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Resumo

Os acos ligados ao niquel especificados pela norma ASTM A 522 sédo utilizados na
fabricacdo de vélvulas, flanges e conexdes de tubos, na inddstria automotiva, na
construcdo civil e na area naval. Na industria de petréleo e gas, o material requer
desempenho adequado para resistir as altas pressdes, ao ambiente corrosivo e a
abrasdo. Considerando os efeitos do desgaste nas valvulas e flanges, este trabalho
tem como objetivo avaliar o efeito da temperatura de revenimento na microestrutura
e dureza do aco. Amostras submetidas a témpera a 860°C e ao revenimento na
faixa de 380 a 630°C proporcionaram resultados que mostram uma microestrutura
predominante de bainita ap6s témpera e reducdo da dureza com o aumento da
temperatura de revenimento devido ao alivio de tenséao.

Palavras-chave:Acos ligados ao niquel; Industria de petréleo e gas; Aco ASTM A
522.

EFFECT OF TEMPERING TEMPERATURES ON ASTM A 522 STEEL USED IN
THE OIL AND GAS INDUSTRY

Abstract

The nickel steels specified by ASTM A 522 are used in the manufacture of valves,
flanges and connections for tube in the automotive industry, construction and
shipbuilding. In the oil and gas industry, the material requires adequate performance
to withstand high pressures, corrosive environment and abrasion. Considering the
effects of wear of the valves and flanges, this research aims to evaluate the effect of
the tempering temperatures on the microstructure and hardness of the steel. The
pieceworks were subjected to quenching (860°C) and to tempering (380-630°C). The
results are about the predominance of bainite microstructure after quenching, and the
decrease of the microhardness in accordance with the increase of the tempering
temperature due to the internal stress relief.
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1 INTRODUCAO

Nos ultimos anos houve um crescimento da demanda mundial por tubos utilizados
na construcdo de dutos de grande vazéo, para industria de petréleo e gas natural.
No Brasil, informagBes da Agéncia Nacional de Petrdleo revelam que na década
passada a producdo de petroleo aumentou 75% e no mesmo periodo o consumo de
gads aumentou 120%. H& previsdo para volumes de 4,0 milhdes de barris de
petréleo/dia em 2020 [1].

O crescimento no consumo de petroleo e gas natural tem estimulado o
desenvolvimento de novos acos para aumentar a vida util das linhas de valvulas,
juntas, conexdes e flanges a serem instaladas em tubos. O ambiente na industria
petroquimica exige acos que precisam ter caracteristicas especificas para resistir a
alta pressao, a temperatura na descompresséo do gas de aproximadamente -70 °C
e aos gases corrosivos como CO2 e H2S [2, 3].

Uma das alternativas para fabricacdo de valvulas, flanges e acessorios para a area
petrolifera € o aco ASTM A 522 que contém em torno de 10% de niquel como
principal elemento na composi¢do quimica. Este aco € caracterizado por apresentar
boa resisténcia mecéanica associada a soldabilidade, tenacidade a fratura,
ductilidade, resisténcia a corrosdo e capacidade de operar em profundidade de
aproximadamente 2000 metros com presséo estatica por volta de 600 kgf/icm? [4, 5].

Estas condi¢cbes obrigaram a melhoria dos projetos de fabricacdo dos acos e um
estudo sistematico das composi¢des quimicas adequadas as qualidades exigidas.
Na fabricacdo dos componentes e acessoérios com maior complexidade geométrica
0s quais sdo utilizados em dutos para transporte de petréleo e gas, o processo de
forlamento é o mais adequado. A técnica de forjamento produz pecas com
excelentes propriedades mecénicas e um menor custo de fabricagcdo. A perda de
material € minima, pois o produto forjado possui as dimensdes proximas ao produto
final. Em geral, os componentes forjados s&o submetidos posteriormente aos
tratamentos térmicos, para apresentarem a resisténcia e tenacidade necessarias [6].
Dessa forma, € necesséria a témpera e o revenimento para atender as solicitacdes
mecanicas especificadas na norma ASTM A 522 e no caso onde a resisténcia ao

desgaste é um fator consideravel no projeto, o conhecimento da dureza é
importante.

2 MATERIAIS E METODOS
2.1 Corte e preparacdo das amostras

Amostras do aco ASTM A 522 de uma barra forjada submetida ao tratamento
térmico de recozimento foram cortadas com 15 mm de lado no disco abrasivo no
Laboratorio de Metalografia do Ifes. A composi¢cado quimica do material apresentada
na Tabela 1 esta de acordo com as especificacdes da norma.

Tabela 1. Composi¢ao quimica do ago ao niquel forjado
C Mn P S Si Ni Cr Mo

0,07 0,44 0,004 0,002 0,17 9,2 0,17 0,05
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2.2 Tratamentos térmicos de témpera e revenimento

As amostras foram submetidas ao tratamento térmico de témpera a 860 °C durante
40 minutos em um forno tipo mufla e resfriadas em agua. Posteriormente, foram
revenidas nas temperaturas de 380, 440, 480, 590 e 630 °C durante 40 minutos.

2.3 Preparacao metalogréafica convencional das amostras tratadas

As amostras foram preparadas conforme os métodos tradicionais de metalografia
usando lixas de 80, 180, 220, 320, 400, 600, 1000 e 1200 e polimento em disco de
feltro com pasta de alumina 0,30 um. Em seguida, foram imersas em uma solucéo
de Nital 2% para observagdo da microestrutura em um microscopio 6tico confocal
(MOC).

2.4 Medidas de dureza

As medidas de dureza foram realizadas em um microdurémetro Vickers modelo HVS
1000 A com carga de 1,96 N.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 1 (a) mostra a microestrutura do aco temperado apés ataque com Nital. Ha
um predominio de bainita na forma de tiras paralelas por particulas descontinuas de
cementita. Em raz&o do baixo teor de carbono, a ferrita apresenta ripas finas. A
solubilidade do carbono na ferrita bainitica, cinza escura, € muito menor do que na
austenita. Assim o carbono é rejeitado para a austenita em torno das ripas de ferrita
bainitica [7]. A Figura 1 (a) é similar a microestrutura da Figura 1 (b) de um aco ao
niquel temperado a 800 °C [8]. A letra B indica bainita, as letras AF indicam ferrita
acicular e GBF ferrita de contorno de gréao.
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Figura 1. (a) Aco temperado com predominio de bainita em tiras paralelas. Ataque com Nital 2% e
MOC. (b) Aco ASTM A 522 temperado com ferrita acicular e ferrita de contorno de gréo.

As Figuras 2 (a) e (b) apresentam as microestruturas do aco revenido a 380 e a 440
°C, respectivamente. Apds o revenimento a quantidade de bainita diminui.
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Figura 2. Microestrutura apos revenimento a 380 °C e 440 °C.do aco ASTM A 522 TP |. Ataque com
Nital 2% e MOC.

As Figuras 3 (a) e (b) mostram microestruturas ap6s o0 revenimento,
respectivamente, a 480 e a 590 °C. Neste caso ha uma maior quantidade de
carbonetos precipitados na matriz, representados por C, detectados apds analise no
microscopio eletrénico de varredura (MEV), como na Figura 6.

@) ' (b)

Figura 3. Microestruturas apds revenimento a 480 (a) e (b) 590 °C. Atague com Nital 2% e MOC.

A microestrutura apresentada na Figura 4 € do aco revenido a 630 °C que mostra
maior numero de carbonetos precipitados devido ao aumento da difusdo de carbono
que favorece a precipitacdo. Os carbonetos estdo destacados pelas setas, nos
contornos de gaos e entre as ripas ferriticas.
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Figura 4. Microestruturas apés revenimento a 630 °C. Ataque com Nital 2% e MEV.
O grafico da Figura 5 apresenta as medidas de durezas em funcdo da temperatura
de revenimento com as barras dos desvios padrdes. Observa-se uma reducéo da
dureza com o aumento da temperatura de revenimento. O revenimento favorece a

diminuicdo da dureza porque o carbono saturado da martensita precipita como
carboneto e promove o alivio das tensdes internas [9].
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Figura 5. Efeito da temperatura de revenimento na dureza do aco ASTM A 522.
Média de cinco medidas de dureza em cada condigéo.

4 CONCLUSAO

e O aco ASTM A 522 apresenta uma microestrutura de bainita com precipitacao
de carbonetos apés témpera e revenimento;

e A dureza diminui linearmente até a temperatura de revenimento de 480 °C e
apos este valor tende a estabilizar.

* Contribuicéo técnica ao 71° Congresso Anual da ABM — Internacional e ao 16° ENEMET - Encontro
Nacional de Estudantes de Engenharia MetalUrgica, de Materiais e de Minas, parte integrante da

ABM Week, realizada de 26 a 30 de setembro de 2016, Rio de Janeiro, RJ, Brasil. 1589



16° ENEMET

ISSN 1516-392X

Agradecimentos

Os autores agradecem ao CNPq (Processo 468244/2014-0) pelo auxilio financeiro,
ao Ifes pela bolsa de Iniciacdo Cientifica e ao Grupo Metal pela amostra do aco.

REFERENCIAS

1  Agéncia Nacional de Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP). A ANP. 2011
[acesso em 22 de maio de 2015]. Disponivel em: http://www.anp.gov.br/?id=592

2  American Society for Testing and Materials (ASTM) A 522/A 522M. Standard
Specification for Forged or Rolled 8 and 9% Nickel alloy steel flanges, fittings, valves,
and parts for low-temperature service. 2001; 1-4.

3 American Society for Metals handbook. (9): ASM; 1987.

4  Barbosa C. O Papel das LRCs. Ligas Resistentes a Corrosdo contendo Niquel no Pré-
Sal. 2012. [acesso em 07 de dezembro de 2015]. 13-14. Disponivel em:
http://www.icz.org.br/portaldoniquel/arquivos/celso_barbosa-villares-metals.pdf.

5  American Society for Metals Handbook. Se¢&o Publication Information and Contributors
(PDF). 2005:1: 653-690.

6  Colpaert, H. Metalografia dos Produtos Siderurgicos Comuns. 4 ed. Sao Paulo.
Bluncher; 2008.

7 The Welding Institute. What are the microstructural constituents Austenite, Martensite,
Bainite, Pewrlite and Ferrite?2010. [acesso em 14 de dezembro de 2015]. Disponivel
em: http://www.twi-global.com/technical-knowledge/fags/material-faqs/fag-what-are-the-
microstructural-constituents-austenite-martensite-bainite-pearlite-and-ferrite/>

8 InTec. Ultrahigh Strength Steel: Development of Mechanical Properties Through
Controlled Cooling (PDF). Alemanha, 2011.

9 Silva, ALC; Mei, PR. Agos e Ligas Especiais. 2 ed. S&o Paulo: Edgard Blucher; 2006;
2:51-56.

* Contribuicéo técnica ao 71° Congresso Anual da ABM — Internacional e ao 16° ENEMET - Encontro
Nacional de Estudantes de Engenharia MetalUrgica, de Materiais e de Minas, parte integrante da

ABM Week, realizada de 26 a 30 de setembro de 2016, Rio de Janeiro, RJ, Brasil. 1590






