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RESUMO
Com o objetivo de avaliar novas técnicas de processamento foi fabricado um novo aço modificado com nióbio para confecção de barras por meio do forjamento. O estudo sobre o efeito dos elementos de liga e da característica do forjamento é importante no desenvolvimento tecnológico e confecção de componentes para indústria petroquímica. Inicialmente foi feita a fusão do aço com composição química similar à de um aço API-X70 laminado. Após o vazamento do metal líquido em lingoteiras, o material foi forjado na forma de barras e recozido. A caracterização deste material foi realizada por meio de análises microestruturais e medidas de dureza, antes e após tratamentos térmicos de têmpera e revenimento. Estes resultados foram utilizados para tratar os corpos de prova submetidos aos ensaios de tração.
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INTRODUÇÃO
A crescente demanda de aços para construção de dutos de grande vazão para atender o setor petrolífero brasileiro é responsável por novas tecnologias de processamento. No Brasil, a descoberta de poços offshore e a capacidade de explorar águas cada vez mais profundas possibilitaram a auto-suficiência em petróleo em abril de 2007. Para garantir a auto-suficiência até 2015, os investimentos previstos pela Petrobrás para os próximos anos são  de aproximadamente US$ 97,4 bilhões (1). A produção diária de petróleo no Brasil aumentará nos próximos anos com as novas descobertas do pré-sal, dos atuais 2 milhões para cerca de 3,5 milhões de barris até 2020 (2). Nestes casos são necessários aços com elevada resistência mecânica e tenacidade, para suportar as elevadas pressões geradas pela coluna da água oceânica e a vazão de óleo e gás na tubulação. Outros fatores importantes são a soldabilidade para confecção dos dutos e a resistência à corrosão devido à agressividade da atmosfera salina. 
Atualmente são utilizados tubos com diâmetros de 500 a 800 mm, onde a menor espessura da parede é desejada, para redução do peso, diminuição da quantidade de solda em cada junta e redução de custo (3). Aços ARBL (alta resistência e baixa liga) têm sido utilizados com sucesso em aplicações que exigem um custo relativamente baixo, boa resistência mecânica e tenacidade. Estes aços também são empregados em outros campos industriais, como na produção de vasos de pressão, estruturas navais, vagões, tanques, construção civil, componentes automotivos e outros. Na fabricação de tubos para transporte de petróleo os aços devem atender a norma API 5L-Instituto Americano de Petróleo (4). A adição de nióbio, titânio e vanádio é realizada para melhorar a qualidade dos aços, pois são responsáveis pela precipitação de carbonetos, que geram um apreciável efeito de endurecimento na liga sem prejuízo da soldabilidade. Em especial o nióbio, em que o Brasil possui mais de 70% das reservas mundiais, promove o endurecimento por solução sólida e o refino de grão que favorecem o aumento da resistência mecânica (5). Na fabricação dos aços para confecção de dutos é utilizado o processo de laminação com controle termo-mecânico, seguido de resfriamento acelerado para obter microestrutura homogênea e grãos refinados. No caso de componentes e acessórios com maior complexidade geométrica e especificações similares as das normas API, a laminação não é a técnica mais adequada e o processo de forjamento pode ser uma alternativa interessante. Este processo, muito utilizado na indústria automotiva, permite uma ampla faixa de dimensões e formas complexas com controle da microestrutura e propriedades mecânicas após tratamentos térmicos adequados (6).
MATERIAIS E MÉTODOS
Foram retiradas amostras da barra na condição de recebimento (recozida) para avaliação da microestrutura nas seções longitudinal, transversal e normal. Oito amostras foram retiradas para tratamento térmico de têmpera em um forno tipo mufla. A austenitização foi realizada a 1040 °C seguida de resfriamento em água composterior revenimento no intervalo de 150 a 660°C. A análise microestrutural foi realizada por meio de Microscopia Ótica (MO) e Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV) após lixamento, polimento e ataque com Nital 2%. A dureza, Rockwell escala B, foi determinada em um durômetro modelo HP 250, com pré-carga de 10 kgf. O ensaio de tração foi feito em uma máquina universal EMIC DL 10000, com célula de carga de 10 kN e taxa de deformação de 1 mm/minuto, conforme a ASTM E8M-00b.
RESULTADOS E DISCUSSÃO
A composição química, Tabela 1, é similar à de um aço baixo carbono, porém, com adição de elementos microligantes, apresentando microestrutura refinada de ferrita e perlita com dureza de 52 HRB em todas as secções, após recozimento. O nióbio, vanádio e titânio são fortes formadores de carbonetos que refinam o grão e aumentamas propriedades mecânicas do aço.
Tabela 1: Composição química do aço microligado.
	Elemento
	C
	Si
	Mn
	P
	S
	Cr
	Mo
	Ni
	Nb
	Ti
	V
	Cu

	%
	0,09
	0,09
	0,42
	0,01
	0,01
	0,24
	0,18
	0,37
	0,01
	0,08
	0,01
	0,03


Observa-se que após o recozimento das barras a microestrutura (Fig. 1) apresenta alinhamento dos grãos perlíticos pelos esforços mecânicos do forjamento.

[image: image1.emf]
Figura 1. Microestrutura da seção longitudinal (a), normal (b) e transversal (c) na condição recozida. Nital 2% - MO. Escala 100 μm.
Após têmpera e revenimento, observa-se um refinamento do grão e a presença de ferrita acicular e bainita (Fig. 2). Com menor aumento é possível observar a presença de alotriomorfos de ferrita, cuja nucleação e crescimento se dão ao longo do contorno de grão austenítico anterior.
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Figura 2 – Microestrutura após têmpera - 2000 x. Nital 2% - MEV.

A seta preta (Fig. 2) indica a estrutura bainítica. Os constituintes aciculares atuam no endurecimento por discordâncias e por segunda fase (7).
Após revenimento não houve mudança significativa na microestrutura do aço. O comportamento da bainita durante o revenido é diferente da martensita. Com a precipitação de carboneto no revenido, a resistência da martensita cai drasticamente, pois o carbono tem um grande efeito no endurecimento por solução sólida. O carbono na bainita apresenta-se na forma de carbonetos grosseiros (cementita), que não apresentam significativa redução da dureza durante o revenimento (8).

[image: image3.emf]
Figura 3: Microestrutura do aço temperado e revenido a 250°C. Nital 2% - MO (a). Microestrutura equivalente de um aço baixo carbono com limite de ruptura de 490 MPa (b)(9).

A curva de revenimento (Fig. 4) mostra a tendência de redução da dureza do aço em função da temperatura de revenimento. Na faixa de 470° C até 660°C há um leve ganho de dureza. Nesta faixa de temperatura pode ocorre a formação de carbonetos de nióbio e de titânio responsáveis por este comportamento.
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Figura 4: Dureza em função da temperatura de revenimento do aço microligado.

Com base nas análises de dureza, o tratamento térmico reproduzido nos corpos de prova para ensaio de tração foi a têmpera a 1040°C seguida de revenimento a 250 °C.
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Figura 5: Gráfico Tensão x Deformação do aço após têmpera e revenido a 250°C.
Conforme a Fig. 5 o aço apresentou limite de resistência à tração de 586 MPa e tensão de escoamento a 0,2% de deformação de 515 MPa. A norma API 5L especifica para a classe API X70 limite de resistência à tração de 570 Mpa e tensão de escoamento de 485 MPa.
CONCLUSÃO
A análise microestrutural do aço na condição de recebimento mostrou que o tratamento térmico de recozimento não foi suficiente para completa homogeneização da microestrutura (presença de alinhamento de fases).
 A textura acicular após têmpera promoveu aumento da dureza, que se manteve nas diferentes temperaturas de revenimento.
Os resultados do ensaio de tração, similares aos encontrados na literatura para os aços API X70 mostram que a técnica do forjamento, associada aos tratamentos térmicos adequados, pode ser uma alternativa na produção de componentes para indústria petroquímica.
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TEMPERING CURVE AND MECHANICAL STRENGTH OF A FORGED STEEL WITH SIMILAR CHEMICAL COMPOSITION TO THE API X70
ABSTRACT

With the objective to evaluate new processing techniques, was fabricated a new steel modified with niobium for making bars through forging. The study of alloying elements and forging characteristic is important to development and manufacturing of components for the petrochemical industry. Steel bars were made with a chemical composition similar to a rolled steel API-X70. After pouring the liquid metal into the ingot, the material was forged in bars and annealed. The characterization of this material was performed by microstructural analysis and hardness measurements, before and after heat treatments of quenching and tempering. These results were used to heat treatment of the specimens subjected to tensile tests.
Key-words: Microalloyed Steel, Forging, Niobium.
