das ligas processadas como aqui discutidas podem ter certas vantagens sobre

as ligas convencionais, incluindo, entre outras, resisténcia a corrosdo melhorada e/ou
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propriedades mecanicas. Certas modalidades de ligas processadas como aqui des-
crito podem exibir uma ou mais propriedades mecanicas melhoradas, sem qualquer
reducdo na resisténcia a corrosdo, por exemplo. Certas modalidades podem exibir
propriedades de impacto melhoradas, soldabilidade, resisténcia a fadiga de corrosao,
resisténcia a aspereza, e/ou resisténcia a fragilidade devido a agao de hidrogénio em
relac&do a certas ligas convencionais.

[042]Em varias modalidades, ligas processadas como descrito aqui pode exi-
bir resisténcia a corrosdo aumentada e/ou propriedades mecanicas vantajosas ade-
quadas para utilizagdo em aplicagcdes exigentes. Sem pretender se ligar a qualquer
teoria em particular, acredita-se que algumas das ligas processadas tal como aqui
descrito possam apresentar uma maior resisténcia a tragao, por exemplo, devido a
uma melhor resposta ao endurecimento por deformagao a partir de deformacgao, en-
quanto mantém uma elevada resisténcia a corrosdo. Endurecimento por deformagao
ou trabalho a frio pode ser utilizado para endurecer os materiais que normalmente nao
respondem bem ao processamento térmico. Uma pessoa especialista na técnica, no
entanto, ira apreciar que a natureza exata da estrutura trabalhada a frio pode depen-
der do material, deformacao aplicada, taxa de deformacao e/ou a temperatura da de-
formacgao. Sem pretender se ligar a qualquer teoria em particular, acredita-se que en-
durecimento por deformacao de liga tendo a composi¢cao aqui descrita pode produzir
de forma mais eficiente uma liga que apresenta uma melhor resisténcia a corroséo
e/ou propriedades mecanicas do que determinadas ligas convencionais.

[043]Em certas modalidades n&o limitativas, a composi¢cao de uma liga auste-
nitica processada por um método de acordo com a presente invengao compreende,
consiste essencialmente em, ou consiste em, cromo, cobalto, cobre, ferro, manganés,
molibdénio, niquel, carbono, nitrogénio, tungsténio e impurezas acidentais. Em certas
modalidades n&o limitativas, a liga austenitica pode, mas nao precisa, incluir um ou

mais de aluminio, silicio, titanio, boro, fosforo, enxofre, nidbio, tantalo, ruténio,
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vanadio, zircénio e, assim como elementos tragcos ou como impurezas acidentais.

[044]Além disso, de acordo com varias modalidades nao limitativas, a com-
posicdo de uma liga austenitica transformada por um método da presente invengao
compreende, consiste essencialmente em, ou consiste em, em percentagens em peso
com base no peso total da liga, até 0,2 de carbono, até 20 de manganés, 0,1 a 1,0 de
silicio, 14,0 a 28,0 de cromo, 15,0 a 38,0 de niquel, 2,0 a 9,0 de molibdénio, 0,1 a 3,0
de cobre, 0,08 a 0,9 de nitrogénio, 0,1 a 5,0 de tungsténio, 0,5 a 5,0 de cobalto, até
1,0 de titanio, até 0,05 de boro, até 0,05 de fésforo, até 0,05 de enxofre, ferro e impu-
rezas acidentais.

[045]Além disso, de acordo com varias modalidades nao limitativas, a compo-
sicdo de uma liga austenitica processada por um método de acordo com a presente
invencdo compreende, consiste essencialmente em, ou consiste em, em percenta-
gens em peso com base no peso da liga total até 0,05 de carbono, 1,0 a 9,0 de man-
ganés, 0,1 a 1,0 de silicio, 18,0 a 26,0 de cromo, 19,0 a 37,0 de niquel, 3,0 a 7,0 de
molibdénio, 0,4 a 2,5 de cobre, 0,1 a 0,55 de nitrogénio, 0,2 a 3,0 de tungsténio, de
0,8 a 3,5 de cobalto, até 0,6 de titanio, um percentual em peso combinado de nidbio e
tantalo n&do maior do que 0,3, até 0,2 de vanadio, até 0,1 de aluminio, até 0,05 de
boro, até 0,05 de fosforo, até 0,05 de enxofre, ferro e impurezas acidentais.

[046]Além disso, de acordo com varias modalidades nao limitativas, a compo-
sicdo de uma liga austenitica processada por um método de acordo com a presente
invencdo podem compreender, consistir essencialmente em, ou consistir em, em per-
centagens em peso com base no peso total da liga, de até 0,05 de carbono, 2,0 a 8,0
de manganés, 0,1 a 0,5 de silicio, 19,0 a 25,0 de cromo, 20,0 a 35,0 de niquel, 3,0 a
6,5 de molibdénio, 0,5 a 2,0 de cobre, 0,2 a 0,5 de nitrogénio, 0,3 a 2,5 de tungsténio,
1,0 a 3,5 de cobalto, até 0,6 de titanio, um percentual em peso combinado de nidbio e
tantalo ndo superior a 0,3, até 0,2 de vanadio, até 0,1 de aluminio, até 0,05 de boro,

até 0,05 de fosforo, até 0,05 de enxofre, ferro e impurezas acidentais.
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[047]Em varias modalidades nao limitativas, da composigdo de uma liga aus-
tenitica processada por um método de acordo com a presente invengdo compreende
carbono em qualquer uma das seguintes faixas de percentagem em peso: até 2,0; até
0,8; até 0,2; até 0,08; até 0,05; até 0,03; 0,005 a 2,0; 0,01 a2,0; 0,01 a 1,0; 0,01 a 0,8;
0,01 a 0,08; 0,01 a 0,05; e 0,005 a 0,01.

[048]Em varias modalidades n&o limitativas, a composi¢do de uma liga de
acordo com a presente divulgacdo pode compreender manganésio, em qualquer das
seguintes faixas de percentagem em peso: até 20,0; até 10,0; 1,0 a 20,0; 1,0a 10; 1,0
a90;20a8,0;,20a7,0,20a6,0;3,5a6,5 ede4,0a6,0.

[049]Em varias modalidades nao limitativas, a composigdo de uma liga auste-
nitica processada por um método de acordo com a presente invengdo compreende
silicio em qualquer uma das seguintes faixas de percentagem em peso: até 1,0; 0,1 a
1,0;0,5a1,0;e0,1a0,5.

[050]Em varias modalidades nao limitativas, a composigdo de uma liga auste-
nitica processada por um método de acordo com a presente invengcdo compreende
cromo em qualquer uma das seguintes faixas de percentagem em peso:14,0 a 28,0;
16,0 a 25,0; 18,0 a 26; 19,0 a 25,0; 20,0 a 24,0; 20,0 a 22,0; 21,0 a 23,0; e 17,0 2 21,0.

[051]Em varias modalidades nao limitativas, a composig¢do de uma liga auste-
nitica processada por um método de acordo com a presente invengcdo compreende
niquel em qualquer uma das seguintes faixas de percentagem em peso:15,0 a 38,0;
19,0 a 37,0; 20,0 a 35,0; e 21,0 a 32,0.

[052]Em varias modalidades nao limitativas, a composigdo de uma liga auste-
nitica processada por um método de acordo com a presente invengcdo compreende
molibdénio em qualquer uma das seguintes faixas de percentagem em peso: 2,0 a
9,0;3,0a7,0;30a6,5 55a6,5 e6,0a6,5.

[053]Em varias modalidades nao limitativas, a composigdo de uma liga auste-

nitica processada por um método de acordo com a presente invengcdo compreende
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cobre, em qualquer das seguintes faixas de percentagem em peso: 0,1 a 3,0; 0,4 a
25;0,5a20;e1,0a1,5.

[054]Em varias modalidades nao limitativas, a composigdo de uma liga auste-
nitica processada por um método de acordo com a presente invengdo compreende
nitrogénio em qualquer uma das seguintes faixas de percentagem em peso: 0,08 a
0,9;0,08a0,3;0,1a0,55; 0,2a0,5; ede 0,2 a0,3. Em certas modalidades, nitrogénio
na liga austenitica pode ser limitado a 0,35 por cento em peso ou 0,3 por cento em
peso para dirigir a sua solubilidade limitada na liga.

[055]Em varias modalidades nao limitativas, a composigdo de uma liga auste-
nitica processada por um método de acordo com a presente invengdo compreende
tungsténio em qualquer uma das seguintes faixas de percentagem em peso: 0,1 a 5,0;
0,1a1,0;0,2a3,0;0,2a0,8;e0,3a2,5.

[056]Em varias modalidades nao limitativas, a composig¢do de uma liga auste-
nitica processada por um método de acordo com a presente invengcdo compreende
cobalto em qualquer uma das seguintes faixas de percentagem em peso: até 5,0; 0,5
ab,0,05a1,0,08a35; 10a4,0;1,0a3,5; e1,0 a 3,0. Em certas modalidades,
cobalto inesperadamente melhorou as propriedades mecanicas da liga. Por exempilo,
em certas modalidades da liga, adi¢ées de cobalto podem fornecer a um aumento de
até 20% na resisténcia, até um aumento de 20% no alongamento, e/ou resisténcia a
corrosdo melhorada. Sem pretender se ligar a qualquer teoria em particular, acredita-
se que a substituicdo de ferro com cobalto pode aumentar a resisténcia a formacgao
de precipitacdo em fase sigma deletéria na liga apos conformagao a quente em rela-
¢ao as variantes ndo contendo cobalto que apresentaram niveis mais elevados de
fase sigma nos contornos de grao apos conformagéo a quente.

[057]Em varias modalidades nao limitativas, a composigdo de uma liga auste-
nitica processada por um método de acordo com a invengado compreende uma razao

percentual de peso de cobalto/tungsténio a partir de 2:1 a 5:1, ou de 2.1 a4 :1. Em
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certas modalidades, por exemplo, a razdo percentual de peso de cobalto/tungsténio
pode ser de cerca de 4:1. A utilizacdo de cobalto e tungsténio pode conferir fortaleci-
mento em soluc&o soélida da liga.

[058]Em varias modalidades nao limitativas, a composigdo de uma liga auste-
nitica processada por um método de acordo com a presente invengcdo compreende
titdnio em qualquer uma das seguintes faixas de percentagem em peso: até 1,0; até
0,6; até 0,1; até 0,01; 0,005 a 1,0; e 0,1 a 0,6.

[059]Em varias modalidades nao limitativas, a composigdo de uma liga auste-
nitica processada por um método de acordo com a presente invengdo compreende
zircbnio em qualquer uma das seguintes faixas de percentagem em peso: até 1,0; até
0,6; até 0,1; até 0,01; 0,005 a 1,0; e 0,1 a 0,6.

[060]Em varias modalidades nao limitativas, a composigdo de uma liga auste-
nitica processada por um método de acordo com a presente invengcdo compreende
nidbio e/ou tantalo em qualquer uma das seguintes faixas de percentagem em peso:
até 1,0; até 0,5; até 0,3; 0,01 a 1,0; 0,01 a 0,5; 0,01 a0,1; € 0,1a 0,5,

[061]Em varias modalidades nao limitativas, a composigdo de uma liga auste-
nitica processada por um método de acordo com a presente invengcdo compreende
um percentual em peso combinado de niébio e tantalo, em qualquer uma das seguin-
tes faixas: até 1,0; até 0,5; ate 0,3; 0,01 a 1,0; 0,01 a2 0,5; 0,01 a0,1; e 0,1a0,5.

[062]Em varias modalidades nao limitativas, a composigdo de uma liga auste-
nitica processada por um método de acordo com a presente invengcdo compreende
vanadio em qualquer uma das seguintes faixas de percentagem em peso: até 1,0; até
0,5; até¢ 0,2; 0,01 a2 1,0; 0,01 a 0,5; 0,05a0,2; e 0,1a0,5.

[063]Em varias modalidades nao limitativas, a composigdo de uma liga auste-
nitica processada por um método de acordo com a presente invengcdo compreende
aluminio em qualquer uma das seguintes faixas de percentagem em peso: até 1,0; até

0,5; até 0,1; at¢ 0,01; 0,01 a 1,0; 0,1a0,5; e 0,05a0,1.
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[064]Em varias modalidades nao limitativas, a composigdo de uma liga auste-
nitica processada por um método de acordo com a presente invengcdo compreende
boro, em qualquer das seguintes faixas de percentagem em peso: até 0,05; até 0,01,
até 0,008; até 0,001; até 0,0005.

[065]Em varias modalidades nao limitativas, a composigdo de uma liga auste-
nitica processada por um método de acordo com a presente invengdo compreende
fésforo em qualquer uma das seguintes faixas de percentagem em peso: até 0,05; até
0,025; até 0,01; e até 0,005.

[066]Em varias modalidades nao limitativas, a composigdo de uma liga auste-
nitica processada por um método de acordo com a presente invengdo compreende
enxofre em qualquer uma das seguintes faixas de percentagem em peso: até 0,05;
até 0,025; até 0,01; e até 0,005.

[067]Em varias modalidades nao limitativas, o balango da composicao de uma
liga austenitica de acordo com a presente invengdo pode compreender, consistir es-
sencialmente em, ou consiste em ferro e impurezas acidentais. Em varias modalida-
des ndo limitativas, a composigdo de uma liga austenitica processada por um método
de acordo com a presente invengado compreende ferro em qualquer uma das seguintes
faixas de percentagem em peso: até 60; até 50; 20 a 60; 20 a 50; 20 a 45; 35 a 45; 30
a 50; 40 a 60; 40 a 50; 40 a 45; e 50 a 60.

[068]Em varias modalidades nao limitativas, a composigdo de uma liga auste-
nitica processada por um método de acordo com a presente invengcdo compreende
um ou mais elementos tragos. Tal como aqui utilizado, “elementos tragos” refere-se a
elementos que podem estar presentes na liga, como resultado da composigdo das
matérias-primas e/ou o método de fusdo empregue e que estdo presentes em con-
centragdes que nao afetam negativamente as propriedades significativamente impor-
tantes da liga, uma vez que essas propriedades sdo geralmente aqui descritas. Ele-

mentos tragos podem incluir, por exemplo, um ou mais de titanio, zircénio, nidbio,
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tantalo, vanadio, aluminio e boro em qualquer uma das concentragdes aqui descritas.
Em certas modalidades nao limitativas, elementos tragos podem nao estar presentes
em ligas de acordo com a presente divulgagdo. Como €& conhecido na técnica, na
producao de ligas, elementos tragos tipicamente podem ser em grande parte ou total-
mente eliminados por sele¢cao de determinados materiais de partida e/ou utilizagcédo de
determinadas técnicas de processamento. Em varias modalidades nao limitativas, a
composi¢cdo de uma liga austenitica de acordo com a presente invengdo pode com-
preender uma concentragéo total de elementos-trago em qualquer uma das seguintes
faixas de percentuais em peso: até 5,0; até 1,0; até 0,5; at¢ 0,1;0,1a5,0;0,1a1,0; e
0,1a0,5.

[069]Em varias modalidades nao limitativas, a composigdo de uma liga auste-
nitica processada por um método de acordo com a presente invengdo compreende
uma concentracgdo total de impurezas acidentais, em qualquer uma das seguintes fai-
xas de percentagem em peso: até 5,0; até 1,0; ate 0,5; até 0,1; 0,1 a 5,0; 0,1 a 1,0; e
0,1 a 0,5. Tal como aqui geralmente utilizado, o termo “impurezas acidentais” refere-
se a elementos presentes na liga, em concentragdes menores. Tais elementos podem
incluir um ou mais de bismuto, calcio, cério, lantanio, chumbo, oxigénio, fésforo, ruté-
nio, prata, selénio, enxofre, telurio, estanho e zircénio. Em varias modalidades nao
limitativas, impurezas acidentais individuais na composi¢cdo de uma liga austenitica
processada de acordo com a presente divulgagado ndo excedem as seguintes percen-
tagens maximas em peso: 0,0005 bismuto; 0,1 de calcio; 0,1 cério; 0,1 lantanio; 0,001
chumbo; 0,01 estanho, 0,01 oxigénio; 0,5 ruténio; 0,0005 prata; 0,0005 selénio; e
0,0005 teluario. Em varias modalidades ndo limitativas, a composi¢céo de uma liga aus-
tenitica processada por um método de acordo com a presente invengao, a percenta-
gem em peso combinado de cério, lantanio, e a presenga de calcio na liga (se pre-
sente) pode ser de até 0,1. Em varias modalidades nao limitativas, a percentagem em

peso combinada de cério e/ou lantanio presente na composigdo de uma liga
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austenitica pode ser de até 0,1. Outros elementos que podem estar presentes como
impurezas acidentais na composi¢cao de ligas austeniticas processadas como aqui
descrito, serdo evidentes para os especialistas na técnica. Em varias modalidades nao
limitativas, a composi¢cdo de uma liga austenitica processada por um método de
acordo com a presente invengcdo compreende uma concentracao total de elementos
tracos e impurezas acidentais, em qualquer das seguintes faixas de percentagem em
peso: até 10,0; até 5,0; até 1,0; até 0,5; até 0,1; 0,1 a 10,0; 0,1 a 5,0; 0,1 a 1,0; e 0,1
a0,5.

[070]Em varias modalidades n&o limitativas, uma liga austenitica processada
de acordo com um método da presente invengao podem ser ndo magnéticas. Esta
caracteristica pode facilitar a utilizagédo da liga em aplicagdes em que as propriedades
nao magnéticas sao importantes. Tais aplicagdes incluem, por exemplo, certas apli-
cagdes de componentes em coluna de perfuragao de petroleo e gas. Certas modali-
dades nao limitativas da liga austenitica processada como aqui descrito, podem ser
caracterizadas por um valor de permeabilidade magnética ([ Ir) dentro de uma deter-
minada faixa. Em varias modalidades nao limitativas, o valor de permeabilidade mag-
nética de uma liga processada de acordo com a presente divulgagédo pode ser menos
do que 1,01, menos do que 1,005, e/ou menos do que 1,001. Em varias modalidades,
a liga pode ser substancialmente isenta de ferrita.

[071]Em varias modalidades n&o limitativas, uma liga austenitica processada
por um método de acordo com a presente invencédo pode ser caracterizada por um
numero equivalente de resisténcia ao pite (PREN) dentro de uma determinada faixa.
Como é entendido, PREN atribui um valor relativo a resisténcia esperada da uma liga
a corrosdo por pite em um ambiente com cloreto. Geralmente, as ligas que tém maior
PREN se espera que tenham uma melhor resisténcia a corrosdo do que as ligas que
tém PREN inferior. Um calculo de PREN particular fornece um valor PREN 16 usando

a seguinte formula, em que as percentagens sdo percentagens em peso com base no
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peso total da liga:

PREN16 = %Cr + 3,3(%Mo) + 16(%N) + 1,65(%W)

Em varias modalidades nao limitativas, uma liga processada usando um mé-
todo de acordo com a presente invencao podem ter um valor PREN 16 em qualquer
uma das seguintes faixas: até 60; até 58; maior que 30; maior do que 40; maior do
que 45; maior do que 48; 30 a 60; 30 a 58; 30 a 50; 40 a 60; 40 a 58; 40 a 50; e 48 a
51. Sem pretender se ligar a qualquer teoria em particular, acredita-se que um maior
valor PREN1s pode indicar uma probabilidade maior de que a liga vai apresentar re-
sisténcia suficiente a corrosdo em ambientes tais como, por exemplo, em ambientes
altamente corrosivos, que podem existir em, por exemplo, equipamentos de proces-
samento quimico e para o ambiente de fundo de pog¢o ao qual a coluna de perfuragao
€ submetida em aplicagdes de perfuragdo de petroleo e gas. Ambientes agressiva-
mente corrosivos podem submeter a uma liga, por exemplo, compostos alcalinos, so-
lucdes de cloreto acidificadas, solugdes de sulfureto acidificadas, peréxidos, e/ou COz,
juntamente com temperaturas extremas.

[072]Em varias modalidades n&o limitativas, uma liga austenitica processada
por um método de acordo com a presente invencado pode ser caracterizada por um
coeficiente de sensibilidade para evitar valor de precipitagbes (CP) dentro de uma de-
terminada faixa. O conceito de um valor CP é descrito em, por exemplo, Patente US
5.494.636, intitulada “Austenitic Stainless Steel Having High Properties”. Em geral, o
valor CP é uma indicacgao relativa da cinética de precipitagao de fases intermetalicas
em uma liga. Um valor CP pode ser calculado usando a seguinte formula, em que as
percentagens s&o percentagens em peso com base no peso total da liga:

CP = 20(%Cr) + 0.3(%Ni) + 30(%Mo) + 5(%W) + 10(%Mn) + 50(%C) -
200(%N)

Sem pretender se ligar a nenhuma teoria em particular, acredita-se que as

ligas que tém um valor CP de menos do que 710 irdo apresentar estabilidade austenita
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vantajosa que ajuda a minimizar sensibilizagcdo HAZ (zona afetada pelo calor) de fases
intermetalicas durante a soldagem. Em varias modalidades néo limitativas, uma liga
processada tal como aqui descrito pode ter uma CP em qualquer uma das seguintes
faixas: até 800; até 750; menos do que 750; até 710; menos do que 710; até 680; e
660 a 750.

[073]Em varias modalidades nao limitativas, uma liga austenitica de acordo
com a presente invengao pode ser caracterizada por uma temperatura critica de cor-
rosao por pite (CPT) e/ou uma temperatura critica de corrosao por fresta (CCCT) den-
tro de faixas particulares. Em certas aplicacdes, valores CPT e CCCT podem indicar
com mais precisao a resisténcia a corrosdo de uma liga do que o valor PREN. CPT e
CCCT podem ser medidos de acordo com a norma ASTM G48 a 11, intitulado “Stand-
ard Test Methods for Pitting and Crevice Corrosion Resistance of Stainless Steels and
Related Alloys by Use of Ferric Chloride Solution”. Em varias modalidades nao limita-
tivas, a CPT de uma liga processada de acordo com a presente invengédo pode ser
pelo menos 45°C, ou mais preferencialmente pelo menos 50°C, e CCCT pode ser pelo
menos 25°C, ou mais preferencialmente pelo menos 30°C.

[074]Em varias modalidades n&o limitativas, uma liga austenitica processada
por um método de acordo com a presente invencado pode ser caracterizada por um
valor de resisténcia a corrosdo sob tensédo (SCC) dentro de uma determinada faixa. O
conceito de um valor SCC ¢é descrito em, por exemplo, A. J. Sedricks, Corrosion of

Stainless Steels (J. Wiley and Sons 1979). Em varias modalidades n&o limitativas, o

valor SCC de uma liga de acordo com a presente divulgacédo pode ser determinada
por aplicagdes especificas, de acordo com um ou mais dos seguintes procedimentos:
norma ASTM G30-97 (2009), intitulado “Standard Practice for Making and Using U-
Bend Stress-Corrosion Test Specimens”; norma ASTM G36-94 (2006), intitulado
“Standard Practice for Evaluating Stress-Corrosion-Cracking Resistance of Metals and

Alloys in a Boiling Magnesium Chloride Solution”; norma ASTM G39-99 (2011),
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“Standard Practice for Preparation and Use of Bent-Beam Stress-Corrosion Test Spe-
cimens”; norma ASTM G49-85 (2011), “Standard Practice for Preparation and Use of
Direct Tension Stress-Corrosion Test Specimens”; e norma ASTM G123-00 (2011),
“Standard Test Method for Evaluating Stress-Corrosion Cracking of Stainless Alloys
with Different Nickel Content in Boiling Acidified Sodium Chloride Solution.” Em varias
modalidades n&o limitativas, o valor SCC de uma liga processada de acordo com a
presente invengao € suficientemente elevado para indicar que a liga pode suportar
solucéo de cloreto de sddio acidificada em ponto de ebulicdo adequadamente durante
1000 horas sem sofrer trincas por corrosao sob deformacéao inaceitaveis, de acordo
com avaliagdo sob a norma ASTM G123-00 (2011).

[075]Descobriu-se que as microestruturas de pegas de trabalho forjadas de
composi¢des de ligas descritas acima podem conter precipitados intermetalicos de-
letérios. Acredita-se que precipitados intermetalicos provavelmente séo precipitados
de fase sigma, isto é, compostos de (Fe,Ni)3(Cr,Mo)2. Precipitados intermetalicos
podem prejudicar a resisténcia a corroséo das ligas e impactar negativamente a sua
aptidao para o servigo de perfuragdo de petroleo e gas e outros ambientes agressi-
vos. FIG. 1 mostra um exemplo de precipitado intermetalico deletério 12 na microes-
trutura 10 no raio médio de uma peca de trabalho forjada radial. A composi¢ao qui-
mica da liga mostrada na FIG. 1 esta dentro das composigdes de liga aqui listadas
e consistia em, em percentagens em peso baseadas no peso total da liga: 26,0397
de ferro; 33,94 de niquel; 22,88 de cromo; 6,35 de molibdénio; 4,5 de manganés;
3,35 de cobalto; 1,06 de tungsténio; 1,15 de cobre; 0,01 de nidbio; 0,26 de silicio;
0,04 de vanadio; 0,019 de carbono; 0,0386 de nitrogénio; 0,015 fésforo; 0,0004 de
enxofre; e impurezas acidentais.

[076]Se precipitados intermetalicos estdo confinados a uma superficie da
liga, moagem de superficie pode ser utilizada para remover a camada deletéria con-

tendo os precipitados intermetalicos, com redugdo concomitante no rendimento do
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produto e no aumento de custos do produto. Em algumas composi¢des de liga, no
entanto, precipitados intermetalicos deletérios podem se prolongar significativa-
mente para dentro ou através da seg¢é&o transversal de uma peca de trabalho forjada
radial, no caso em que a peca de trabalho pode ser totalmente imprépria para a
condi¢cdo como forjada radial para aplicagdes sujeitando a liga a, por exemplo, con-
dicdes altamente corrosivas. Uma opgao para a remogao de precipitados intermeta-
licos deletérios a partir da microestrutura é tratar com solugao a da peca de trabalho
forjada radial antes de uma operagéo de forjamento radial em temperatura de resfri-
amento. Isto, no entanto, adiciona uma etapa de processamento adicional e aumenta
o tempo de ciclo e custo. Além disso, o tempo que leva para resfriar a peca de tra-
balho a partir da temperatura de recozimento € dependente do didmetro da peca de
trabalho, e deve ser suficientemente rapido para evitar a formagao de precipitados
intermetalicos deletérios.

[077]Sem pretender se ligar a qualquer teoria em particular, acredita-se que
precipitados intermetalicos se formam principalmente porque a cinética de precipita-
¢ao e suficientemente rapida para permitir a precipitagdo para ocorrer durante o
tempo necessario para formar a pecga de trabalho. FIG. 2 é uma curva de transfor-
macao isotérmica 20, também conhecida como um “diagrama TTT” ou “curva TTT”,
que prevé a cinética para fase o de 0,1 em peso percentual (fase sigma) da precipi-
tacdo intermetalico na liga tendo a composi¢cdo acima descrita para a FIG. 1. Sera
visto a partir da FIG. 2 que precipitagdo intermetalica ocorre mais rapidamente, ou
seja, no tempo mais curto, no veértice 22 ou “nariz” da curva “C”, que compreende a
curva de transformacéo isotérmica 20.

[078]A FIG. 3 é um grafico que mostra uma combina¢do 30 de uma tempera-
tura do centro da peca de trabalho 32, temperatura calculada do raio médio 34, tem-
peratura da superficie calculada 36, e as temperaturas reais do forjamento radial de

pecas de trabalho experimentais de ligas austeniticas tendo as composigdes quimicas
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indicadas no Tabela 1. Estas composi¢des caem dentro do escopo das composigdes
de liga descritos acima na presente descricdo detalhada. As pegas de trabalho tinham
um diametro de cerca de 10 polegadas, e as temperaturas reais foram medidas utili-
zando pirdmetros opticos. A temperatura do nariz do diagrama TTT é representada
como linha 38. A Tabela 1 mostra também os valores PREN16 para as composigcoes

de ligas listadas.

Tabela 1

Elemento | Corrida 45FJ | Corrida 47FJ | Corrida 48FJ | Corrida 49FJ
C 0,007 0,010 0,018 0,010
Mn 4,47 4,50 4,51 4,55
Cr 20,91 22,26 22,91 21,32
Mo 4,76 6,01 6,35 5,41
Co 2,05 2,60 3,38 2,01
Fe 40,67 32,37 26,20 39,57
Nb 0,01 0,01 0,01 0,01
Ni 25,35 30,07 34,10 25,22
W 0,64 0,84 1,07 0,64
N 0,072 0,390 0,385 0,393

PREN: 6 44 50 52 47

[079]Pode ser observado a partir da FIG. 3 que a temperatura de superficie
real das pecas de trabalho durante o forjamento radial & proxima a temperatura em
que a cinética da precipitacao intermetalica é mais rapida, assim, promovendo a pre-
cipitacédo fortemente de compostos intermetalicos deletérios.

[080]Usando o software de modelagem termodinédmica JMatPro, disponivel
a partir Sente Software Ltd., Surrey, Reino Unido, foram determinadas rela¢des entre
o conteudo de elementos especificos em determinadas ligas aqui descritas e (1) o

tempo para o apice da curva de transformacéo isotérmica e (2) a temperatura na
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area do veértice da curva de transformacao isotérmica. Determinou-se que o ajuste
dos niveis de varios elementos das ligas pode alterar o tempo para o vértice da curva
de transformacgao isotérmica e, assim, permitir o processamento termomecanico que
ocorre sem a formacao de precipitados intermetalicos deletérios. Exemplos do pro-
cessamento termomecanicos que podem ser aplicados incluem, entre outros, forja-
mento radial e forjamento por prensagem.

[081]Em consequéncia, um aspecto ndo limitativo da presente divulgagao é
dirigido a uma relagdo quantitativa descoberta entre a composi¢gao quimica de um
acgo austenitico ndo magnético de alta resisténcia e o tempo maximo permitido para
0 processamento da liga a medida que resfria entre uma faixa de temperatura espe-
cifica de modo a evitar a formacgao de precipitados intermetalicos deletérios na liga.
FIG. 4 é uma curva TTT 48, que mostra uma temperatura solvus sigma calculada
42, uma temperatura de resfriamento 44, e um tempo de resfriamento critico 50, e
também ilustra uma relagdo 40 de acordo com a presente divulgacdo que define o
tempo maximo ou tempo ou resfriamento critico 50 permitido processamento da liga
a medida que resfria dentro de um intervalo especifico de temperatura para evitar a
precipitacdo de compostos intermetalicos deletérios.

[082]A relacdo 40 ilustrada na FIG. 4 pode ser descrita usando trés equa-
¢bes. Equacao 1 define a temperatura solvus sigma calculada, representada na FIG.
4 por linha 42.

Equacao 1
Temperatura Sigma Solvus Calculada (°F) = 1155.8 - [(760,4)+(%ni-

quel/%ferro)] + [(1409)+(%cromo/%ferro)] + [(2391,6)*(%molibdénio/%ferro)] -
[(288,9)+(Y%omanganés/%ferro) - [(634,8)*(%cobalto / %ferro)] + [(107,8)+(%tungsté-
nio/%ferro)].

Quando os agos austeniticos, de acordo com a presente divulgagdo séo

iguais ou superiores a temperatura solvus sigma calculada de acordo com a Equagao
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1, os precipitados intermetalicos deletérios ndo se formaram nas ligas.

[083]Em uma modalidade n&o limitativa a peca de trabalho € processada
termomecanicamente a uma temperatura em uma faixa de temperatura de proces-
samento termomecanico. A faixa de temperatura é de uma temperatura um pouco
abaixo da temperatura solvus sigma calculada 42 da liga austenitica a uma tempe-
ratura de resfriamento 44 da liga austenitica. A equagéo 2 € usada para calcular a
temperatura de resfriamento 44 em graus Fahrenheit como uma funcdo da compo-
sicado quimica da liga de ago austenitico. Com referéncia a FIG. 4, a temperatura de
resfriamento 44 calculada de acordo com a Equacgao 2 destina-se a prever a tempe-
ratura do vértice 46 da curva de transformacéo isotérmica 48 da liga.

Equacéo 2
Temperatura de resfriamento (°F) = 1290,7 - [(604,2)*(%niquel/%ferro)] +

[(829,6)*(% cromo/% ferro)] + [(1899,6)+(%molibdénio/% ferro)] - [(635,5)+(%co-
balto/%ferro)] + [(1251,3)+(%tungsténio/%ferro)].

[084]A equacédo 3 € uma equacgao que prediz o tempo em log1o minutos em
que o vértice 46 da curva de transformacéao isotérmica 48 para a liga em particular
ocorre.

Equacéo 3

Tempo de resfriamento critico (log1o em minutos) = 2,948 + [(3,631)+(%ni-

quel/%ferro)] - [(4,846)+(%cromo/%ferro)] - [(11,157)«(%molibdénio/%ferro)] +
[(3,457)+(%cobalto/%ferro)] - [(6,74)+(%tungsténio/%ferro)].

[085]Com referéncia a FIG. 4, o momento em que o vértice 46 da curva de
transformacao isotérmica 48 ocorre é representado pela seta 50. O tempo calculado
pela Equacgao 3 e representado pela seta 50 na FIG. 4 é aqui referido como o “tempo
de resfriamento critico”. Se o tempo durante o qual a liga resfria na faixa de tempe-
ratura que se estende por uma temperatura imediatamente abaixo da temperatura

solvus sigma calculada 42 e a temperatura de resfriamento 44 € mais longa do que
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o tempo critico de resfriamento 50, precipitados intermetalicos deletérios podem se
formar. Os precipitados intermetalicos podem tornar a liga ou produto improprio para
seu uso pretendido por causa de células de corrosédo galvanicas estabelecidas entre
os precipitados intermetalicos e a liga base. De modo mais geral, para prevenir a
formacéo de precipitados intermetalicos deletérios, o tempo para processar a liga
termomecanicamente em um intervalo de temperatura que inclui uma temperatura
imediatamente inferior a temperatura solvus sigma calculada 42 até a temperatura
de resfriamento 44 nao deve ser maior do que o tempo de resfriamento critico 50.

[086]Em uma modalidade nao limitativa, a peca é deixada resfriar a partir de
uma temperatura imediatamente abaixo da temperatura solvus sigma calculada 42
e a temperatura de resfriamento 44 dentro de um tempo de ndo mais do que o tempo
critico de resfriamento 50. Sera reconhecido que a peca de trabalho pode ser dei-
xada resfriar durante processamento termomecanico da pega. Por exemplo, € ndo
deve ser limitativo, uma peca de trabalho pode ser aquecida a uma temperatura em
uma faixa de temperaturas de processamento termomecanico e subsequentemente
processada termomecanicamente utilizando um processo de forjamento. A medida
que a peca de trabalho é processada termomecanicamente, a peca de trabalho pode
resfriar até um certo grau. Em uma modalidade n&o limitativa, permitir que a pega de
trabalho resfrie compreende o resfriamento natural que pode ocorrer durante o processa-
mento termomecanico. De acordo com um aspecto da presente divulgacao, € necessario
apenas que o tempo em que a pecga de trabalho gasta em uma faixa de temperatura de
resfriamento que abrange uma temperatura imediatamente abaixo da temperatura solvus
sigma calculada 42 e a temperatura de resfriamento 44, ndo é maior do que o tempo de
resfriamento critico 50.

[087]De acordo com certas modalidades nao limitativas, um tempo de resfria-
mento critico que € pratico para o forjamento, forjamento radial, ou outro processa-

mento termomecanico de uma peca de trabalho de liga austenitica de acordo com a
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presente invencao esta dentro de uma faixa de 10 minutos a 30 minutos. Certas outras
modalidades nao limitativas incluem um tempo de resfriamento critico superior a 10
minutos, ou superior a 30 minutos. Sera reconhecido que, de acordo com os métodos
da presente invencdo, o tempo de resfriamento critico calculado de acordo com a
equagao 3 com base na composigdo quimica da liga é o tempo maximo permitido
processar termomecanicamente e/ou resfriar em um intervalo de temperatura que in-
clui a temperatura imediatamente menor do que a temperatura solvus sigma calculada
(calculada pela Equagao 1 acima) até a temperatura de resfriamento (calculada pela
Equagao 2 acima).

[088]A temperatura solvus sigma calculada, calculada pela Equagéo 1, e a
temperatura de resfriamento calculada pela Equacgéao 2, definem os pontos finais do
intervalo de temperatura ao longo do qual o requisito de tempo de resfriamento, ou,
como aqui referido, o tempo de resfriamento critico, € importante. O tempo durante o
qual a liga é trabalhada a quente ou acima da temperatura solvus sigma calculada,
calculado de acordo com a Equacéao 1, ndo é importante para o presente método, pois
os elementos que formam precipitados intermetalicos deletérios aqui tratados perma-
necem em solu¢do quando a liga esta em ou acima da temperatura solvus sigma cal-
culada. Em vez disso, apenas o tempo durante o qual a pega de trabalho esta dentro
da faixa de temperaturas que abrange uma temperatura imediatamente inferior a tem-
peratura solvus sigma calculada (calculada usando a Equacgao 1) para a temperatura
de resfriamento (calculada utilizando a Equacgao 2), que € aqui referido como o inter-
valo de temperatura de resfriamento, é importante para prevenir a precipitacao inter-
metalica deletério de fase 0. A fim de evitar a formacao de particulas intermetalicas
deletérias de fase o, o tempo real que a pecga de trabalho gasta na faixa de tempera-
tura de resfriamento calculada ndo deve ser maior do que o tempo critico de resfria-
mento calculado como na Equacgéo 3.

[089]Além disso, o tempo durante o qual a pega de trabalho esta a uma
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temperatura abaixo da temperatura de resfriamento calculada de acordo com a Equa-
¢ao 2 nao € importante para o presente método porque abaixo da temperatura de
resfriamento, as taxas de difusdo dos elementos que compreendem os precipitados
intermetalicos deletérios sao baixas suficientes para inibir a formagao substancial dos
precipitados. O tempo total que demora para trabalhar a liga a uma temperatura infe-
rior a temperatura solvus sigma calculada de acordo com a Equacéo 1 e, em seguida,
resfriar liga a temperatura de resfriamento de acordo com a equagao 2, ou seja, o
tempo durante o qual a liga esta na faixa de temperaturas delimitada por (i) uma tem-
peratura imediatamente inferior a temperatura solvus sigma calculada e (ii) a tempe-
ratura de resfriamento, ndo deve ser maior do que o tempo critico de resfriamento de
acordo com a equagao 3.

[090]A Tabela 2 mostra as temperaturas solvus sigma calculadas, calculadas
utilizando a equacao 1, as temperaturas de resfriamento calculados a partir da equa-
¢ao 2, e os tempos de resfriamento criticos calculados a partir da equacao 3 para as

trés ligas que tém as composi¢coes na Tabela 1.

Tabela 2
Corrida Corrida Corrida Corrida

45FJ 47FJ 48FJ 49FJ
Temperatura sigma sol- 1624 1774 1851 1694
vus calculada (°F)
Temperatura de resfria- 1561 1634 1659 1600
mento (°F)
Tempo de resfriamento 30,4 10,5 8,0 15,6
critico (min)

[091]De acordo com um aspecto nao limitativo da presente divulgacgao, traba-
Ihar termomecanicamente uma peca de trabalho de acordo com os métodos da pre-

sente invencdo compreende forjar a peca de trabalho. Para o processo
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termomecanico de forjamento, a temperatura de trabalho termomecéanico e o intervalo
de temperatura de trabalho termomecéanico de acordo com a presente divulgagéo po-
dem ser referidos como a temperatura de forjamento e o intervalo de temperatura de
forjamento, respectivamente.

[092]De acordo com um outro determinado aspecto da presente divulgacéo,
trabalhar termomecanicamente uma peca de trabalho de acordo com os métodos da
presente invengcdo pode compreender forjamento radial da pega de trabalho. Para o
processo termomecanico de forjamento radial, a faixa de temperatura de processa-
mento termomecanico de acordo com a presente invengao pode ser referida como a
faixa de temperatura de forjamento radial.

[093]Em uma modalidade n&o limitativa de um método de acordo com a pre-
sente invencao, a etapa de trabalhar termomecanimcanente ou processar a peca de
trabalho compreende ou consiste em forjar a liga. Forjamento pode incluir, entre ou-
tros, qualquer um dos seguintes tipos de forjamento: forjamento por rolos, forjamento
entre estampas, rotagcdo equilibrada sem desbaste, forlamento com martelo-pildo,
forjamento em matriz fechada, forjamento isotérmico, forjamento por prensagem de
impresséao, forjamento por prensagem, forjamento a quente automatico, forjamento
radial, e forjamento por compressao axial. Em uma modalidade especifica, formar
compreende ou consiste em forjamento radial.

[094]De acordo com um aspecto nao limitativo da presente divulgagédo, uma
peca de trabalho pode ser recozida apds as etapas de trabalho termomecéanico e res-
friamento de acordo com a presente divulgac&o. O recozimento compreende o aque-
cimento da peca até uma temperatura que € igual ou maior do que a temperatura
solvus sigma calculada de acordo com a Equagao 1, e manter a pecga de trabalho a
uma temperatura por um periodo de tempo. A pecga de trabalho recozida é depois
resfriada. O resfriamento da peca de trabalho recozidos na faixa de temperatura que

inclui a temperatura imediatamente abaixo da temperatura solvus sigma calculada
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(calculada de acordo com a Equacéo 1) e a temperatura de resfriamento calculada de
acordo com a Equacao 2 deve ser completada dentro do tempo de resfriamento critico
calculado de acordo com a equacao 3, a fim de evitar a precipitacdo da fase interme-
talica deletéria. Em uma modalidade n&o limitativa a liga é recozida em uma tempe-
rada na faixa de 1900°F a 2300°F, e a liga € mantida a temperatura de recozimento
durante 10 minutos a 1500 minutos.

[095]Sera reconhecido que os métodos de processamento de uma pecga de
trabalho de liga austenitica para inibir a precipitagdo de compostos intermetalicos de
acordo com a presente invengao aplicam-se a qualquer e todas as ligas com com-
posi¢cdes quimicas descritas na presente descrigao.

[096]A FIG. 5 é um diagrama esquematico de um processo 60, que € uma
modalidade ndo limitativa de um método de acordo com a presente divulgagao. Pro-
cesso 60 pode ser usado para a fabricagcdo de formas de produtos de ago n&do mag-
nético de alta resisténcia com diametros uteis para aplicagdes de exploracao e perfu-
ragao de produgao na industria de petréleo e gas. O material € fundido com um lingote
de diametro de 20 polegadas (62), utilizando uma combinagdo de descarbonizag&o
em oxigénio e argonio e refusao eletroescéria (AOD/ESR). AOD e ESR sé&o técnicas
conhecidas para aqueles especialistas na técnica e, portanto, ndo sdo aqui adicional-
mente descritas. O lingote de diametro de 20 polegadas é forjado radial para um dia-
metro de 14 polegadas (64), reaquecido, e forjada radial a cerca de 9 polegadas de
didametro (66). O lingote de 9 polegadas de didametro € entdo deixado resfriar (n&o
mostrado na FIG. 5). A etapa final do processo 60 € uma operagédo de forjamento
radial em baixa temperatura para reduzir o didametro para aproximadamente 7,25 po-
legadas de didmetro (68). A haste de 7,25 polegadas de didmetro pode ser cortada
varias vezes (70) para o polimento, testes e/ou processamento subsequente.

[097]No esquema mostrado na FIG. 5, as etapas que se referem ao método

da presente invencgao sao a etapa de forjamento radial a partir da pega de trabalho
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de aproximadamente 14 polegadas de didmetro (64) para aproximadamente 9 pole-
gadas de diametro (66), e a etapa subsequente ou simultaneo, durante a qual a peca
de trabalho forjada radial resfria (hdo mostrado na FIG. 5). Com referéncia a FIG. 4,
todas as regifes (ou seja, toda a secao transversal da pega de trabalho) da peca de
trabalho forjada radial de aproximadamente 9 polegadas de diametro deve resfriar a
partir de uma temperatura imediatamente abaixo da temperatura solvus sigma cal-
culada 42 e a temperatura de resfriamento 44 em um tempo n&o maior do que o
tempo de resfriamento critico calculado 50. Sera reconhecido que em certas moda-
lidades ndo limitativas de acordo com a presente revelagao, a totalidade ou uma
certa quantidade de resfriamento para a temperatura de resfriamento 44 pode ocor-
rer enquanto a peca de trabalho esta sendo simultaneamente trabalhada termome-
canicamente ou forjada, e o resfriamento da a pega de trabalho ndo precisar ocorrer
inteiramente como uma etapa separada da etapa de trabalho termomecanico ou for-
jamento.

[098]Durante uma operagao direta de forjamento radial, o resfriamento mais
rapido ocorre na superficie da pega de trabalho, e a regido de superficie pode acabar
sendo processada em ou abaixo da temperatura de resfriamento 44, como descrito
anteriormente. Para impedir a precipitacdo do precipitado intermetalico deletério, o
tempo de resfriamento da regido de superficie deve estar em conformidade com a
restricdo do tempo de resfriamento critico 50 calculado a partir da composigéo da liga,
usando a Equacao 3.

[099]Em uma modalidade n&o limitativa, € possivel reduzir a janela de resfri-
amento disponivel pela adicdo de uma etapa de processo adicional destinada a elimi-
nar o precipitado intermetalico da pega de trabalho como forjada. A etapa adicional do
processo pode ser um tratamento térmico adaptado para se dissolver o precipitado
intermetalico na peca de trabalho forjada em temperaturas maiores do que a tempe-

ratura solvus sigma calculada 42. No entanto, qualquer tempo necessario para a
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superficie, o raio meédio, e o centro da peca de trabalho para resfriar apos o tratamento
térmico devem estar dentro do tempo de resfriamento critico calculado de acordo com
a Equacéo 3. A velocidade de resfriamento apds a etapa do processo de tratamento
térmico adicional € parcialmente dependente do didmetro da peca de trabalho, com o
resfriamento de centro da peca a uma taxa mais lenta. Quanto maior for o didametro
da peca de trabalho, mais lenta é a velocidade de resfriamento do centro da peca. Em
qualquer caso, o resfriamento entre uma temperatura imediatamente abaixo da tem-
peratura solvus sigma calculada e a temperatura de resfriamento calculada nédo deve
mais ser que o tempo de resfriamento critico da Equacgéao 3.

[0100]Uma observacao inesperada durante o desenvolvimento da presente
invencao foi que nitrogénio tinha uma influéncia significativa no tempo disponivel para
0 processamento em que o nitrogénio suprimiu a precipitagdo dos intermetalicos de-
letérios e, assim, permitiu tempos de resfriamento mais criticos sem a formagao dos
compostos intermetalicos deletérios. O nitrogénio, no entanto, ndo esta incluido nas
Equagdes 1 a 3 da presente divulgagao, porque em uma modalidade nao limitativa,
nitrogénio & adicionado as ligas austeniticas processadas de acordo com os presentes
métodos em um limite de solubilidade do elemento, que sera relativamente constante
ao longo do faixa de composigdes quimicas para as ligas austeniticas aqui descritas.

[0101]Apds trabalhar termomecanicamente uma liga austenitica e resfriar de
acordo com os métodos aqui descritos e as limitagdes das Equacdes 1 a 3, a liga
processada pode ser fabricada em ou incluida em varios artigos de fabricagdo. Os
artigos de fabricagdo podem incluir, entre outros, pegas e componentes para utilizagdo
nas industrias quimica, petroquimica, mineragéo, 6leo, gas, produtos de papel, trans-
formacgao alimentos, farmacéuticos, e ou de servigo de agua. Exemplos n&o limitativos
de artigos especificos de fabricagdo que podem incluir ligas processadas atraves de
meétodos de acordo com a presente invencao incluem: um tubo; uma folha; uma placa;

uma barra; uma haste; um forjamento; um tanque; um componente de tubulagao;
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tubulacdo, condensadores, e trocadores de calor para uso com produtos quimicos,
gas, petrdleo, agua do mar, servigo de agua, e/ou liquidos corrosivos (por exemplo,
compostos alcalinos, solu¢cdes de cloreto acidificadas, solugdes de sulfeto acidifica-
das, e/ou peroxidos); lavadores de filtro, cubas, e rolos de prensa em plantas de bran-
gqueamento de celulose; sistemas de tubulagdo de agua para servigos de usinas nu-
cleares e ambientes de depuragdo de gases de combustdo das centrais elétricas;
componentes para sistemas de processo para plataformas de petroleo e gas; compo-
nentes de pogo de gas, incluindo tubos, valvulas, suportes, bocais de desembarque,
juntas de ferramentas, e embaladores; componentes de motores de turbina; compo-
nentes e bombas de dessalinizacio; colunas de destilagdo e empacotamento de pe-
troleo e resinas; artigos para ambientes marinhos, tais como, por exemplo, caixas de
transformador; valvulas; transmissdes; flanges; reatores; coletores; separadores; tro-
cadores; bombas; compressores; fixadores; conectores flexiveis; fole; forros de cha-
minés; componentes de condutas; e determinados componentes coluna de perfura-
¢ao, tais como, por exemplo, estabilizadores, componentes rotativos direcionaveis de
perfuragao, colares de perfuragéo, estabilizadores de lamina integrais, mandris esta-
bilizadores, tubulagdes de perfuracdo e de medicdo, caixas de medi¢des durante a
perfuragao, caixas de registro durante a perfuragéo, colares de perfuragdo ndao mag-
néticos, broca de tubulagdo ndo magnética, estabilizadores em laminas ndo magnéti-
cos integrais, coleiras flexiveis ndo magnéticos, e tubos de perfuragcéo de servigo de
compressao.

[0102]Em relagcdo aos métodos de acordo com a presente descrig&o, as ligas
austeniticas possuindo as composi¢des descritas na presente descricdo podem ser
fornecidas por qualquer técnica convencional adequada conhecida na técnica para a
producao das ligas. Tais técnicas incluem, por exemplo, praticas de fusao e praticas
de metalurgia em p6. Exemplos nao limitativos de praticas convencionais de fuséo

incluem, entre outros, praticas utilizando técnicas de fus&o de produtos consumiveis
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(por exemplo, refusdo em arco a vacuo (VAR) e ESR, técnicas de fusdo de n&o con-
sumiveis (por exemplo, fusdo em forno de plasma frio e fusdo em forno a frio com
feixe de elétrons), e uma combinag&o de duas ou mais destas técnicas. Como & co-
nhecido na técnica, certas praticas de metalurgia em pé para a preparagdo de uma
liga geralmente envolvem a produgédo de pos de liga pelas seguintes etapa: AOD,
descarburagdo em oxigénio a vacuo (VOD), ou fusdo por indugéo a vacuo (VIM) de
ingredientes para proporcionar um produto fundido tendo a composi¢ao desejada; ato-
mizagao da massa fundida utilizando técnicas convencionais de atomizacao para for-
necer um po de liga; e prensagem e sinterizag&o a totalidade ou uma porgéo do po de
liga. Em uma técnica de atomizagao convencional, uma corrente do fundido é posta
em contato com a lamina de fiagcdo de um atomizador que quebra a corrente em pe-
quenas goticulas. As goticulas podem ser rapidamente solidificadas no vacuo ou at-
mosfera de gas inerte, fornecendo pequenas particulas soélidas da liga.

[0103]Apds trabalho termomecanicamente e resfriamento de uma peca de tra-
balho de acordo com as limitagdes das Equacgdes 1 -3 da presente divulgagao, as ligas
austeniticas aqui descritas podem ter melhor resisténcia a corrosao e/ou propriedades
mecanicas em relacdo as ligas convencionais. Apds trabalho termomecanico uma
peca de trabalho e de resfriamento de acordo com as limitacbes de Equacdes 1 a 3
da presente divulgacdo, modalidades nao limitativas das ligas aqui descritas podem
ter uma resisténcia a tragdo, tensao de escoamento, a percentagem de alongamento,
e/ou dureza superior, comparavel a, ou melhor do que liga DATALLOY 2® (UNS néo
atribuido) e/ou liga AL-6XN® (UNS N08367), que estéo disponiveis a partir de Alle-
gheny Technologies Incorporated, Pittsburgh, Pensilvania EUA. . Além disso, apos
processar termomecanicamente e permitir que a peca de trabalho resfrie de acordo
com as limitagdes de Equagdes 1 a 3 da presente divulgacéo, as ligas aqui descritas
podem ter valores PREN, CP, CPT, CCCT, e/ou SCC comparaveis ou melhores do
que liga DATALLOY 2® e/ou liga AL-6XN®. Além disso, apds processar
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termomecanicamente e permitir que a peca de trabalho resfrie de acordo com as limi-
tacdes de Equacdes 1 a 3 da presente divulgacao, as ligas aqui descritas podem ter
melhor resisténcia a fadiga, a estabilidade microestrutural, tenacidade, resisténcia ao
craqueamento térmico, corrosdo por pite, corrosdo galvanica, SCC, usinabilidade,
e/ou resisténcia a aspereza em relagéo a liga DATALLOY 2® e/ou liga AL-6XN®. Liga
DATALLOY 2® é uma liga de ago inoxidavel Cr-Mn-N com a seguinte composig&o
nominal, em percentagens em peso: 0,03 de carbono; 0,30 de silicio; 15,1 de manga-
nés; 15,3 de cromo; 2,1 de molibdénio; 2,3 de niquel; 0,4 de nitrogénio; equilibrio de
ferro e impurezas. Liga AL-6XN® ¢ uma liga de ago inoxidavel superaustenitico tendo
a seguinte composicao tipica, em percentagens em peso: 0,02 de carbono; 0,40 de
manganés; 0,020 de fésforo; 0,001 de enxofre; 20,5 de cromo; 24,0 de niquel; 6,2 de
molibdénio; 0,22 de nitrogénio; 0,2 de cobre; equilibrio de ferro e impurezas.

[0104]Em certas modalidades nao limitativas, apds resfriamento e trabalho
termomecanico de uma peca de trabalho de acordo com as limitagées de Equacgdes 1
a 3 da presente divulgacao, as ligas aqui descritas podem apresentar, a temperatura
ambiente, a resisténcia a tracao de pelo menos 110 Ksi, tensdo de escoamento de
pelo menos 50 ksi, e/ou percentagem de alongamento de pelo menos 15%. Em varias
outras modalidades nao limitativas, apds a formacgao, forjamento, ou forjamento radial
e resfriamento de acordo com a presente descri¢cdo, as ligas aqui descritas podem
apresentar, no estado recozido e a temperatura ambiente, a resisténcia a tragao na
faixa de 90 Ksi a 150 Ksi, tensdo de escoamento na faixa de 50 ksi a 120 ksi, e/ou
percentagem de alongamento na faixa de 20% a 65%.

[0105]0s exemplos que se seguem destinam-se a descrever adicionalmente
certas modalidades n&o limitativas, sem restringir o escopo da presente divulgagéao.
Os especialistas na técnica atual apreciardo que as variacdes dos exemplos que se
seguem sao possiveis dentro do escopo da invengado, que é definido somente pelas

reivindicagoes.
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EXEMPLO 1

[0106]FIG. 6 mostra um exemplo de um diagrama TTT 80 para uma liga que
tem um tempo critico de resfriamento permissivel relativamente curto como calculado
usando a Equacéo 3 da presente divulgagdo. A composigdo quimica da liga que é o
objeto da FIG. 6 inclui, em percentagens em peso: 26,04 de ferro; 33,94 de niquel;
22,88 de cromo; 6,35 de molibdénio; 4,5 de manganés; 3,35 de cobalto; 1,06 de tungs-
ténio; 1,15 de cobre; 0,01 de nidbio; 0,26 de silicio; 0,04 de vanadio; 0,019 de carbono;
0,386 de nitrogénio; 0,015 de fosforo; e 0,0004 de enxofre. Para esta composi¢ao da
liga, a temperatura solvus sigma calculada 82 calculada de acordo com a Equagéo 1
da presente descrigao € de cerca de 1859°F; a temperatura de resfriamento 84 calcu-
lada de acordo com a Equacao 2 da presente descricdo € de cerca de 1665°F; e o
tempo de resfriamento critico 86 calculado de acordo com a equacéo 3 da presente
descricdo é de cerca de 7,5 minutos. De acordo com a presente revelagio, a fim de
evitar a precipitacdo da fase intermetalica deletéria, a pega de trabalho deve ser pro-
cessada termomecanicamente e deixada resfriar quando a temperatura dentro da
faixa de imediatamente abaixo de 1859°F (ou seja, a temperatura solvus sigma calcu-
lada, calculada pela Equacgao 1) até 1665°F (isto €, a temperatura de resfriamento
calculada de acordo a Equacgéao 2) por ndo mais do que 7,5 minutos (isto €, o tempo
de resfriamento critico calculado de acordo com a equacéo 3).

[0107]A FIG. 7 mostra a microestrutura de centro de uma peca de trabalho
de diametro de 9 polegadas como forjada tendo a composi¢céo de Corrida 48FJ como
revelada na Tabela 1. A pega de trabalho de 9 polegadas foi feita como se segue.
Um lingote de 20 polegadas de diametro de refundido por eletroescoéria (ESR) foi
homogeneizado a 2225°F, reaquecido a 2150°F, trabalhado a quente em um forja-
mento radial a uma peca de aproximadamente 14 polegadas e refrigerado ao ar. A
peca de trabalho de 14 polegadas foi reaquecida a 2200°F e trabalhada a quente em

um forjamento radial para uma peca de trabalho de cerca de 9 polegadas de

Peticiio 870200045623, de 09/04/2020, pég. 42/69



37/44

diametro, seguido de témpera em agua. O tempo de resfriamento real relevante, isto
€, o tempo para forjar e depois resfriar dentro da faixa de temperatura imediatamente
abaixo da temperatura de 1859°F solvus sigma calculada, calculada pela Equacéo
1 até a temperatura de 1665°F de resfriamento calculada pela equacgao 2, foi maior
do que 7,5 minutos de tempo de resfriamento critico calculado pela Equacao 3 per-
mitido para evitar a precipitagédo intermetalica de fase sigma. Como previsto a partir
das Equacgdes 1 a 3, a micrografia da FIG. 7 mostra que a microestrutura da peca
de trabalho forjada como didmetro de 9 polegadas continha precipitados intermeta-
licos deletérios, mais provavelmente sigma, nos contornos de grao.

EXEMPLO 2

[0108]A FIG. 8 mostra um exemplo de um diagrama TTT 90 para uma liga
que tem um tempo de resfriamento mais critico calculado usando a Equacao 3 do
que a liga da FIG. 6. A composi¢cdo quimica da liga da FIG. 8 é composta, em per-
centagens em peso: 39,78 de ferro; 25,43 de niquel; 20,91 de cromo; 4,78 de moli-
bdénio; 4,47 de manganés; 2,06 de cobalto; 0,64 de tungsténio; 1,27 de cobre; 0,01
de niobio; 0,24 de silicio; 0,04 de vanadio; 0,0070 de carbono; 0,37 de nitrogénio;
0,015 de fosforo; e 0,0004 de enxofre. A temperatura solvus sigma calculada 92 para
a liga calculada de acordo com a Equacéo 1 é de cerca de 1634°F; a temperatura
de resfriamento 94 calculada de acordo com a Equacéao 2 € de cerca de 1556°F; e o
tempo de resfriamento critico 96 calculado de acordo com a equacéo 3 é cerca de
28,3 minutos. De acordo com o método da presente revelagcido, a fim de evitar a
precipitacdo da fase intermetalica deletéria dentro da liga, a liga deve ser formada e
resfriado quando na faixa de temperaturas que abrange uma temperatura imediata-
mente abaixo da temperatura solvus sigma calculada (1634°F) até a temperatura de
resfriamento calculada (1556°F) durante um tempo nao superior a um tempo de res-
friamento critico calculado (28,3 minutos).

[0109]A FIG. 9 mostra a microestrutura de raio médio de uma pecga de
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trabalho de 9 polegadas de diametro como forjada da liga. A peca de trabalho foi
feita como se segue. Um lingote de cerca de 20 polegadas de diametro ESR da liga
foi homogeneizado a 2225°F, trabalhado a quente em um forjamento radial para uma
peca de trabalho de cerca de 14 polegadas de diametro e refrigerado ao ar. A pega
resfriada foi reaquecida a 2200°F e trabalhada a quente em um forjamento radial a
uma peca de trabalho de cerca de 10 polegadas de diametro, seguido de témpera
em agua. O tempo de resfriamento real relevante, ou seja, o tempo de forjamento e
de resfriamento, enquanto na faixa de temperaturas que abrange uma temperatura
imediatamente abaixo da temperatura solvus sigma calculada, calculada de acordo
com a Equagéo 1 (1634°F) até a temperatura de resfriamento calculada de acordo
com a Equacgao 2 (1556°F), foi menos do que o tempo de resfriamento critico calcu-
lado de acordo com a Equacgéao 3 (28,3 minutos) permitiu evitar a precipitagao inter-
metalica de fase sigma. Como previsto a partir das equagdes 1 a 3, a micrografia da
FIG. 9 mostra que a microestrutura da pega de trabalho como forjada de 9 polegadas
de didmetro ndo continha precipitados intermetalicos deletérios de fase sigma nos
contornos de gr&o. As areas escurecidas nos contornos de grao sdo atribuidas a
artefatos gravados metalograficos e ndo representam precipitados no limite de gréo.

EXEMPLO 3

[0110]Foram fornecidas amostras da liga austenitica ndo magnética de nu-
mero de Corrida 49FJ (ver Tabela 1). A liga tinha uma temperatura solvus sigma cal-
culada, calculada de acordo com a Equacgao 1 de 1694°F. Temperatura de resfria-
mento da liga calculada de acordo com a Equacgéo 2 é 1600°F. O tempo para o nariz
da curva C do diagrama TTT (isto &, o tempo de resfriamento critico) calculado de
acordo com a equacgéo 3 foi de 15,6 minutos. As amostras de liga foram calcinadas a
1950°F durante 0,5 horas. As amostras recozidas foram colocadas num forno de gra-
diente com a parede traseira do forno a cerca de 1600°F, a parede frontal do forno em

aproximadamente 1000°F, e um gradiente de temperatura no interior do forno
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intermediario entre a parede dianteira e traseira. O gradiente de temperatura no forno
esta refletido no grafico representado na FIG. 10. As amostras foram colocadas em
locais no interior do forno, de modo a ser submetidas em temperaturas de 1080°F,
1200°F, 1300°F, 1400°F, 1500°F, ou 1550°F, e foram aquecidas durante 12 minutos,
50 minutos, 10 horas, ou 20 horas. A microestrutura de cada amostra foi avaliada na
temperatura particular de aquecimento aplicada a amostra.

[0111]A FIG. 11 é um diagrama TTT com os gradientes de temperatura de
aquecimento (linhas horizontais) e os tempos reais de resfriamento (linhas verticais)
que foram utilizados nestas experiéncias. FIG. 12 sobrepde microestruturas das
amostras mantidas durante 12 minutos a diversas temperaturas no diagrama TTT.
FIG. 13 sobrepde microestruturas das amostras mantidas em 1080°F por diversas
vezes no diagrama TTT. Em geral, os resultados confirmam a precisao dos diagramas
TTT em que precipitacao da fase intermetalica aqui tratada ocorreu aproximadamente
nas temperaturas e tempos definidos pelo diagrama TTT.

EXEMPLO 4

[0112]Um lingote de 20 polegadas de didmetro ESR com a quimica da Cor-
rida 48FJ foi fornecido. A liga tinha uma temperatura solvus sigma calculada, calcu-
lado usando a Equacédo 1 de 1851°F. A temperatura de resfriamento calculada de
acordo com a Equacéo 2 foi 1659°F. O tempo para o nariz da curva C do diagrama
TTT (isto é, o tempo de resfriamento critico) calculado de acordo com a equagao 3
foi de 8,0 minutos. O lingote ESR foi homogeneizado a 2225°F, reaquecido a 2225°F
e trabalhado a quente em um forjamento radial para uma peca de trabalho de cerca
de 14 polegadas de didmetro, e, em seguida, refrigerado a ar. A peca de 14 polega-
das de diametro resfriada foi reaquecida a 2225°F e trabalhada a quente em um
forjamento radial para uma peca de trabalho de cerca de 10 polegadas de didmetro,
seguido de témpera em agua. As medi¢cdes de temperatura épticas durante a ope-

racdo de forjamento radial indicaram que a temperatura na superficie foi de
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aproximadamente 1778°F, e conforme a pecga de trabalho foi forjada radial entrava
no tanque de témpera de agua, a temperatura da superficie foi de cerca de 1778°F.
A peca de trabalho forjada radial e témpera em agua foi recozida a 2150°F e, em
seguida, a submetida a témpera em agua.

[0113]A FIG. 14A mostra a microestrutura na superficie da peca de trabalho
forjada radial recozida. FIG. 14B mostra a microestrutura no centro da peca de tra-
balho forjada radial recozida. A etapa de recozimento 2150°F soluciona a fase sigma
que foi formado durante a operagao de forjamento radial. O tempo de resfriamento
critico calculado de 8,0 minutos, no entanto, é insuficiente para prevenir a formacao
de fase sigma no centro do lingote conforme o lingote resfria a partir de uma tempe-
ratura um pouco abaixo da temperatura solvus sigma calculada de 1851°F para tem-
peratura de resfriamento 1659°F calculada durante a operagéo de témpera em agua.
A micrografia da FIG. 14A mostra que a superficie resfriada de maneira suficiente-
mente rapida evita a precipitagdo de fase sigma, mas a micrografia da FIG. 14B
mostra que o resfriamento no centro do lingote ocorreu de forma suficientemente
lenta para permitir a precipitagdo de fase sigma. O centro do lingote resfriado a partir
da temperatura solvus sigma calculada, calculada pela Equagao 1 e a temperatura
de resfriamento calculada pela Equagao 2 em um periodo de tempo maior do que o
tempo de resfriamento critico calculado pela Equacéao 3.

EXEMPLO 5

[0114]Um lingote ESR de 20 polegadas de didametro com a quimica da Cor-
rida 45FJ foi fornecido. A liga tinha uma temperatura solvus sigma calculada, calcu-
lado usando a Equacéo 1 de 1624°F. A temperatura de resfriamento calculada de
acordo com a Equacéo 2 foi 1561°F. O tempo para o nariz da curva C do diagrama
TTT (isto é, o tempo de resfriamento critico) foi de 30,4 minutos. O lingote ESR foi
homogeneizado a 2225°F, reaquecido a 2225°F e trabalhado a quente em uma forja

radial para uma peca de cerca de 14 polegadas de didmetro, e, em seguida,
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refrigerado a ar. A pecga de trabalho foi reaquecida a 2225°F e trabalhado a quente
em um forjamento radial para uma peca de trabalho de cerca de 10 polegadas de
diametro, seguido de témpera em agua. As medicdes de temperatura opticas durante
a operacgéao de forjamento radial indicaram que a temperatura da superficie da peca
de trabalho foi de aproximadamente 1886°F, e conforme a peca de trabalho forjada
radial entrava no tanque de témpera em agua, a temperatura da superficie foi de
cerca de 1790°F.

[0115]A FIG. 15A mostra a microestrutura da superficie da peca de trabalho
forjada radial e temperada em agua. FIG. 15B mostra a microestrutura no centro da
peca de trabalho forjada radial e temperada em agua. As microestruturas mostradas
em ambas FIG. 15A e a FIG. 15B sao desprovidas de precipitagdo sigma. Isto con-
firma que o tempo real para resfriar a partir de uma temperatura imediatamente
abaixo da temperatura solvus sigma calculada de 1624°F até a temperatura de res-
friamento calculada de 1561°F era suficientemente rapida (isto €, foi menos de 30,4
minutos), para evitar precipitagcdo de fase sigma, em ambos a superficie e o centro
da peca de trabalho forjada radial e temperada em agua.

EXEMPLO 6

[0116]Um lingote ESR de 20 polegadas de didametro com a quimica da Cor-
rida 48FJ foi fornecido. A liga de Corrida 48FJ tinha uma temperatura solvus sigma
calculada, calculado usando a Equacéo 1 de 1851°F. A temperatura de resfriamento
calculada de acordo com a Equacéo 2 foi 1659°F. O tempo para o nariz da curva C
do diagrama TTT (isto &, o tempo de resfriamento critico) calculado de acordo com
a equacao 3 foi de 8,0 minutos. Um segundo lingote ESR de 20 polegadas de dia-
metro, tendo a quimica da Corrida 49FJ, foi fornecido. A liga de Corrida 49FJ tinha
uma temperatura solvus sigma calculada, calculada usando a Equacéo 1 de 1694°F.
A temperatura de resfriamento calculada de acordo com a Equacao 2 foi 1600°F. O

tempo para o nariz da curva C do diagrama TTT (isto é, o tempo de resfriamento
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critico) calculado de acordo com a equagao 3 foi de 15,6 minutos.

[0117]Os dois lingotes foram homogeneizados a 2225°F. Os lingotes homo-
geneizados foram reaquecidos a 2225°F e trabalhados a quente em um forjamento
radial para pecgas de trabalho de cerca de 14 polegadas de diametro, seguido de
resfriamento com ar. Ambas pecas de trabalho resfriadas foram reaquecidas a
2225°F e trabalhadas a quente em um forjamento radial para pecas de trabalho de
cerca de 10 polegadas de diametro, seguido de témpera em agua.

[0118]As medicbes Opticas de temperatura durante a operagdo de forja-
mento radial do lingote de Corrida 48FJ indicaram que a temperatura na superficie
era de aproximadamente 1877°F, e ao entrar no tanque de témpera em agua, a
temperatura da superficie era de cerca de 1778°F. FIG. 16A mostra a microestrutura
de centro da liga, que incluiu precipitado de fase sigma no limite do gréo.

[0119]As medi¢des oOpticas temperatura durante a operagédo de forjamento
radial do lingote de Corrida 49FJ indicaram que a temperatura na superficie era de
aproximadamente 1848°F, e ao entrar no tanque de témpera de agua a temperatura
da superficie era de cerca de 1757°F. FIG. 16B mostra a microestrutura do centro
da liga, que é desprovida de precipitados de fase sigma. As regides escuras nos
contornos de gréo na micrografia da FIG. 16B sao atribuidas a artefatos de gravacgéo
metalograficos.

[0120]Estes resultados demonstram que mesmo quando processada sob
condigdes essencialmente idénticas, a peca de trabalho com o tempo de resfria-
mento critico mais curto como calculado pela Equacéo 3 (Corrida 48FJ) desenvolveu
fase sigma no seu centro, enquanto a pega de trabalho com o tempo de resfriamento
critico mais longo (Corrida 49FJ) tal como calculado pela Equag¢do 3 ndo desenvol-
veu precipitado de fase sigma no seu centro.

EXEMPLO 7

[0121]Um lingote ESR de 20 polegadas de diametro com a quimica da
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Corrida 49FJ foi fornecido. A liga de Corrida 49FJ tinha uma temperatura solvus
sigma calculada, calculada usando a Equagéo 1 de 1694°F. A temperatura de res-
friamento calculada de acordo com a Equacéao 2 foi 1600°F. O tempo para o nariz
da curva C do diagrama TTT (isto é, o tempo de resfriamento critico) calculado de
acordo com a equagéo 3 foi de 15,6 minutos. O lingote foi homogeneizado a 2225°F,
reaquecido a 2225°F e trabalhado a quente em um forjamento radial para uma peca
de trabalho de cerca de 14 polegadas de diametro, e, em seguida, refrigerado a ar.
A peca de trabalho resfriada ao ar foi reaquecida a 2150°F e trabalhada a quente
em um forjamento radial para uma pecga de trabalho de cerca de 9 polegadas de
didmetro, seguido de témpera em agua. As medigdes de temperatura opticas durante a
operagéo de forjamento radial indicaram que a temperatura na superficie foi de aproxi-
madamente 1800°F, e conforme a pecga de trabalho forjada radial entrava no tanque de
témpera de agua, a temperatura da superficie era de cerca de 1700°F. A peca de trabalho
forjada e temperada em agua foi entado reaquecida a 1025°F e trabalhada a quente em
um forjamento radial para uma pega de trabalho de cerca de 7,25 polegadas de didametro,
seguido de resfriamento com ar.

[0122]A microestrutura da superficie da pega de trabalho de 7,25 polegadas
de diametro é mostrada na FIG. 17A, e a microestrutura do centro da peca de traba-
Iho de diametro de 7,25 polegadas é mostrada na FIG. 17B. As micrografias mostram
gue nao houve formacgéao de fase sigma em qualquer superficie ou o centro da peca
de trabalho. Neste exemplo, a peca de trabalho com a quimica de Corrida 49FJ foi
processada através da faixa de temperatura relevante, ou seja, a faixa de tempera-
turas limitada por uma temperatura imediatamente abaixo da temperatura solvus
sigma calculada e a temperatura de resfriamento calculada, em menos do que o
tempo de resfriamento critico calculado, evitando assim a precipitacdo de fase
sigma.

[0123]Deve ser entendido que a presente descrigao ilustra aqueles aspectos

Peticiio 870200045623, de 09/04/2020, pég. 49/69



44/44

da invencgao relevantes para um entendimento claro da invencao. Certos aspectos que
seriam evidentes para os especialistas na técnica e que, por conseguinte, n&o facili-
tariam uma melhor compreensao da presente invencao nao foram apresentados de
modo a simplificar a presente descrigdo. Embora apenas um numero limitado de mo-
dalidades da presente invenc¢ao seja necessariamente aqui descrito, um especialista
na técnica, ao considerar a descricdo anterior, reconhece que muitas modificacdes e
variagdes da invengédo podem ser empregues. Todas essas variagdes e modificagoes
da presente invengéo se destinam a ser abrangidas pela descrigao anterior e das rei-

vindicagdes seguintes.

Peticiio 870200045623, de 09/04/2020, pég. 50/69



1/5

REIVINDICACOES

1. Método de processamento de uma peca de trabalho para inibir a precipi-
tacdo de compostos intermetalicos, 0 método compreendendo:

pelo menos um dentre trabalhar termomecanicamente e resfriar uma peca
de trabalho incluindo uma liga austenitica, em que, durante o pelo menos um dentre
o trabalho termomecénico e o resfriamento da peca de trabalho, a liga austenitica
estda em temperaturas em uma faixa de temperatura que inclui a temperatura imedia-
tamente abaixo da temperatura solvus sigma calculada da liga austenitica até uma
temperatura de resfriamento durante um tempo nao superior a um tempo de resfria-
mento critico;

em que a liga austenitica consiste em, em percentagens em peso com base
no peso total da liga, até 0,2 de carbono, até 20 de manganés, 0,1 a 1,0 de silicio,
14,0 a 28,0 de cromo, 15,0 a 38,0 de niquel, 2,0 a 9,0 de molibdénio, 0,1 a 3,0 de
cobre, 0,08 a 0,9 de nitrogénio, 0,1 a 5,0 de tungsténio, 0,5 a 5,0 de cobalto, até 1,0
de titanio, um percentual em peso combinado de nidbio e tantalo ndo superior a 0,3,
até 0,2 de vanadio; até 0,1 de aluminio, até 0,05 de boro; até 0,05 de fosforo; até
0,05 de enxofre; ferro; e impurezas acidentais, o método CARACTERIZADO pelo
fato de que:

a temperatura solvus sigma calculada € uma funcdo da composicéao da liga
austenitica em percentagens em peso e, em graus Fahrenheit, é igual a 1155,8 -
(760,4)+(niquel/ferro) + (1409)+(cromo/ferro) + (2391,6)*(molibdénio/ferro) -
(288,9)+«(manganés/ferro) - (634,8)+(cobalto/ferro) + (107,8)+(tungsténio/ferro);

a temperatura de resfriamento € uma funcao da composicao da liga austeni-
tica em percentagens em peso e, em graus Fahrenheit, é igual a 1290,7 -
(604,2)+(niquel/ferro) + (829,6)+(cromo/ferro) + (1899,6)+(molibdénio/ferro) -
(635,5)+(cobalto/ferro) + (1251,3)+(tungsténio/ferro); e

o tempo de resfriamento critico € uma funcao da composicao da liga austeni-
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tica em percentagens em peso e, em minutos, € igual a em logio 2,948 +
(3,631)+(niquel/ferro) - (4,846)+(cromo/ferro) - (11,157)+«(molibdénio/ferro) +
(3,457)+(cobalto/ferro) - (6,74)+(tungsténio/ferro).

2. Método, de acordo com a reivindicacdo 1, CARACTERIZADO pelo fato
de que trabalhar termomecanicamente a peca de trabalho compreende forjar a pe-
ca de trabalho.

3. Método, de acordo com a reivindicacdo 2, CARACTERIZADO pelo fato
de que forjar a peca de trabalho compreende pelo menos um dentre forjamento por
rolos, forjamento entre estampas, rotacdo equilibrada sem desbaste, forjamento
com martelo-pildao, forjamento com estampa fechada, forjamento por prensagem,
forjamento a quente automatica, forjamento radial, e forjamento por compressao
axial.

4. Método, de acordo com a reivindicacdo 1, CARACTERIZADO pelo fato de
que o tempo de resfriamento critico esta em uma faixa de 10 minutos a 30 minutos.

5. Método, de acordo com a reivindicacdo 1, CARACTERIZADO pelo fato
de que o tempo de resfriamento critico € superior a 30 minutos.

6. Método, de acordo com a reivindicacdo 1, CARACTERIZADO pelo fato de
que compreende ainda, depois de pelo menos um dentre trabalhar termomecanica-
mente e resfriar a peca:

aquecer a peca de trabalho a uma temperatura de recozimento que é pelo
menos tdo grande como a temperatura solvus sigma calculada, e manter a peca de
trabalho na temperatura de recozimento por um periodo de tempo suficiente para
recozer a pecga de trabalho;

em que conforme a peca de trabalho resfria a partir da temperatura de reco-
zimento, a liga austenitica esta nas temperaturas em uma faixa de temperatura que
inclui a temperatura imediatamente inferior a temperatura solvus sigma calculada até

a temperatura de resfriamento durante um tempo néo superior a um tempo de resftri-
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amento critico.

7. Método, de acordo com a reivindicacdao 1, CARACTERIZADO pelo fato de
que a liga austenitica compreende um percentual em peso combinado de cério e
lantanio nao superior a 0,1.

8. Método, de acordo com a reivindicacdo 1, CARACTERIZADO pelo fato de
qgue a liga austenitica compreende até 0,5 por cento em peso de ruténio.

9. Método, de acordo com a reivindicacdo 1, CARACTERIZADO pelo fato de
que a liga austenitica compreende até 0,6 por cento em peso de zircdnio.

10. Método, de acordo com a reivindicagdo 1, CARACTERIZADO pelo fato
de que a liga austenitica compreende até 60 por cento em peso de ferro.

11. Método, de acordo com a reivindicagcdo 1, CARACTERIZADO pelo fato
de que a liga austenitica € ndo magnética.

12. Método, de acordo com a reivindicagdo 1, CARACTERIZADO pelo fato
de que a liga austenitica tem um valor de permeabilidade magnética de menos do
que 1,01 H/m.

13. Método, de acordo com a reivindicacdo 1, CARACTERIZADO pelo fato
de que a liga austenitica consiste em, em percentagens em peso com base no peso
total da liga: até 0,05 de carbono; 1,0 a 9,0 de manganés; 0,1 a 1,0 de silicio; 18,0 a
26,0 de cromo; 19,0 a 37,0 de niquel; 3,0 a 7,0 de molibdénio; 0,4 a 2,5 de cobre;
0,1 a 0,55 de nitrogénio; 0,2 a 3,0 de tungsténio; 0,8 a 3,5 de cobalto; até 0,6 de tita-
nio; um percentual em peso combinado de nidbio e tantalo ndo superior a 0,3; até
0,2 de vanadio; até 0,1 de aluminio; até 0,05 de boro; até 0,05 de fésforo; até 0,05
de enxofre; ferro; e impurezas acidentais.

14. Método, de acordo com a reivindicacdo 13, CARACTERIZADO pelo fato
de que a liga austenitica compreende 2,0 a 8,0 por cento em peso de manganés.

15. Método, de acordo com a reivindicacdo 13, CARACTERIZADO pelo fato

de que a liga austenitica compreende 19,0 a 25,0 por cento em peso de cromo.
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16. Método, de acordo com a reivindicacdo 13, CARACTERIZADO pelo fato
de que a liga austenitica compreende 20,0 a 35,0 por cento em peso de niquel.

17. Método, de acordo com a reivindicacdo 13, CARACTERIZADO pelo fato
de que a liga austenitica compreende 3,0 a 6,5 por cento em peso de molibdénio.

18. Método, de acordo com a reivindicacdo 13, CARACTERIZADO pelo fato
de que a liga austenitica compreende 20 a 50 por cento em peso de ferro.

19. Método, de acordo com a reivindicacdo 1, CARACTERIZADO pelo fato
de que a liga austenitica consiste em, em percentagens em peso com base no peso
total da liga: até 0,05 de carbono; 2,0 a 8,0 de manganés; 0,1 a 0,5 de silicio; 19,0 a
25,0 de cromo; 20,0 a 35,0 de niquel; 3,0 a 6,5 de molibdénio; 0,5 a 2,0 de cobre;
0,2 a 0,5 de nitrogénio; 0,3 a 2,5 de tungsténio; 1,0 a 3,5 de cobalto; até 0,6 de tita-
nio; um percentual em peso combinado de nidbio e tantalo ndo superior a 0,3; até
0,2 vanéadio; até 0,1 de aluminio; até 0,05 de boro; até 0,05 de fésforo; até 0,05 de
enxofre; ferro; elementos tracos; e impurezas acidentais.

20. Método, de acordo com a reivindicacao 19, CARACTERIZADO pelo fato
de que a liga austenitica compreende 2,0 a 6,0 por cento em peso de manganés.

21. Método, de acordo com a reivindicacao 19, CARACTERIZADO pelo fato
de que a liga austenitica compreende 20,0 a 22,0 por cento em peso de cromo.

22. Método, de acordo com a reivindicacao 19, CARACTERIZADO pelo fato
de que a liga austenitica compreende 6,0 a 6,5 por cento em peso de molibdénio.

23. Método, de acordo com a reivindicagao 1, CARACTERIZADO pelo fato
de que trabalhar termomecanicamente a peca de trabalho compreende forjar a peca
de trabalho; e

recozer, opcionalmente, a peca de trabalho resfriada.

24. Método, de acordo com a reivindicacdao 23, CARACTERIZADO pelo fa-
to de que o forjamento da peca de trabalho ocorre inteiramente em temperaturas

superiores a temperatura solvus sigma calculada.
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25. Método, de acordo com a reivindicagdo 23, CARACTERIZADO pelo fa-
to de que o forjamento da peca de trabalho ocorre através da temperatura solvus
sigma calculada.

26. Método, de acordo com a reivindicagdo 23, CARACTERIZADO pelo fa-
to de que o forjamento da peca de trabalho compreende pelo menos um dentre
forjamento por rolos, forlamento entre estampas, rotacdo equilibrada sem desbas-
te, forlamento com martelo-pilao, forjamento com estampa fechada, forjamento por
prensagem, forjamento a quente automatica, forjamento radial, e forjamento por

compressao axial.
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FIG. 9
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Distancia da parede lateral (pols)

FIG. 10
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