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RESUMO

BARBOSA, U. J. Efeitos dos tratamentos térmicos de normalizacéo, resfriamento
rapido e alivio de tensdes no aco ASTM A-516 grau 70, utilizado na fabricacéo de
vasos de pressao. 2007. 108f. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia Mecénica) —
Faculdade de Engenharia do Campus de Guaratinguetd, Universidade Estadual

Paulista, Guaratingueta, 2007.

No Brasil, as chapas para aplicacdo em vasos de pressdo sdo produzidas com
tratamento térmico de normalizacdo. Devido as exigéncias de garantias de
propriedades mecanicas apds tratamento pos-soldagem, ha necessidade de se adicionar
elementos de liga, que podem segregar-se no centro da chapa. Uma alternativa é
produzir chapas de aco pelo processo de resfriamento acelerado (processo
termomecéanico), mas que requer elevado investimento em equipamentos para as
usinas nacionais. O resfriamento rapido logo ap6s a normalizacdo, seguido de
revenimento, vem como alternativa para produzir chapas com propriedades mecanicas
tdo boas quanto as produzidas pelo processo termomecanico, sem a necessidade de
adicdo de elementos de liga e de investimentos em equipamentos. Neste trabalho
foram avaliadas as influéncias do resfriamento rapido nas propriedades mecanicas do
aco, onde se verificou reducao do tamanho de gréo ferritico, com possivel formacéo de
bainita. Obteve-se melhora no limite resisténcia a tracdo, limite de escoamento e na
tenacidade do aco. Houve, porém, reducdo no alongamento e aumento da dureza do
aco. Foi avaliada também neste trabalho a influéncia do tratamento térmico pos-
soldagem, onde se verificaram uma possivel esferoidizacdo da cementita e
precipitacdo de cementita nos contornos de gréo, reduzindo o limite de resisténcia a
tracdo, escoamento e a tenacidade do aco, além da reducdo da dureza do aco.
Verificou-se também aumento da tenacidade do aco, possivelmente pelo alivio das
tensGes residuais internas, ainda existentes apos o revenimento. N&o foi evidenciada a

influéncia deste tratamento no tamanho de gréo ferritico do aco.

PALAVRAS-CHAVE: ASTM A-516 grau 70, normalizacdo, resfriamento rapido.



ABSTRACT

BARBOSA, U. J. Effects of heat treatments of normalizing, rapid cooling and
stress relief on ASTM A-516 grade 70 steel, used for pressure vessel
manufacturing. 2007. 108f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Mecanica) —
Faculdade de Engenharia do Campus de Guaratinguetd, Universidade Estadual

Paulista, Guaratingueta, 2007.

In Brazil, plates for application in pressure vessels are produced by normalization heat
treatment. Due to exigencies of guarantees of mechanical properties after postweld
heat treatment, it is necessary to add alloy elements that can segregate themselves in
the center of the plate. One alternative is to produce steel plates by accelerated cooling
process (thermomechanical process), but it requires high investment in equipment for
our national mills. Rapid cooling after the normalization, followed by tempering, turns
up as alternative to produce plates with so good mechanical properties as those them
produced by thermomechanical process, without the necessity of adding alloy
elements and without investments in equipment. In this work were evaluated
influences of rapid cooling heat treatment in the mechanical properties of the steel,
where it was evidenced a reduction of the ferrite grain size with possible bainite
formation. It was evidenced improvement in ultimate tensile strength, yield strength
and tenacity of the steel. However, it was also evidenced reduction in the elongation
and an increase of the hardness of the steel. It was also evaluated in this work the
influence of post weld heat treatment, where if it was evidenced the possible
occurrence of spheroidization of the cementite and precipitation of cementite in the
grain boundary, reducing the ultimate tensile strength, the yield strength and the
tenacity of the steel, beyond the reduction of the hardness. It was also evidenced an
increase of the tenacity of the steel, probably because the residual internal stress relief,
still existing into the steel plate after the tempering heat treatment. It was not

evidenced the influence of this treatment in the ferrite grain size of steel.

KEYWORDS: ASTM A-516 grade 70, normalizing, rapid cooling.
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1 INTRODUCAO

1.1 MOTIVACAO PESSOAL E TECNOLOGICA

As exigéncias de mercado tém proporcionado um interesse continuo na pesquisa
e desenvolvimento de acos, com conseqlente progresso consideravel nos
processamentos térmicos e termomecanicos. Neste contexto, as chapas de aco
carbono-manganés, resfriadas rapidamente a partir da temperatura de austenitizacao,
seguida de revenimento, representam uma alternativa importante para fabricagéo de
vasos de pressao.

No Brasil, as chapas para aplicagdo em vasos de pressdo sdo produzidas com
tratamento térmico de normalizacdo. Contudo, este tratamento é ineficiente para
garantir certas propriedades mecénicas do material apds um longo ciclo de tratamento
térmico de alivio de tensbes pds-soldagem.

Em alguns casos, ainda é possivel assegurar as propriedades mecanicas,
principalmente o limite de resisténcia do material, adicionando elementos de liga tais
como: cromo, molibdénio, nidbio e vanadio. Até certo ponto estes elementos sdo
benéficos, pois asseguram melhores propriedades mecéanicas ao aco, contudo, durante
0 processo de lingotamento continuo das placas, ocorre a segregagdo destes elementos
na regido central do material que, em niveis elevados, sdo bastante prejudiciais durante
a soldagem.

O tratamento térmico de alivio de tensbes pos-soldagem, ou tratamento pés-
soldagem (TTPS), consiste no aquecimento lento da peca até uma temperatura
comumente na faixa de 600 a 650 °C, permanéncia nesta temperatura por um
determinado tempo, seguido de resfriamento lento e controlado.

Segundo Silva e Mei (1998), este tratamento é aplicado quando se deseja reduzir
as tensdes residuais em estruturas apos soldagem. O aumento da temperatura neste
tratamento é suficiente para reduzir o limite de escoamento do material ou permitir sua
deformacéo por fluéncia, de modo que as tensdes residuais séo aliviadas por meio de
deformacdo plastica, e reduzidas a valores proximos ao limite de escoamento do

material na temperatura do tratamento térmico.
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Torres (2002) cita que os tratamentos térmicos pos-soldagem, devido aos efeitos
de temperatura e tempo, influenciam as propriedades mecéanicas dos materiais tratados.
E comum a queda do limite de escoamento e resisténcia com o TTPS. Esta queda &,
contudo, também normalmente acompanhada por um aumento na temperatura de
transicdo do ensaio de impacto Charpy V-Notch (CVN).

Para garantir que as propriedades mecanicas apds o TTPS ainda sejam aceitaveis
por norma, usinas estrangeiras, principalmente as japonesas e européias, utilizam o
processo de resfriamento acelerado durante a laminacao das placas.

Ainda segundo Torres (2002), a ASTM (American Society for Testing and
Materials), em 1985, incluiu em sua norma A-841 o resfriamento acelerado como um
processo padronizado para fabricacdo de chapas grossas destinadas a vasos de presséo.
Seu aval promoveu a rapida disseminacdo comercial desse novo processo. Novo
estimulo ocorreu quando o ASME (American Society of Mechanical Engineers), em
1993, aceitou 0 uso desse material em seu codigo para vasos de pressdo. 1sso permitiu
a consolidacdo desse processo para chapas com espessuras grossas.

Certos vasos de pressdo requerem garantia das propriedades mecanicas do
material ap6s um longo ciclo de tratamento térmico de alivio de tensdes, inclusive
garantia da resisténcia e sensibilidade ao entalhe em baixas temperaturas.

Gorni e Silveira (2006) citam que a substituicdo da normalizacdo pelo
resfriamento acelerado reduz o tamanho de grdo da microestrutura de 8/9 para 10/11
unidades ASTM, com a microestrutura passando de ferrita e perlita para ferrita, perlita
e bainita. A reducdo de elementos de liga também reduz a segregacdo central nas
placas.

Ainda segundo Gorni e Silveira (2006), o uso de agua hoje nos processos de
resfriamento durante a fabricacdo dos acos € uma tecnologia consagrada, como
demonstra a disseminacao das linhas de resfriamento acelerado pelo mundo todo. Esse
processo permite a obtencdo, sob medida, das microestruturas mais adequadas em
funcdo das caracteristicas mecanicas requeridas, além de proporcionar reducdo
adicional nos teores de elementos de liga e, eventualmente, tornar menos rigido o
processo de laminagdo controlada, contribuindo para aumentar a produtividade da

linha de chapas grossas.
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O resfriamento acelerado de chapas grossas, imediatamente apds sua laminacao,
produz combinag¢bes muito boas de propriedades mecénicas. Contudo, este processo
exige um investimento em equipamentos e maquinas para as usinas siderdrgicas.

A alternativa encontrada para se evitar a importacdo de chapas, com as
caracteristicas descritas acima, € realizar o resfriamento da chapa com taxas maiores
que aquelas obtidas pelo resfriamento ao ar, a partir da temperatura de austenitizacéo,
com consequente revenimento, realizado numa faixa de temperatura de 595 a 705 °C.
Este tratamento é dado como alternativo a normalizacdo e sé pode ser realizado se
acordado entre o fabricante de equipamentos e a usina produtora da chapa de aco.

Nestas condi¢des de fornecimento pode ocorre, em pequena escala, o
aparecimento da estrutura chamada bainita. Sua formacgdo estd relacionada ao
resfriamento rapido aplicado nas chapas de aco.

Segundo Callister (2002), a bainita possui uma estrutura mais fina, isto é,
particulas de ferrita o e FesC menores, por isso sdo mais duras e resistentes que 0s
acos perliticos. Porém, ainda assim, acos bainiticos exibem uma boa combinacdo de
resisténcia e ductilidade.

Diferente do resfriamento acelerado, que ocorre durante a laminagdo da chapa, o
resfriamento rapido ocorre como um tratamento térmico alternativo a normalizag&o.

O resfriamento rapido representa uma grande oportunidade de pesquisa e
desenvolvimento de ac¢os para uso em vasos de presséo, visto que a estrutura resultante
deste processo pode aumentar a tenacidade sem grandes perdas na resisténcia do
material apds o TTPS. Apresenta ainda um carbono equivalente (CE) baixo (baixa
adicdo de elementos de liga), melhorando as condicGes de soldabilidade do material e
o0 nivel de segregacdo central nas chapas. Trata-se ainda de um processo mais barato
para as usinas, se comparado com o processo de resfriamento acelerado.

Diante do exposto, torna-se necessario aperfeicoar o entendimento e, em
particular, determinar os fatores basicos das caracteristicas das estruturas encontradas
a partir dos tratamentos térmicos de normalizacdo, austenitizacdo seguido de
resfriamento rapido e revenimento e alivio de tensdes pés-soldagem. E ainda, avaliar
as possiveis influéncias das propriedades intrinsecas dessas estruturas, por meio da

comparacéo das propriedades mecanicas e microestrutural.
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1.2 OBJETIVOS

=  Contribuir para o desenvolvimento tecnoldgico da industria brasileira viabilizando
um novo projeto de chapa de aco ao carbono-manganés, aplicando resfriamento
rapido apOs a normalizacdo e conseqiiente revenimento, conforme previsto na
norma ASTM A-516, e comparar, por intermédio de caracterizacdo
microestrutural (fases presentes e tamanhos de graos ferriticos) e da determinacéo
das propriedades mecanicas (ensaios de tracdo, impacto e dureza), as vantagens
deste tratamento térmico em relacdo a normalizacdo, além de avaliar a influéncia

do tratamento térmico pds-soldagem nas duas condi¢Ges de tratamento.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 INTRODUCAO A VASOS DE PRESSAO

Vasos de pressdo sdo equipamentos que contém fluidos sob presséo interna ou
externa. Podem ser construidos de materiais e formatos geométricos variados em
funcdo do tipo de utilizacdo a que se destinam. Desta forma existem vasos de pressao
esféricos, cilindricos, co6nicos e outros, construidos em aco carbono, acos
microligados, aluminio, ago inoxidavel, fibra de vidro, etc. (NR-13, 2002).

Os vasos de pressdo podem conter liquidos, gases ou misturas destes. Algumas
aplicacbes sdo: armazenamento, troca de calor, contencdo de reacdes, filtracdo,
destilacéo, separacdo de fluidos e criogenia. Sdo, de um modo geral, equipamentos de
grandes dimensd@es e elevado custo unitario para as industrias de processo.

As inddstrias que utilizam estes equipamentos sdo, na grande maioria, refinarias
de petréleo, inddstrias quimicas e petroquimicas, instalacbes de processamento de
petrdleo e/ou gas natural e industrias alimenticias e farmacéuticas.

Na Figura 1 é ilustrada um exemplo de vaso de pressao.

Figura 1 — Vaso de pressdo esférico (CONFAB EQUIPAMENTOS).
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2.1.1 Normas de fabricacéao

Segundo a obra Apostila Sobre Caldeiras (2005), foi a partir de um dos acidentes
mais catastroficos ocorridos durante a revolucgdo industrial, que aconteceu em 1905, na
cidade de Massachusetts/EUA, onde morreram 58 pessoas, que a sociedade alertou-se
para a necessidade de normas e procedimentos para a constru¢do, manutencdo e
operacdo das caldeiras. Assim, foram criados os cddigos da American Society of
Mechanical Engineers (ASME), os quais se constituem na principal fonte de referéncia
normativa sobre caldeiras e vasos de pressdo do mundo.

A American Society of Mechanical Engineers, ou simplesmente cédigo ASME,
compreende critérios, formulas de calculos, exigéncias e detalhes de projeto, aspectos
de montagem e inspecéo de caldeiras e vasos de presséo.

Existem outros codigos de fabricacéo de caldeiras e vasos de pressao espalhados
pelo mundo, porém o cédigo ASME é o mais utilizado pelas empresas fabricantes de
equipamentos.

A American Society of Mechanical Engineers — ASME (2004, adenda 2006),
compreende ao todo 11 secdes, e algumas sdo especificas para vasos de pressao:

a) secdo ll: materiais;

b) secdo V: ensaios-ndo-destrutivos;

c) secdo VIII: regras para construcdo de vasos de presséo:

= divisdo 1: regras de projeto padréo;
= divisdo 2: regras de projeto alternativo;
= divisdo 3: regras de projeto alternativo para vasos de alta pressao;

d) secdo IX: qualificacGes de soldagem e brasagem;

As empresas fabricantes de equipamentos utilizam-se mais do cédigo ASME,
secdes V, VIII e IX, enquanto que as usinas siderdrgicas se utilizam mais da secao IlI.

Esta Gltima corresponde de um modo geral, as normas da ASTM.
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2.1.2 Materiais empregados em sua construcao

Dentre as normas de agos mais empregadas para vasos de pressdo destaca-se a
ASTM A-516. Segundo sua definigéo, esta € uma especificacdo para chapas grossas de
acos carbono-manganés para fabricacdo de vasos de pressdo cuja temperatura de
servico é baixa ou moderada, compreendendo uma faixa de trabalho de -45 até 350 °C
(ASTM A-516, 1990).

Para aplicacGes a baixas temperaturas, a tenacidade é uma caracteristica muito
importante. Nestes casos, € comum o fabricante do equipamento solicitar, a usina
produtora do aco, o requisito suplementar de ensaio de impacto CVN para as chapas.

Segundo a norma ASTM A-516 (1990), as chapas estdo disponiveis em quatro

graus, conforme apresentada Tabela 1.

Tabela 1 — Graus da norma ASTM A-516 (1990).

Grau - U.S., em ksi [SI, em MPa] Espessura Maxima (mm)
55 [380] 305
60 [415] 205
65 [450] 205
70 [485] 205

Segundo critério da norma ASTM A-516 (1990), € requerido que 0 aco seja
acalmado e tenha tamanho de gréo austenitico fino, de nimero 5 ou maior, como
condicdo de fabricacédo, determinado pelo teste McQuaid-Ehn, de acordo com a norma
ASTM E-112. Contudo, segundo norma ASTM A-20 (2003), que apresenta 0s
requisitos gerais de fabricacdo do ago ASTM A-516, define que ndo é necessario
realizar o ensaio para medicdo do tamanho de grdo austenitico quando o teor de
aluminio soltvel for maior ou igual a 0,015% em peso, ou quando o teor total de

aluminio for maior ou igual a 0,020%.
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A condicdo geral de fornecimento das chapas € apresentada na Tabela 2.

Tabela 2 — Condigdes de fornecimento de chapas conforme ASTM A-516 (1990).

Requisito Espessura (mm) Condigéo de Fornecimento
<38,1 Como laminada
SEM ensaio CVN
> 38,1 Normalizada
COM ensaio CVN Qualquer Normalizada

A norma ASTM A-516 (1990) apresenta outra alternativa de condicdo de
fornecimento para melhorar a tenacidade do material. E permitida a utilizacio de taxas
de resfriamento mais rapidas que aquelas obtidas ao ar, desde que seguidas de
revenimento, com temperatura entre 595 e 705 °C. Esta condicdo de fornecimento
depende da aceitacdo e aprovacao prévia do fabricante do equipamento.

O grau 70 desta norma é um dos mais empregados na fabricacdo de vasos de
pressao, tendo sido o escolhido para o desenvolvimento deste estudo. As propriedades
mecéanicas do aco ASTM A-516 grau 70 (limite de escoamento, limite de resisténcia e

alongamento) s&o apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3 — Propriedades mecénicas do aco ASTM A-516 grau 70 (1990).

Alongamento (%0)
LE (MPa) LR (MPa)
em 200 mm em 50 mm

> 260 De 485 a 620 > 17 >21

Obs.: corpos-de-prova retirados no sentido transversal a laminagéo da chapa.
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As especificacdes de composicdo quimica (% em peso) do aco ASTM A-516

grau 70 sé@o apresentadas na Tabela 4.

Tabela 4 — Composicdo quimica do aco ASTM A-516 grau 70 (1990).

Elemento 12,71 a 50,81 a
(% em peso) <12,70 mm 50,80 mm, 101,60 mm, > 101,60 mm
inclusive inclusive
Carbono <0,27 <0,28 <0,30 <0,31
Manganés 0,85a1,20
Fosforo <0,035
Enxofre <0,035
Silicio 0,15a0,40
Cobre <0,40
Niquel <0,40
Cromo <0,30
Molibdénio <0,12
Vanadio <0,030
Nidbio <0,020
Titanio <0,030

Obs.: analise de panela e/ou corrida.
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Embora o ensaio de impacto CVN seja um requisito suplementar a norma ASTM
A-516, este ensaio € usualmente requerido em projetos de vasos de pressdo, devido sua

aplicacdo, de modo a garantir uma melhor tenacidade na chapa de ago.

Na Tabela 5 é apresentada as especificacdes para este ensaio conforme definicéo
da norma ASTM A-20 (2003).

Tabela 5 — Especificacdes do ensaio CVN para 0 aco ASTM A-516 grau 70 (ASTM

A-20, 2003).
Espessura Temperatura Energia absorvida minima (J)
(mm) (°C) Individual Média
<25 -46 16 20
25 a 50, incl. -40 16 20
50 a 75, incl. -35 16 20
75 a 125, incl. -29 16 20

Obs.: corpos-de-prova retirados no sentido longitudinal ou transversal a laminacédo da

chapa (exigéncia de acordo com o estabelecido pelo fabricante do equipamento).

Apesar da norma ASTM A-20 ja estabelecer as condicdes de teste (temperatura
do ensaio) e critérios de aceitacdo para o material (energia absorvida), temperaturas
mais baixas e valores de energias mais elevados que os estabelecidos na Tabela 5 séo
usualmente requeridos pelos fabricantes de vasos de pressdo, devido as questdes de
projeto e aplicacdo do equipamento.

E comum e recomendavel a realizacio de ensaio de ultra-som nas chapas de aco,
principalmente nas de maiores espessuras e para aplicacBes mais criticas, de modo a

detectar possiveis vazios e descontinuidades em seu interior.
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2.2 TRATAMENTOS TERMICOS

Segundo Silva e Mei (1998), tratamento térmico é o conjunto de operagdes de
aquecimento e resfriamento a que sdo submetidas as ligas metéalicas, sob condicGes
controladas de temperatura, tempo e atmosfera, com 0 objetivo de alterar as suas
propriedades ou conferir-lhes caracteristicas determinadas.

Spim (2007) cita que, no tratamento térmico, deve-se observar o rigoroso
controle das taxas de aquecimento e resfriamento das pecas, do tempo de permanéncia
em temperaturas constantes e, principalmente, do ambiente de aquecimento,
objetivando obter os melhores resultados de tratamento.

As propriedades dos acos dependem, em principio, da sua estrutura. Os
tratamentos térmicos modificam, em maior ou menor escala, a estrutura dos acos,
resultando na alteragdo, mais ou menos pronunciada, de suas propriedades. Cada uma
das estruturas obtidas apresenta caracteristicas proprias, que se transferem ao aco,
conforme a estrutura ou combinagéo de estruturas presentes (SPIM, 2007).

Pelo acima exposto, pode-se perfeitamente avaliar a importancia dos tratamentos
térmicos, sobretudo nos acos de alto carbono e nos que apresentam também elementos
de liga. De fato, se geralmente muitos acos de baixo e médio carbono sdo usados nas
condicdes tipicas do trabalho a quente, isto €, nos estados forjados e laminados, quase
todos os acos de alto carbono ou com elementos de liga, sdo obrigatoriamente

submetidos a tratamentos térmicos antes de serem colocados em servigo.
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Segundo Spim (2007), os principais objetivos dos tratamentos térmicos sao:

a) remocdo de tensbes internas, oriundas de resfriamento ndo uniforme,
trabalho mecanico, etc.;

b) aumento ou diminuicdo da dureza;

C) aumento da resisténcia mecanica;

d) melhora da ductibilidade;

e) melhora da usinabilidade;

f)  melhora da resisténcia ao desgaste;

g) melhora das propriedades de corte;

h)  melhora da resisténcia a corrosao;

1)  melhora da resisténcia ao calor;

j)  modificacdo das propriedades elétricas e magnéticas.

A simples enumeracao dos objetivos acima evidencia claramente a importancia e
a necessidade do tratamento térmico do aco.

Ainda segundo Spim (2007), a melhora de uma ou mais propriedades, mediante
um determinado tratamento térmico, geralmente é conseguida com prejuizo de outras.
Por exemplo, o aumento da ductibilidade provoca simultaneamente queda nos valores
de dureza e de resisténcia a tracdo. Portanto, € necessario que o tratamento termico
seja escolhido e aplicado criteriosamente, para que 0s inconvenientes apontados sejam
reduzidos ao minimo.

Pela simples aplicacdo de um tratamento térmico, ndo se verifica qualquer
alteracdo da composicdo quimica do ago. Ha casos, entretanto, em que interessa
somente uma modificacdo parcial de certas propriedades mecanicas, como por
exemplo, melhorar superficialmente a dureza do ago. Esse efeito pode ser conseguido
pela alteracdo superficial da sua composi¢cdo quimica (SPIM, 2007).

Os tratamentos em que a combinacdo de operagbes de aquecimento e
resfriamento é realizada em condigdes tais que conduzam a uma modificagdo parcial

de suas propriedades mecanicas serdo chamados de “tratamentos superficiais”.
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2.2.1 Curvas de resfriamento
2.2.1.1 Diagrama TTT (temperatura-tempo-transformacao)

O diagrama de equilibrio Fe-C representa as transformacfes que ocorrem ao
longo do resfriamento do material, mas observando baixissimas taxas de resfriamento
(aproximadamente 0,0216 °C/min).

Segundo Spim (2007), com o aumento da taxa de resfriamento, pode-se ocorrer a
formacao de estruturas e fases que ndo sdo vistas no diagrama de equilibrio. Para estes
casos, existem diagramas apropriados, 0s quais representam as fases e estruturas que
podem ser observadas em sistemas de liga que solidificam ou resfriam sob altas taxas.
Este diagrama é chamado diagrama TTT, o qual representa a formacdo de fases para
diferentes taxas de resfriamento. Este diagrama é também conhecido como curvas em
“C”.

Mahl et al. (2005) explica que devido a sua forma em “C”, o diagrama TTT
representa que as reacOes sdo lentas tanto em temperaturas relativamente baixas como
nas proximas a temperatura de transformacgdo. Nas regifes intermediérias, estas
reagOes sdo mais aceleradas, pois:

a) a variacdo da energia livre é suficiente para ajudar a nucleacdo das novas

fases e;

b) adifusdo térmica é bastante rapida.

Por meio de um resfriamento bastante rapido é possivel evitar o “joelho” da
curva de transformacédo, de forma que 0 ago atinge a temperatura ambiente sem se
transformar em ferrita o e cementita (FesC).

O diagrama TTT ndo é um diagrama de equilibrio, pois indica variacdes que

ocorrem com o tempo como variavel.
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Na Figura 2 é representada um esquema de um diagrama TTT para um aco
genérico, tendo curvas de transformacdo isotérmicas até completar a reacao
(SHACKELFORD, 2000).

Temperature, T

-Ir.-_.,-_.-. [ T T T T T T T T T T T T T T T T e

Time, ¢ {logarithmic scale)

Figura 2 — Diagrama TTT genérico (SHACKELFORD, 2000).

Na Figura 3 é representada os varios tipos de microestrutura final que o material
pode ter, dependendo da temperatura de transformacdo, a partir da austenita
(SHACKELFORD, 2000).
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Figura 3 — Diagrama TTT para um aco eutetdide (SHACKELFORD, 2000).
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Por exemplo, o resfriamento lento, como representado na Figura 4, leva a
formacdo de uma perlita grosseira que, uma vez formada, permanece estavel com o
resfriamento posterior (SHACKELFORD, 2000).

Temperature

Coarse pearlite

Coarse pearlile remains upon cooling

Time (logarithmic scale)

Figura 4 — Formagé&o de perlita grosseira (SHACKELFORD, 2000).

Segundo Shackelford, (2000), a formacéo da perlita fina ocorre em temperaturas
menores, até cerca de 400 °C. Abaixo desta temperatura ocorre a formacdo de uma
estrutura conhecida como bainita, que ¢ uma distribuicdo de ferrita e cementita mais

fina que a perlita (Figura 5).

Figura 5 — Microestrutura de bainita (SHACKELFORD, 2000).
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A transformacdo martensitica também é representada na Figura 3 , resultado de
um processo de resfriamento brusco da austenita, onde a transformacdo ocorre por
cisalhamento (SILVA; MEI, 1998).

Se o resfriamento a partir da temperatura de austenitizacdo for suficientemente
rdpido para ndo cruzar o cotovelo de transformacdo do diagrama TTT
(aproximadamente 550 °C), a transformacdo por difusdo é suprimida e a instabilidade
da austenita é aumentada, conforme a diminuicdo da temperatura. Préxima de 215 °C,
a instabilidade da austenita é tdo grande que inicia a transformacdo da mesma em
martensita (linha Ms).

Varios estagios de transformacao da austenita em martensita séo representados na
Figura 3, de modo que cerca de 50 °C se completa a transformacéo, para 0 aco
eutetdide (SHACKELFORD, 2000).

Alguns fatores que influenciam o diagrama TTT:

a) composicdo quimica: em geral com o aumento do teor de carbono a curva
desloca-se para a direita (com exce¢do do cobalto, os elementos de liga
agem como o carbono);

b) tamanho de grdo: quanto maior o tamanho de grdo, mais demorada sera a

transformacéo da austenita, deslocando a curva para a direita.

2.2.1.2 Diagrama TRC (transformacéo por resfriamento continuo)

As transformacdes dos agos nos processos industriais ocorrem majoritariamente
por resfriamento continuo, e ndo isotermicamente (SILVA; MEI, 1998). Por essa
razao, € conveniente utilizar-se das curvas de resfriamento continuo.

Para uma situacdo de resfriamento continuo, o tempo exigido para que uma
reacdo tenha o seu inicio e o seu término é retardado. Desta forma, as curvas
isotérmicas sdo deslocadas para tempos mais longos e para temperaturas menores,
como representado na Figura 6 (SHACKELFORD, 2000).
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Figura 6 — Diagrama de transformacao por resfriamento continuo superposto com
diagrama de transformacao isotérmica (SHACKELFORD, 2000).

As curvas TTT ndo correspondem exatamente aos processos usuais de tratamento
térmico, no entanto sdo importantes para compreensao das transformacades.

Segundo Mahl et al. (2005), a estrutura obtida em uma transformacdo isotérmica
é uniforme, pois os fendmenos de nucleacdo, crescimento dos grdos, difusdo, etc.,
ocorrem a uma mesma temperatura. No resfriamento continuo, a estrutura final é uma
mistura de estruturas, cada qual obtida em niveis de temperatura diferentes.

Os produtos microestruturais para curvas com taxas de resfriamento
moderadamente rapidas e taxas de resfriamento moderadamente lentas séo a perlita
fina e a perlita grosseira, respectivamente.

Para o resfriamento continuo de uma liga de aco, existe uma taxa de témpera
critica, que representa a taxa minima de témpera, que ira produzir uma estrutura
totalmente martensitica. Essa taxa, quando representada no diagrama TRC, ndo

atingira a curva C, onde a transformacédo em perlita tem inicio.



33

De acordo com Callister (2002), é bastante interessante o fato de que a taxa de
resfriamento critica é diminuida até mesmo pela presenca de carbono. De fato, ligas de
ferro-carbono que contém menos de 0,25% em peso de carbono ndo sdo normalmente
tratadas termicamente para formar martensita, uma vez que sdo necessérias taxas de
témpera muito rapidas para serem utilizadas na pratica.

Outros elementos de liga, especialmente efetivos em tornar os acos trataveis
termicamente sdo: cromo, niquel, molibdénio, manganés, silicio e tungsténio; contudo,
esses elementos devem se encontrar na forma de uma solucdo sélida com a austenita
guando do procedimento de témpera.

Callister (2002) resume muito bem o diagrama TRC: é um diagrama de fases

onde o parametro tempo é introduzido.

2.2.2 Tipos de tratamentos térmicos
2.2.2.1 Normalizacgéo

Segundo Torres (2002), o objetivo fundamental da normalizacdo de chapas
grossas estruturais é a elevacdo de sua tenacidade; em segundo lugar vem a
uniformizacdo de suas propriedades mecanicas, incluindo a minimizacdo da
anisotropia.

De acordo com Krauss (1990), a normalizacdo é um tratamento térmico que
produz uma microestrutura uniforme de ferrita e perlita. Em acos hipoeutetdides (mais
comuns industrialmente e onde se enquadram praticamente 100% dos agos para vasos
de pressdo) o tratamento se da a uma temperatura acima de Acs (normalmente em
torno de 900 °C), a fim de assegurar a completa austenitizacdo do material, seguido de

um resfriamento natural ao ar.
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Na Figura 7 é representada, de maneira esquematica, o tratamento térmico de
normalizacgéo.

Ciclo de Ciclo de
Aquecimento Resfriamento

Normalizado

N

(@]
=

Temperatura
o
+
>

Tempo Tempo

Figura 7 — Tratamento térmico de normalizacdo (KRAUSS, 1990).

A normalizacdo é usada como tratamento preliminar a témpera e ao revenido,
justamente para produzir estrutura mais uniforme do que a obtida por laminacéo, além
de reduzir a tendéncia ao empenamento e facilitar a solugdo de carbonetos e elementos
de liga (TORRES, 2002).

Segundo Gorni et al. (2006), dois fatores sdo primordiais para que sejam
conseguidos os efeitos desejados da normalizacdo: as condi¢Oes de austenitizacdo e a
microestrutura prévia da chapa.

Cochrane (1989) cita que o aquecimento das chapas no tratamento de
normalizacdo deve ser feito sob condi¢cbes de temperatura e tempo tais que
proporcionem austenitizacdo e uniformizacdo plena da microestrutura da chapa.
Valores relativamente baixos de temperatura e tempo de encharque podem levar a
austenitizacdo parcial da chapa, condigdo que reduz tanto sua resisténcia mecénica
como tenacidade ao final do tratamento térmico.

Gorni et al. (2006), descreve que a microestrutura final da chapa grossa se forma
a partir dos gréos ferriticos que ndo sofreram transformacéo durante o aquecimento da

chapa, condicdo que gera estrutura grosseira e contendo subestruturas.
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Ja temperaturas excessivas podem levar a formacdo de microestrutura totalmente
austenitica, mas com graos grosseiros, comprometendo igualmente as propriedades
mecanicas do produto. Contudo, um ligeiro excesso de temperatura, acima do valor
estritamente necessario para promover plena austenitizacdo da chapa, tende a elevar
sua tenacidade devido a pequena dissolucdo dos carbonetos presentes nos contornos de
grdo (GORNI et al. 2006).

A determinacdo da temperatura de austenitizacdo no tratamento de normalizacao
deve balancear os efeitos contraditorios exercidos sobre a tenacidade pelo crescimento
do tamanho de gréo e pela dissolucdo dos carbonetos entre seus contornos.

O trabalho realizado por Castro et al. (1992) mostrou a influéncia do tratamento
térmico de normalizacdo nas propriedades mecanicas de um aco ao carbono-
manganés-niobio, da classe de 500 MPa de LR, a partir de diversas condi¢bes de
laminacdo de chapas de 25 mm de espessura. O estudo foi realizado em escala piloto,
mas a partir de um acgo produzido em escala industrial, via lingotamento convencional.

A composi¢do quimica deste aco € apresentada na Tabela 6.

Tabela 6 — Composicdo quimica do aco utilizado em escala piloto (CASTRO et al.,
1992).

Elemento )
o Si Mn P S Al Nb O total N
quimico

%empeso 014 039 135 0,026 0,007 0,052 0,022 0,0017 0,0047

Os resultados, apds a normalizacdo, apresentados sucintamente na Tabela 7,

indicam que:

a) houve uma maior perda nos valores de resisténcia mecénica da chapa
proveniente da laminacdo convencional, quando comparados com o0s da
chapa produzida por laminagdo controlada (esta queda maior pode ser
creditada ao efeito da normalizagdo na distribuicdo dos precipitados,
ocorrendo coalescimento destes, sendo este efeito mais marcante nas chapas

provenientes da laminagdo convencional);
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b) os acgos sujeitos a laminacdo convencional, seguida de normalizacéo,
apresentaram um ganho maior de tenacidade, medida pelo ensaio CVN (AJ
e AT para 50 J), em comparacdo aos normalizados, apds laminacdo
controlada (além do coalescimento dos precipitados, contribuiu fortemente

para este ganho o refinamento do gréo ferritico).

Tabela 7 — Variagdo das propriedades mecénicas dos acos apds normalizacdo
(CASTRO et al., 1992).
Condicdo ~ ALE (MPa) ALR (MPa) AJ(-40°C) AJ(-20°C) AT p/50J
I =77 -71 +32 +50 -60
I -54 -41 +22 +20 -20

Obs.: a temperatura de reaquecimento das placas foi de 1240 °C.

Onde: | = laminacdo convencional + normalizagdo;

I1=laminacg&o controlada + normalizacéo.

Segundo Gorni et al. (2006), a microestrutura prévia a normalizacdo pode ser
“herdada” até certo ponto pelo produto final, especialmente se a austenitizagdo nao for
completa durante o tratamento de normalizacdo. Isso é particularmente valido para
chapas que apresentem estruturas pos-laminacdo excessivamente grosseiras ou que
contenham ferrita Widmanstatten.

A obtencdo de microestruturas ideais apds a normalizacdo requer plena
austenitizacdo e homogeneizacdo do material durante o aquecimento da chapa,
especialmente em termos da distribuicdo do carbono, manganés e silicio.

Ainda segundo Gorni et al. (2006), essa condicdo é favorecida caso a chapa
apresente estrutura refinada previamente & normalizacdo. Esse fato ja € reconhecido
por algumas siderurgicas, nas quais as chapas grossas a serem normalizadas séo
laminadas sob baixas temperaturas de acabamento.

Os constituintes que se obtém na normalizacdo sdo ferrita e perlita fina, ou
cementita e perlita fina. Eventualmente, dependendo do tipo de aco, pode-se obter a

bainita.
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2.2.2.2 Resfriamento rapido

E um dos tratamentos térmicos mais importantes dos acos, principalmente para
aqueles utilizados na construcdo mecanica. Atualmente vem sendo muito estudada sua
aplicagédo em acos ao carbono-manganés como meio para melhorar a tenacidade do
material.

Segundo Spim (2007), as condi¢bes de aquecimento sdo muito similares as que
ocorrem na normalizacdo, contudo, o resfriamento € muito rapido. Para que ocorra este
resfriamento, geralmente empregam-se meios liquidos, onde as pecas sdo mergulhadas
ap0s serem aquecidas convenientemente.

Chapas normalizadas apresentam adicOes de ligas, tais como cromo, molibdénio,
niodbio e vanadio, justamente para assegurar as propriedades mecanicas apos o TTPS.
Contudo, durante o processo de lingotamento continuo das placas, pode ocorrer
segregacao destes elementos na regido central do material que, em niveis elevados,
podem gerar problemas de trincas durante os processos de soldagem e conformacéo
das chapas.

Segundo Marques, Modenesi e Bracarense (2005), durante a soldagem por fusao
dos materiais, podem ocorrer trincas de solidificacdo, ja que a maior probabilidade
disso ocorrer é justamente em materiais com composi¢fes quimicas que contenham
elementos de ponto de fusdo muito diferentes, gerados, principalmente, pelas
segregacdes (composicOes com teores mais elevados de impurezas e de elementos de
liga).

Segundo Silva e Paranhos (2003), trés teorias tém sido formuladas para explicar
o fendmeno da fissuracdo a quente. A primeira refere-se a fusdo da regido segregada
do metal da solda, onde, no final da solidificacdo da solda, um filme liquido de baixo
ponto de fusdo ocupa os contornos de grdo, espaco interdendritico ou intercelular.

Assim, o metal fica incapaz de suportar os esfor¢cos mecénicos de contracdo da solda.
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A segunda retrata a fusdo da regido segregada da ZTA. Durante a soldagem, a
ZTA fica submetida a temperaturas desde o ponto de fusdo da liga até a temperatura de
pré-aquecimento, formando um gradiente térmico continuo a partir da interface. Nestas
condicdes, é favoravel a ocorréncia de filmes liquidos nos contornos de gréos,
simultaneamente, com tensdes de contracédo de solda.

A terceira é baseada na queda de ductilidade que ocorre numa faixa de
temperatura pouco inferior as temperaturas finais de solidificacdo. Nestas condi¢fes, o
metal n&o teria tenacidade suficiente para suportar as tensdes geradas pela soldagem.

Ja durante a conformacdo, outro ponto a ser considerado é que a regido de
segregacao, por ser uma regido mais dura, pode servir como concentrador de tensoes,
para iniciar uma trinca, ao se conformar a chapa para fabricacdo do equipamento. As
segregacOes presentes, por serem mais duras, ndo se deformam com a mesma
plasticidade do material como um todo. Por este motivo, estas regides podem ser
consideradas como concentradoras de tensbes e podem gerar trincas, ou durante a
conformacdo da chapa ou durante a vida Util do equipamento, podendo levar a uma
falha catastrofica.

Assim, o resfriamento acelerado tem por finalidade minimizar estes problemas,
uma vez que as propriedades mecanicas serdo asseguradas pela modificacdo da
microestrutura devido ao tratamento térmico, e ndo pela adicdo de elementos de liga, o
que resultara num agco com menor probabilidade de ocorréncia de segregagdes centrais.
Ainda, pela ndo adicdo de elementos de liga, tem-se um agco com baixo carbono
equivalente, melhorando os aspectos de soldabilidade do aco.

Segundo Mahl et al. (2005), a velocidade de resfriamento do ago, partindo da
austenita, também influencia no aparecimento do bandeamento. Quanto mais lento for
o resfriamento, mais bandeada serd a microestrutura. Este fato pode ser explicado
devido ao carbono ter tempo para difundir-se para as zonas austeniticas, favorecendo,
portanto, a transformacao da austenita em distintos constituintes, como ferrita e perlita.
Os elementos presentes em bandas segregadas diminuem a temperatura de
transformacdo Ac; se forem gamagénicos (aumentam o campo da formagdo da
austenita) ou elevam se forem alfagémicos (diminuem o campo da formacdo da

austenita).
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Se, durante um resfriamento lento das zonas segregadas, predominar o carater
gamagénico dos solutos, serdo as zonas ndo segregadas as primeiras a se
transformarem em uma banda de ferrita. Por consequéncia, o carbono expulso da
ferrita, originara posteriormente uma banda de perlita. Se, ao contrario, os elementos
segregados tiverem caracteristicas alfagémicas, serdo as zonas segregadas que se
formardo primeiro e, as bandas de perlita se formariam em zonas ndo segregadas.

Quando o resfriamento é rapido (ndo segue o diagrama de equilibrio) vale a
I6gica de maior temperabilidade para as zonas segregadas frente as ndo segregadas.
Normalmente, formam-se bandas de bainita ou martensita juntamente com bandas de
perlita.

Mahl et al. (2005) estudou a influéncia das condicGes de resfriamento no grau de
bandeamento estrutural em produtos laminados. Foram realizados ensaios em
diferentes taxas de resfriamento, simulando o resfriamento, visando melhorar a
ductilidade dos materiais. Na Tabela 8 é apresentada a composicdo quimica do aco

utilizado no estudo.

Tabela 8 — Analise quimica do aco (MAHL et al., 2005).

Elemento ) ) )
o Mn  Si S P Ni Cr Ti Al B N;ppm
quimico

%empeso 0,21 1,15 0,28 0,009 0,024 0,06 0,14 0,04 0,03 0,002 52

Nas amostras ensaiadas foi realizado um tratamento de normalizacdo para que se
tivesse uma maior homogeneidade na microestrutura e, desta forma, eliminar o efeito
do resfriamento do laminador.

Foram utilizadas as seguintes taxas de resfriamento: 6; 12; 18; 24; 30; 45; 60; 90;
120; 180 e 240 °C/min, sendo realizados dois ensaios para cada uma das taxas de

resfriamento.
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O ciclo térmico utilizado durante os ensaios € representado de forma esquematica

na Figura 8.

Figura 8 — Tratamentos térmicos com diversas faixas de resfriamento (MAHL et al.,
2005)

Segundo Mahl et al. (2005), por meio da analise das microestruturas, foi possivel
verificar que a taxa de resfriamento influencia no grau de bandeamento. Foi verificado
gue houve uma diminui¢do no espacamento entre bandas de ferrita e perlita. Para as
taxas de resfriamento superiores a 30 °C/min, o bandeamento ndo se mostrou
significativo, devido ao menor tempo para a difuséo dos solutos.

Observou-se quantitativamente que o espagamento entre as bandas diminui com
0 aumento da taxa de resfriamento, confirmando as analises microestruturais.

Mahl et al. (2005) cita que, desta forma, pode-se relacionar o bandeamento as
taxas menores de resfriamento, favorecendo os fendmenos de difusdo na austenita

durante a transformacao da austenita em ferrita o.
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2.2.2.3 Revenimento

O revenimento é o tratamento térmico que normalmente acompanha o
resfriamento répido, pois elimina a maioria dos inconvenientes produzidos por este.
Além de aliviar ou remover as tensfes internas, corrige as excessivas dureza e
fragilidade do material, aumentando sua ductilidade e resisténcia ao choque.

Segundo Spim (2007), o revenido melhora a ductilidade do ago, reduz os valores
de dureza e resisténcia a tracdo, a0 mesmo tempo em que as tensdes internas sdo
aliviadas ou eliminadas.

Na Figura 9 é representada o efeito da temperatura de revenido na dureza do

material.

Dureza

-
T(°C)
Figura 9 — Exemplo esquematico sobre o efeito da temperatura de revenido na dureza
do material para um tempo determinado (MARTINS, 2002).

O revenimento consiste no reaquecimento do aco a temperaturas inferiores a da
zona critica, selecionadas a partir da dureza final desejada, seguida de resfriamento ao
ar. Este tratamento deve estar sempre associado com o resfriamento rapido para
possibilitar o alivio das tens6es originadas a partir das transformagdes microestruturais
que ocorrem durante o resfriamento rapido da austenita.

Segundo Grum, Slavko e Zupancic (2001), essas tensdes sdo de tal ordem que
Impossibilitam o uso direto da chapa de aco, sem revenimento, na grande maioria dos
casos.

O revenido vem, portanto, resgatar a propriedade de tenacidade necessaria em
cada situacdo de uso do componente mecanico, ferramentas de conformacao e outras
(PIETIKAINEN, 1999).
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Os fendmenos associados ao revenido Sao:

a)
b)

c)
d)

€)

segregacéo do carbono para os defeitos de rede;

precipitacdo de carbonetos e/ou outros compostos, em conformidade com a
composicdo quimica do material;

transformacao da austenita retida para martensita;

decomposicédo da estrutura martensitica;

coalescéncia de precipitados.

Segundo Oliveira (1994), as reacOes ocorridas durante o revenido estdo

diretamente ligadas a adicdo de elementos de liga ao aco, ou seja, com 0 aumento da

temperatura e tempo de revenido a dureza decresce menos do que nos agos comuns ao

carbono.

Conforme as temperaturas de revenido verificam-se as seguintes transformacdes:

a)

b)

entre 25 e 100 °C ocorre segregacdo ou uma redistribuicdo do carbono em
direcdo as discordancias; essa pequena precipitacdo localizada do carbono
pouco afeta a dureza. O fendmeno é predominante em a¢os de alto carbono;
entre 100 e 250 °C, também chamado de primeiro estagio do revenido,
ocorre a precipitacdo de carboneto de ferro do tipo epsilon (Fe,3C), e
reticulado hexagonal; este carboneto pode estar ausente em acgos de baixo
carbono e de baixo teor em liga; a dureza Rockwell comeca a cair, podendo
chegar a 60 HRC;

entre 200 e 300 °C, também chamado de segundo estagio do revenido,
ocorre transformacdo de austenita retida em ferrita e cementita em agos-

carbono de médio e alto teor de carbono; a dureza Rockwell continua a cair;
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d) entre 250 e 350 °C, também chamado de terceiro estidgio do revenido,
forma-se um carboneto metaestavel, de formula FesC,; quando essa
transformacdo se verifica em acos de alto carbono, a estrutura visivel ao
microscopio € uma massa escura que era chamada de troostita,
denominagdo ndo mais utilizada; a dureza Rockwell continua caindo,
podendo atingir valores pouco superiores a 50 HRC;

e) entre 400 e 600 °C ocorre uma recuperacédo da subestrutura de discordancia;
os aglomerados de Fe;C passam a uma forma esferoidal, ficando mantida
uma estrutura de ferrita fina acicular; a dureza Rockwell cai para valores
variando de 25 a 45 HRC;

f)  entre 500 e 600 °C, somente nos agos contendo titanio, cromo, molibdénio,
vanadio, nidbio ou tungsténio, ocorre precipitacdo de carbonetos na liga; a
transformacdo é chamada de endurecimento secundario ou quarto estagio
do revenido;

g) Finalmente, entre 600 e 700 °C ocorre decomposicdo da estrutura; a
cementita precipitada apresenta forma nitidamente esferoidal; a ferrita
apresenta forma equiaxial; a estrutura é freqlientemente chamada esferoidal

e caracteriza-se muito tenaz e de baixa dureza, variando de 5 a 20 HRC.

Portanto, percebe-se que a temperatura de revenido pode ser escolhida de acordo
com a combinacgéo de propriedades mecénicas que se deseja no aco temperado.

Na operacdo de revenido ndo importa somente a temperatura do tratamento,
como também o tempo de permanéncia a temperatura considerada.

Dependendo da temperatura em que se processa 0 revenido, a modificacdo
estrutural é tdo intensa que, determinados agos adquirem as melhores condicdes de
usinabilidade (SPIM, 2007).
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2.2.2.4 Alivio de tensoes

Segundo Marques, Modenesi e Bracarense (2005), quando um material €
aquecido, suas dimensdes aumentam proporcionalmente & variacdo de temperatura (AT
=T -Ty), isto é:

Al=1—1,=1,0AT (1)

Onde, (Al) € a variacdo do comprimento inicial (ly) e o é o coeficiente de
dilatacdo térmica linear. Se um objeto for aquecido e resfriado uniformemente e ndo
existirem restricbes as suas variacGes dimensionais, estas ndo resultam em efeitos
mecéanicos importantes no objeto. Contudo, se a variagdo da temperatura ndo for
uniforme ao longo da peca ou se esta ndo puder se expandir ou contrair livremente
durante o ciclo térmico, tensdes residuais e/ou distorcdes podem se desenvolver.

Como um exemplo inicial, considere trés barras metalicas de mesmo
comprimento e sec¢do, presas a bases comuns em suas extremidades, de forma que

nenhuma pode se alongar independentemente das outras (Figura 10).

Basze Basze
Barra 1.~ /
Barra 2 .~ [ Magarico | |
=] ]
Barra 3
i o b b L_.-l' byt
Base Base
(a) (b)

Figura 10 — (a) Conjunto de barras presas nas extremidades; (b) Barra central sendo
aquecida (MARQUES; MODENESI; BRACARENSE, 2005).

Se apenas a barra central for aquecida, ela tendera a se dilatar, mas sera
restringida pelas outras. Como resultado, tenses de compressdo se desenvolverdo na
barra central e, nas externas, tensdes de tracdo de magnitude igual a metade do valor

na barra central.
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Na Figura 11 é representada a evolucdo da tensdo longitudinal media na barra

central em funcéo de sua temperatura.

200 -
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Figura 11 — Variacdo da tensdo (o) com a temperatura na barra central (MARQUES;
MODENESI; BRACARENSE, 2005).

Segundo Modenesi (2001), no inicio do aquecimento (Figura 11, A-B), as
tensdes e deformacdes na barra central serdo elasticas. Como as barras mantém o
mesmo comprimento, a dilatacdo térmica tem de ser compensada por deformacoes
elasticas, e a seguinte relacdo deve ser obedecida:

i+05AT+%:0 2

t
Onde, E e E; sdo, respectivamente, os modulos de elasticidade do material a
temperatura ambiente e a temperatura (T) da barra central e o, € o, sdo 0s valores de
tensdo na barra central e nas barras laterais. Como as barras tém a mesma sec¢éo, o=
0,5s¢, e, assim:

o ——oAT —2E 3)
1+ 2E/E,

Quando a tensdo na barra central (s atinge o limite de escoamento, esta barra
passa a se deformar plasticamente (ponto B, Figura 11). Considerando um aco com
um limite de escoamento de 250 MPa, E = E; = 210 GPa e o = 1,3x10”° m/(m °C), a
temperatura na barra central para o inicio de sua deformacdo plastica pode ser

estimada, com a equacéo 3, em cerca de 165 °C (considerando T, = 25 °C).
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Acima desta temperatura, a barra se deforma plasticamente, ndo sendo mais
capaz de retomar ao seu comprimento inicial apés ser resfriada. Como o limite de
escoamento tende a diminuir com a temperatura, o valor da tensdo na barra central
tende a cair a medida que a sua temperatura aumenta e a barra se deforma
plasticamente (curva BC, Figura 11). Se o aquecimento é retirado no ponto C, a barra
central passa a se contrair com a queda da temperatura. Devido as restricdes impostas
pelas barras externas, as tensdes de compressdo na barra central sdo reduzidas e,
eventualmente, tensdes de tracdo passam a atuar nela até que o limite de escoamento
(agora sob condicgdes de tracdo) seja atingido no ponto D (MODENESI, 2001).

Ao final do processo, quando a barra central retornar & temperatura ambiente,
esta, em funcdo de sua deformacdo plastica, tera um comprimento menor que o das
barras externas. Assim, com as barras estdo unidas, tensdes residuais de tracdo, da
magnitude do limite de escoamento do material, existirdo na barra central (ponto E).
Nas barras externas, para se manter o equilibrio de forcas, existirdo tenses de
compressdo de valor igual a metade da tensdo na barra central.

Marques, Modenesi e Bracarense (2005) comparam este exemplo da barra com
uma junta soldada, associando-se a regido da solda com a barra central e as regides
mais afastadas do metal de base, com as barras externas. Com base neste raciocinio,
pode-se esperar como consequiéncia da operacdo de soldagem, o desenvolvimento de
tensdes residuais de tracdo na regido da solda e de tensdes de compressdo no metal de
base.

Na Figura 12 ¢ representada, de maneira esquematica, a distribuicdo de tensbes

residuais na montagem das barras como a esperada em uma solda.
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() ()

Figura 12 — Comparacéo entre as tensoes residuais desenvolvidas na montagem
de trés barras (a) e as tensdes residuais longitudinais formadas ao longo da dire¢édo
transversal (y) a uma solda de topo (b) (MODENESI, 2001).

Na Figura 13 € representada o desenvolvimento de tensdes devido ao
aguecimento ndo uniforme de uma junta soldada. Na secdo AA’, muito distante da
poca de fusdo e ainda ndo aquecida pela fonte de calor, ndo existem variagbes de
temperatura e o material ainda esta isento de tensdes. Na secdo BB’, junto a poca de
fusdo, o material aquecido tende a se expandir sendo, contudo, restringido pelas
regiGes mais frias da peca, gerando assim, tensdes de compressao em regides proximas
a ZF e tensBes de tracdo nas regides um pouco mais afastadas. Quando o seu limite de
escoamento é atingido, o material aquecido deforma-se plasticamente em compressao.
Na poca de fusdo, como o material estd liquido, as tensGes sdo nulas. Com o
resfriamento e apo6s a solidificacdo da solda, o material passa a se contrair, sendo
novamente impedido pelas regides mais frias e afastadas da solda. Assim, na secéo
CC’ surgem tensdes de tracdo junto ao corddo e de compressdo nas regides mais
afastadas. Estas tensGes aumentam de intensidade levando ao escoamento da regido
aquecida. Apds o resfriamento completo, secdo DD’, as tensdes residuais no centro da
solda chegam a niveis proximos ao limite de escoamento do material e existe uma

distribuicdo de tensdo similar a representada na Figura 12.
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Figura 13 — Desenvolvimento de tenses residuais longitudinais durante a
soldagem (MODENESI, 2001).

Segundo Torres (2002), os efeitos prejudiciais provocados pelo processo de
soldagem, e que justificam o TTPS sdo, entre outros:

a) aumento de dureza;

b)  reducdo de resisténcia a corrosdo sob tensao;

c) reducdo de resisténcia a fissuracdo por hidrogénio;

d) reducdo de resisténcia a fadiga;

e) aumento da possibilidade de propagacéo de defeitos na solda.

Com algumas simplificacdes, 0 TTPS consiste em aquecer uniformemente o
equipamento de modo que o LE do material fique reduzido a valores inferiores as
tensdes residuais. Nesta condicdo, as tensdes residuais provocam deformacdes
plasticas localizadas e diminuem de intensidade. Durante a primeira hora de
tratamento ocorre a maior reducdo de tensdes. Esta reducdo se da devido a elevada
temperatura (em geral acima de 600 °C) do tratamento, que provoca 0 escoamento
localizado pela reducdo do LE. Nos casos de TTPS com tempo de encharque de muitas
horas, o fenébmeno de fluéncia pode se manifestar e também contribuir para a reducao
das tensbes. Os acos resistentes a fluéncia, ou com elevados teores de cromo e
molibdénio, requerem temperatura e tempo maiores que 0s a¢os carbono ou carbono-
manganés (TORRES, 2002).
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Para vasos de pressdo projetados segundo codigo ASME Secdo VIII (2004,

adenda 2006), no caso do aco ASTM A-516 grau 70, o tratamento térmico pos-

soldagem, quando requerido, deve ser realizado segundo 0s seguintes parametros:

a)
b)

c)
d)

€)

até 427 °C as taxas de aquecimento e resfriamento sdo livres;
taxa de aquecimento: < 3,7 °C/min;
temperatura de encharque: > 593,3 °C;
tempo de encharque:
d.1) até 50 mm de espessura: 60 min /25 mm (15 min minimo);
d.2) acima de 50 mm: 120 min mais 15 min a cada 25 mm adicional,;

taxa de resfriamento: < 4,6 °C/min.

Segundo estudo realizado Benini (1979), a influéncia de diversos tratamentos

térmicos foi avaliada no ensaio CVN, em amostras de chapas ASTM A-516 grau 70 de

54 mm de espessura. Os resultados séo apresentados na Tabela 9.
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Tabela 9 — Resultados do ensaio de CVN em func¢do do TT (BENINI, 1979).

Taxa de Taxa de
CVNa-20°C
CP Ciclo Térmico Aquecimento Resfriamento )
(°C/h) (°C/h)
1 Chapasem TT - - 45
2 (1 ciclo) 600°C / 270 min 80 100 39

600°C / 270 min
3 (2 ciclos) 80 100 30
565,5°C / 300 min

600°C / 270 min

4 (3 ciclos)  565,5°C / 300 min 80 100 31

565,5°C / 60 min

600°C / 270 min

5 (3 ciclos) 565,5°C /300 min 80 100 31

565,5 °C /120 min

600 °C /270 min

6 (3 ciclos) 565,5°C /300 min 80 100 29

565,5 °C /180 min

Segundo Torres (2002), é comum a queda nos limites de escoamento e
resisténcia com o TTPS. Esta queda é, contudo, também normalmente acompanhada
por um aumento na temperatura de transicdo do ensaio CVN. De acordo com
Cochrane (1975), em acos acalmados ao silicio, esta perda nas propriedades de tracao
pode estar relacionada, pelo menos parcialmente, a precipitacdo do nitrogénio
intersticial na forma de nitretos de manganés e silicio.

As causas do aumento na temperatura de transicdo sdo menos claras, mas
diversas suposices tém sido feitas e, provavelmente, a fragilizacdo de revenimento
pode ocorrer durante o ciclo térmico do TTPS, principalmente quando se utilizam

baixas taxas de aguecimento e resfriamento.
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Uma alternativa aceita é que a fragilizacdo pode resultar da formacdo de
cementita grossa no contorno de grdo, podendo atuar como um potencial iniciador de
trinca. Segundo estudo realizado por Cochrane (1975), o aumento da temperatura de
transicdo apresenta uma boa correspondéncia com o tamanho das particulas de
cementita nos contornos de grdos. Na Tabela 10 é apresentada, de uma forma sucinta,
estes resultados, enquanto na Tabela 11 é apresentada a composi¢do quimica do aco
utilizado no estudo.

Tabela 10 — Influéncia dos tratamentos termicos pos-solda (COCHRANE, 1975).

T (°C)
Tamanho
) TGF  Transicéo .
] LE LR  Perlita P Cementita
Tratamento Térmico d” 50% o
(MPa) (MPa) (%) P Esferoidizada
(mm™) fratura (wm)
m
dactil :
Sem tratamento 281 498 32,2 8,5 35 0,4
600 °C por 180 min
250 435 27,1 8,35 27 0,4
(resfr. Ar)
600 °C por 180 min
246 418 30,6 8,4 35 0,45

(resfr. forno)

600 °C por 180 min
(taxas de aquec. e resfr. 284 495 32,2 8,8 52 0,6
de 0,83 °C/min)

600 °C por 180 min
(taxas de aquec. e resfr. 240 410 29,0 8,4 35 1,1
de 0,33 °C/min)

600 °C por 180 min
(taxas de aquec. e resfr. 252 444 32,0 8,9 50 1,64
de 0,083 °C/min)
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Tabela 11 — Anélise quimica do aco utilizado (COCHRANE, 1975).

Elemento

o C Mn Si S P Ni Cr Cu N
quimico

% em peso 0,20 1,40 0,20 0,025 0,013 0,05 0,035 0,11 -

Outro estudo que mostra a elevacdo da temperatura de transicdo com o TTPS,
comparativamente com a chapa na condi¢do de normalizada, foi realizado por Fletcher

(1998). Na Figura 14 ¢ representada este efeito prejudicial a tenacidade.

Figura 14 — Efeito do TTPS na tenacidade do aco (FLETCHER, 1998).

Segundo Torres (2002), na definicdo de tempo de encharque e temperatura do
TTPS, deve-se levar em conta 0 numero de reparos e manutencdes que 0 vaso podera
sofrer durante sua vida em operacdo, ja que qualquer reparo por solda no equipamento
levaria a um novo ciclo de TTPS e, conseqlientemente, a uma queda no LR, LE e

tenacidade do aco.
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3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

3.1 ESCOLHA DO MATERIAL

As amostras do aco ASTM A-516 grau 70 foram retiradas de uma chapa
previamente enviada pela Usiminas para a Confab Equipamentos que ja se apresenta
na condicdo “resfriada rapidamente” seguida de revenimento.

A analise da composicdo quimica da chapa € apresentada na Tabela 12.

Tabela 12 — Composi¢do quimica da amostra do aco ASTM A-516 grau 70.

Valor especificado Valor encontrado
Elemento ASTM A-516 grau 70 Anélise de Panela/Corrida
(% em peso) (% em peso)
Carbono <0,30 0,17
Manganés 0,85a1,20 0,96
Fosforo <0,035 0,016
Enxofre <0,035 0,007
Silicio 0,15a0,40 0,25
Cobre <0,40 0,03
Niquel <0,40 0,02
Cromo <0,30 0,02
Molibdénio <0,12 0
Vanadio <0,030 0,001
Niobio <0,020 0,020
Titanio <0,030 0,016
Aluminio 0,041
Estanho 0,001
Antimonio 0
Boro 0,0001
Célcio 0,0019
Nitrogénio 0,0049
CE 0,34

Onde, CE (carbono equivalente) = C + Mn/6 + (Cr+Mo+V)/5 + (Cu+Ni)/15
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3.2 PREPARACAO DAS AMOSTRAS
3.2.1 Identificacéo e corte das amostras brutas

Foram identificadas e retiradas inicialmente 24 amostras com dimensdes de 100
X 100 mm, de uma chapa de 2580 mm de largura, 1700 mm de comprimento e 63,5
mm de espessura.

Na Figura 15 € apresentada, de maneira esquematica, a posicao e localizacdo das

amostras retiradas.

1/4L 1/2L 1/4L

CODIGO DA CHAPA: —

] PZ 683 —

~ I I A

/ ] espessura: 63,5mm —

BORDAS NAO |
APARADAS —

1.700 mm

DIREGAO DE LAMINAGAO

21 |22 23 |24

17 18 19 |20

508 100 § 100 § 100 } 100 } 100 } 100

2.580 mm

Figura 15 — Croqui geral da posicéo e localizacdo das amostras retiradas.

As amostras de 1 a 4 foram utilizadas para confec¢do dos corpos-de-prova
utilizados na realizacdo do ensaio de tracdo, enquanto as amostras de 5 a 24 foram
utilizadas para confeccéo dos corpos-de-prova utilizados na realizagdo do ensaio CVN,

medic¢do de dureza e analise metalogréfica.
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Na Figura 16 ¢ ilustrada as amostras tracadas, identificadas e prontas para o

corte.

Figura 16 — Foto geral da retirada das amostras.

As amostras foram cortadas pelo processo de oxicorte, conforme ilustrada na

Figura 17.

Figura 17 — Foto do processo de oxicorte.
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Na Figura 18 é ilustrada as amostras ja cortadas. A numeracdo de 1 até 24

encontra-se marcada com sinete no canto superior esquerdo da amostra.

Figura 18 — Foto das amostras cortadas e identificadas.

Visando facilitar o manuseio das pecas e otimizar a utilizacdo dos fornos de
tratamento térmico, foi necessaria a retirada de duas outras amostras extraidas a ¥4 da
espessura original de cada amostra.

As amostras ficaram entdo com dimensbes 15 mm de espessura, 100 mm de

largura e 100 mm de comprimento.

3.2.2 Identificacdo das amostras para ensaio CVN

Para as amostras para ensaio CVN, foram acrescidos os nimeros 1 e 3 ao final da
numeracdo inicial. Estes dois novos nimeros indicam a localizacdo na nova amostra
em relacdo a espessura da chapa. Deste modo, temos a seguinte situacao:

a) o ndmero 1 acrescido ao final da numeracédo inicial, representa uma amostra

retirada a % superior da espessura da chapa;

b) o namero 3 representa uma amostra retirada a ¥4 inferior da espessura da

chapa.
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Como a identificacdo inicial estava na superficie da chapa e ap6s o corte na serra,
esta superficie foi descartada, a identificacdo das novas amostras foi transferida para a
face da secdo transversal da amostra, em relacdo a direcdo de laminacdo da chapa.
Desta forma, as amostras foram identificadas como: cp5-1, cp5-3, cp6-1, cp6-3, cp7-1,
cp7-3, cp8-1, cp8-3, cp9-1, cp9-3, cpl0-1, cpl0-3, cpll-1, cpll-3, cpl2-1, cpl2-3,
cpl3-1, cpl3-3, cpl4-1, cpld-3, cpl5-1, cpl5-3, cpl6-1, cpl6-3, cpl7-1, cpl7-3,
cpl8-1, cpl8-3, cpl9-1, cpl9-3, cp20-1, cp20-3, cp2l-1, cp21-3, cp22-1, cp22-3,
cp23-1, cp23-3, cp24-1 e cp24-3.

Na Figura 19 é apresentada a localizacdo para retirada das novas amostras para
ensaio CVN.

CORPOS-DE-PROVA y Z
/X
PARA TESTE DE // Z %
/ !
IMPACTO P 7

63,5mm

§ wwsg
i

¢ wwgT
i

i wwg'st
i

wwgT

wwsg
i

LEGENDA:

X: posicéo (sequencial) dos corpos-de-prova retirados da chapa (de 1 a 24)

Figura 19 — Croqui da identificacdo das amostras para ensaio CVN.

Na Figura 20 é ilustrada uma amostra para ensaio CVN com a nova

identificacdo a vista, antes do corte na serra.
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Figura 20 — Foto da identificacdo das amostras para ensaio CVN.

3.2.3 ldentificacdo das amostras para ensaio de tragao

Para as amostras para ensaio de tracdo, foram acrescidas as letras A, B, C, D, E,

F, G e H ao final da numeracdo inicial. Estas oito novas letras indicam a localizacdo na

nova amostra em relacdo a espessura da chapa. Deste modo, temos a seguinte situacao:

a) Asletras A, B, C e D acrescidas ao final da numeracdo inicial representam
amostras retiradas a ¥ superior da espessura da chapa;

b) Asletras E, F, G e H acrescidas ao final da numeracgéo inicial representam

amostras retiradas a ¥ inferior da espessura da chapa;

Como a identificacdo inicial estava na superficie da chapa e, ap6s o corte na
serra, esta superficie foi descartada, a identificacdo das novas amostras foi transferida
para a face da secdo longitudinal da amostra, em relacdo a direcdo de laminacdo da
chapa. Desta forma, as amostras foram identificadas como: cplA, cplB, cplC, cplD,
cplE, cplF, cplG, cplH, cp2A, cp2B, cp2C, cp2D, cp2E, cp2F, cp2G, cp2H, cp3A,
cp3B, cp3C, cp3D, cp3E, cp3F, cp3G, cp3H, cpdA, cpdB, cpdC, cp4D, cpdE, cpaF,
cp4G e cpdH.
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Na Figura 21 € apresentada a localizacdo para a retirada das novas amostras para

ensaio de tracéo.

CORPOS-DE-PROVA y Z
5

PARA TESTE DE // Z

TRAGAO /Z /)

AN
63,5mm

N T T A T A T I A
N A A A A A A B A
T T A T A T T A A A

LEGENDA:

X: posicéo (sequencial) dos corpos-de-prova retirados da chapa (de 1 a 24)

Figura 21 — Croqui da identificacdo das amostras para ensaio de tracéo.

Na Figura 22 é ilustrada uma amostra para ensaio de tracdo com a nova

identificacdo a vista, antes do corte na serra.

Figura 22 — Foto da identificacdo das amostras para ensaio de tracao.
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3.2.4 Serra

Estas novas amostras para ensaios de tracdo e CVN foram cortadas na serra, no
sentido da espessura da chapa, ambas a ¥ da espessura original da chapa (¥4 superior e

Ya inferior), conforme ilustrada na Figura 23.

Figura 23 — Foto de uma amostra sendo cortada na serra

Na Figura 24 ¢ ilustrada as amostras ja cortadas na dimenséo de 15 x 100 x 100

mm.

Figura 24 — Foto das novas amostras cortadas para ensaios de tracdo e CVN.
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3.3 TRATAMENTOS TERMICOS

Todos os tratamentos térmicos foram executados na Confab Equipamentos, em
um forno montados no chao feito de tijolos refratarios, localizado dentro de uma area

da fabrica, conforme ilustrada na Figura 25.

Figura 25 — Foto externa do forno de tratamento térmico.

O aquecimento do forno foi feito por resisténcia elétrica, conforme ilustrada na

Figura 26.

Figura 26 — Foto interna do forno de tratamento térmico.
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Para ndo haver perda de temperatura durante o tratamento térmico, ap0s as pecas
serem inseridas no forno, uma manta de 1& foi colocada sobre a construcéo de tijolos,

conforme ilustrada na Figura 27.

Figura 27 — Foto do revestimento externo de 14 utilizado no forno.
Dois dispositivos feitos de aco ao carbono-manganés foram construidos de modo

a otimizar a insercdo e retirada das amostras do forno, conforme ilustrada na Figura
28.

Figura 28 — Foto dos dispositivos para manuseio das amostras.
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Estes dispositivos dispunham de olhais de icamento onde uma barra tubular
auxiliava na sua movimentacdo, permitindo assim que os operadores do tratamento
térmico atuassem numa condicao segura de trabalho.

Cada um dos dispositivos comportava 19 pecas com espessura de até 18 mm.
Desta forma, foi possivel realizar o mesmo tipo de tratamento térmico nas amostras
num sé carregamento, ou seja, todas as amostras para normalizacdo foram tratadas ao
mesmo tempo, num Unico carregamento do forno. O mesmo ocorreu paras as amostras
que sofreram revenimento, alivio de tensdes, etc.

O controle da temperatura foi realizado pelos operadores por intermédio do
painel de controle da marca ALTUS, ilustrada na Figura 29.

Figura 29 — Foto do painel de controle da marca ALTUS do forno de tratamento

térmico.

Todas as maquinas utilizadas para execucdo dos tratamentos térmicos foram
projetadas e construidas pela prépria empresa.

Para a realizacdo do tratamento térmico com resfriamento rdpido, foi utilizado
um barril de 200 litros, cortado longitudinalmente e posto de maneira horizontal,

conforme ilustrada na Figura 30.
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Figura 30 — Foto do barril utilizado para o resfriamento rapido.

O barril foi preenchido com &gua na temperatura ambiente. Assim que o
dispositivo contendo as amostras saiu do forno, as mesmas foram imersas no barril.
Este foi acomodado num bergo de madeira.

Na Figura 31 é ilustrada as amostras tratadas termicamente saindo do barril apos

o resfriamento rapido.

Figura 31 — Foto das amostras tratadas termicamente ap0s o resfriamento rapido.
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3.3.1 Austenitizagao total

Como a chapa utilizada j& se apresentava na condigdo “resfriada rapidamente”
seguida de revenimento, um tratamento inicial para austenitizacao total da estrutura foi
realizado de modo a restaurar a estrutura cristalina original do aco, similar aquela
obtida logo ap6s a laminagdo da placa na usina. Os demais tratamentos previstos para
este estudo iniciaram-se somente apos este tratamento.

O tratamento para austenitizacdo total consistiu em aquecer as amostras até uma
temperatura de 900 0/+20 °C, com taxa de aquecimento de aproximadamente 5
°C/min. As amostras foram mantidas nesta temperatura por um tempo minimo de 30

min e entdo resfriadas em ar calmo até a temperatura ambiente, como representada na

Figura 32.
T T| %00Cc |--------
E E (-0/+20) :
M M !
P P |
E E !
R R !
A A |
T T :
U u !
R R |
A E| awve !
(°c) !
|
|
|
OPERA(;AO AQUECIMENTO PATAMAR RESFRIAMENTO
OPERATION HEATING HOLDING COOLING
VELOCIDADE AR CALMO
e LIVRE / FREE STILL AR
TEMPO (min) 30
TIME
VARIAGAO TEMP. |AQUEC. EM METROS  |PATAMAR 10°C
TEMP. VARIATIONS HEATING i in e METERS HOLDING +18°F
MATERIAL BASE A516Gr 70 ESPESSURA 15 mm
BASE MATERIAL THICK
ESPECIFICAGAO | VER FOLHA DE CAPA [TEMPO TRATAM.(CONTROL.) (min) I,
SPECIFICATIONS SEE COVER SHEET TOTAL TIME OF H.T. (CONTROLLED)

Figura 32 — Ciclo térmico de austenitizagdo total.

As amostras que sofreram este tratamento térmico foram: cp5-1, cp5-3, cp6-1,
cp6-3, cp7-1, cp7-3, cp8-1, cp8-3, cp9-1, cp9-3, cpl0-1, cpl0-3, cpll-1, cpll-3, cpl2-
1, cpl2-3, cpl3-1, cpl3-3, cpls-1, cpld-3, cpls-1, cpl5s-3, cpl6-1, cpl6-3, cpl7-1,
cpl7-3, cpl8-1, cpl8-3, cpl9-1, cpl9-3, cp20-1, cp20-3, cp21-1, cp21-3, cp22-1,
cp22-3, cp23-1, cp23-3, cp24-1, cp24-3, cplA, cplB, cplC, cplD, cplE, cplF, cplG,
cplH, cp2A, cp2B, cp2C, cp2D, cp2E, cp2F, cp2G, cp2H, cp3A, cp3B, cp3C, cp3D,
cp3E, cp3F, cp3G, cp3H, cpdA, cpdB, cpdC, cp4D, cp4E, cpdF, cpdG e cpdH.
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Foram inseridas no forno outras duas amostras de sacrificio as quais também

foram soldados os termopares para controle da temperatura.

3.3.2 Normalizagéo

O tratamento para normaliza¢do consistiu em inserir as amostras no forno, ja
aquecido, na temperatura de 910 + 10 °C. Apds as amostras atingirem a temperatura do
forno, estas foram mantidas nesta temperatura por um tempo minimo de 10 min e

entdo resfriadas em ar calmo até a temperatura ambiente, como representada na

Figura 33.
T T
E E
M M
P P 910°C
E E (*10)
R R
A A
T T
U U AMB.
R R
A E
(°C)
OPERAQ;&O AQUECIMENTO PATAMAR RESFRIAMENTO RESFRIAMENTO
OPERATION HEATING HOLDING COOLING COOLING
VELOCIDADE LIVRE AR CALMO
RATE Free | 7 Still air
TEMPO (min) o ! |
TIME
VARlAQAO TEMP. |AQUEC. EM METROS |PATAMAR +10°C
TEMP. VARIATIONS __|HEATING T in ~ " METERS _|HOLDING +18°F
MATERIAL BASE A-516/70 ESPESSURA 15mm
BASE MATERIAL THICK
ESPEClFlCAQAO VER FOLHA DE CAPA |TEMPO TRATAM.(CONTROL.) (min) 10
SPECIFICATIONS SEE COVER SHEET TOTAL TIME OF H.T. (CONTROLLED)

Figura 33 — Ciclo térmico de normalizag&o.

As amostras que sofreram este tratamento térmico foram: cp9-1, cp9-3, cp10-1,
cpl0-3, cpll-1, cpll-3, cpl2-1, cpl2-3, cpl3-1, cpl3-3, cpld-1, cpld-3, cpls-1,
cpl15-3, cpl6-1, cpl6-3, cplE, cplF, cplG, cplH, cp2E, cp2F, cp2G e cp2H.

Foram inseridas no forno outras duas amostras de sacrificio as quais também

foram soldados os termopares para controle da temperatura.
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3.3.3 Resfriamento répido seguido de revenimento

O tratamento com resfriamento rapido seguido de revenimento das amostras
consistiu de duas etapas.

Na primeira etapa, as amostras foram inseridas no forno ja& aquecido na
temperatura de 910 + 10 °C. Apos as amostras atingirem a temperatura do forno, estas
foram mantidas nesta temperatura por um tempo minimo de 10 min e entdo resfriadas
rapidamente até a temperatura ambiente em agua. A taxa de resfriamento média foi de
aproximadamente 1560 °C/min (26 °C/s).

J& na segunda etapa, as amostras foram aquecidas até uma temperatura minima
de 660 °C com uma taxa de aquecimento de 4,23 °C/min (254 °C/h). As amostras
foram mantidas nesta temperatura por um tempo minimo de 30 min e entdo resfriadas

em ar calmo até a temperatura ambiente, como representada na Figura 34.

910°C
(+10)

660°C
min

AMB.

>V CH>» xmUoZm-
— Mo cH4>»xmom-

(0
OPERAQAO AQUEC. PAT. Resfr. AQUEC. PAT. Resfr.
OPERATION Heating Holding Cooling Heating Holding Cooling
VELOCIDADE LVRE | AGUA | 25400 | e AR CALMO
RATE Free water Still air
TEMPO (mln) ________ o N (R, . 150 30 | e
TIME
VARIAQAO TEMP. JAQUEC. --- EM - METROS |PATAMAR +10°C
TEMP. VARIATIONS HEATING in METERS HOLDING +18°F
MATERIAL BASE A-516/70 ESPESSURA 15mm
BASE MATERIAL THICK
ESPECIFICAQAO VER FOLHA DE CAPA |TEMPO TRATAM.(CONTROL.) (min] 190
SPECIFICATIONS SEE COVER SHEET TOTAL TIME OF H.T. (CONTROLLED)

Figura 34 — Ciclo térmico de resfriamento rapido seguido de revenimento.

As amostras que sofreram este tratamento térmico foram: cpl7-1, cpl7-3, cpl8-
1, cp18-3, cpl9-1, cpl9-3, cp20-1, cp20-3, cp21-1, cp21-3, cp22-1, cp22-3, cp23-1,
cp23-3, cp24-1, cp24-3, cp3E, cp3F, cp3G, cp3H, cpdE, cpdF, cpdG e cpdH.

Também foram inseridas no forno outras duas amostras de sacrificio as quais

também foram soldados os termopares para controle da temperatura.
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3.3.4 Alivio de tensdes pds-soldagem

O tratamento para alivio de tensdes consistiu em aquecer as amostras até a
temperatura de 630 £+ 10 °C com uma taxa de aquecimento de 1,67 °C/min (100 °C/h),
a partir dos 400 °C. As amostras foram mantidas nesta temperatura por um tempo de
630 min e entdo resfriadas com uma taxa de resfriamento de 1,67 °C/min (100 °C/h)
até a temperatura de 400 °C. Abaixo desta temperatura, as amostras foram resfriadas

ao ar calmo até a temperatura ambiente, como representada na Figura 35.
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Figura 35 — Ciclo térmico de alivio de tensdes.

As amostras que sofreram este tratamento téermico foram: cp13-1, cpl13-3, cpl4-
1, cpl4-3, cpl5-1, cpl5-3, cpl6-1, cpl6-3, cp2l-1, cp21-3, cp22-1, cp22-3, cp23-1,
cp23-3, cp24-1, cp24-3, cp2E, cp2F, cp2G, cp2H, cp4dE, cp4F, cpdG e cp4H.

Também foram inseridas no forno outras duas amostras de sacrificio as quais

tambeém foram soldados os termopares para controle da temperatura.
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3.4 ENSAIOS MECANICOS E ANALISES MICROESTRUTURAIS
3.4.1 Ensaio de tragao

Os ensaios de tragdo foram realizados no Laboratorio de Ensaios Mecanicos do
DMT/FEG/UNESP, de acordo com as normas ASTM A-370 e E-8.

O equipamento utilizado foi uma maquina de tragdo eletromecéanica da marca
EMIC, modelo MEM 10000, conforme ilustrada na Figura 36.

Figura 36 — Maquina de tracéo eletromecénica da marca EMIC, modelo MEM 10000.

Os corpos-de-prova para ensaio de tragdo foram confeccionados segundo a
norma ASTM A-370 (2003a), com formato cilindrico. Foi utilizado corpo-de-prova de
tamanho reduzido (small-size), com as seguintes dimensdes:

a) diametro nominal: 6,25 mm

b) base de medida: 25 = 0,1 mm

c) comprimento da secdo reduzida: 32 mm
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Os corpos-de-prova foram retirados no sentido transversal a direcdo de laminacéo

da chapa. Na Figura 37 é apresentada o croqui o corpo-de-prova de tracéo.

DIMENSIONS
Small-Size Specimens Proportional 1o Siandard

Standard Specimen

“ominal Diameter in. mm . mim in mm E mm in. mm
0.500 12.5 D.350 8.75 0.250 6.25 D. 16 4.00 0.113 50
G—Gage length 2.00= a0.0 = 1.400= 350 = 1.000= 25.0 = 0.640= 6.0 = 250= 10.0 =
0.005 010 0.00 0.10 0.005 .10 0.00: o.10 0.005 .10
D—Diameter (Mote 1) 0.500= 125= 0.350= 8.75 = 250= 525 = 0.180= 400 = 113= 2.50 =
0.010 0.25 0.007 0.18 0.005 .12 o3 0.08 0.002 .05
R—Radius of fillet, min 3 10 e & g 5 L5 4 L 2
A—Length of reduced section, 2% 80 134 45 114 32 3 20 3 18

min (Note 2)

Figura 37 — Croqui do corpo-de-prova de tracdo (ASTM A-370, 2003a).

A identificacdo dos corpos-de-prova utilizados no ensaio de tracdo € apresentada

na Tabela 13:

Tabela 13 — Relagdo de amostras utilizadas no ensaio de tracao.

Condicéo Tipode TT Amostras
A A cplA, cplB, cplC, cplD
B A+N cplE, cplF, cplG, cplH
C A+N+TTPS cp2E, cp2F, cp2G, cp2H
D A+RR+R cp3E, cp3F, cp3G, cp3H
E A+RR+R+TTPS Cp4E, cp4F, cp4G, cp4H

Foram ensaiados 4 corpos-de-prova para cada condicao de tratamento térmico.

3.4.2 Ensaio de impacto Charpy V-Notch (CVN)

Os ensaios CVN foram realizados no Laboratorio da TenarisConfab, de acordo
com as normas ASTM A-370 e E-23.
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O equipamento utilizado foi uma méaquina para ensaio CVN da marca AMSLER,

modelo D-6700, conforme ilustrada na Figura 38.

Figura 38 — Maquina para ensaio CVN da marca AMSLER, modelo D-6700.

Os corpos-de-prova para ensaio CVN foram confeccionados segundo a norma
ASTM A-370 (2003a). Foi utilizado corpo-de-prova de tamanho convencional (full-
size) com as seguintes dimensoes:

a) comprimento: 55 mm

b) largura e espessura: 10 mm

c) entalhe: 2 mm

d) angulo do entalhe: 45°

Os corpos-de-prova foram previamente resfriados na temperatura de teste por
meio da sua imersdo em alcool etilico contido num recipiente. Sua refrigeracdo
ocorreu por intermédio da circulacdo controlada de dioxido de carbono e/ou
nitrogénio. Os corpos-de-prova permaneceram 15 min neste meio. Uma vez retirados
do recipiente, os corpos-de-prova foram imediatamente ensaiados.

Os corpos-de-prova foram retirados com o eixo maior no sentido transversal a

direcdo de laminacéo da chapa.



Na Figura 39 é apresentada o croqui o corpo-de-prova de impacto.

Figura 39 — Croqui do corpo-de-prova de para ensaio CVN (ASTM A-370, 2003a).
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MNotch depth

Finish requirements

+0,-25mm (+0,-0.100in.)
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+0.025 mm (*=0.001 in.)
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face; 4 pym (125 pin.) on other two

surfaces
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A identificacdo dos corpos-de-prova utilizados no ensaio CVN é apresentada na

Tabela 14:

Tabela 14 — Relacdo de amostras utilizadas no ensaio CVN.

Condicéo Tipode TT Amostras
A A cp5-1, cp5-3, cp6-1, cp6-3, cp7-1, cp7-3, cp8-1
B A+N cp9-1, cp9-3, cpl0-1, cpl0-3, cpll-1, cpll-3, cpl2-1
C A+N+TTPS cpl3-1, cpl3-3, cpl4-1, cpl4-3, cpl5-1, cpl5-3, cple-1
D A+RR+R cpl7-1, cpl7-3, cpl8-1, cpl8-3, cpl9-1, cpl9-3, cp20-1
E A+RR+R+TTPS cp21-1, cp21-3, cp22-1, cp22-3, cp23-1, cp23-3, cp24-1

Foram ensaiados 7 corpos-de-prova para cada condicdo de tratamento térmico.
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3.4.3 Determinacao do percentual de fratura ddctil

A determinacdo do percentual de fratura ductil foi realizadas no Laboratorio da
TenarisConfab, de acordo com as normas ASTM A-370 e E-23, a partir dos corpos-de-
prova utilizados no ensaio CVN, apresentada na Tabela 14.

O equipamento utilizado foi um microscopio da marca OLYMPUS, modelo
SZ11 e lente 73AL05X, conforme ilustrada na Figura 40.

Figura 40 — Microscopio modelo da marca OLYMPUS, modelo SZ11 e lente
73AL05X.

A aparéncia da fratura ductil pode ser facilmente calculada medindo-se o0s
pardmetros A e B da area de clivagem (&rea brilhante), e utilizando-se das tabelas
estabelecidas na norma ASTM A-370 (2003a).

Na Figura 41 é apresentada um croqui de uma superficie fraturada do corpo-de-

prova apés ensaio CVN e o método de obtencdo dos parametros A e B.

Figura 41 — Aparéncia da fratura (ASTM A-370, 2003a.).
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3.4.4 Ensaio de Dureza

Os ensaios de dureza foram realizados no Laboratério da TenarisConfab, de
acordo com as normas ASTM A-370 e E-18.
O equipamento utilizado foi uma maquina de dureza Rockwell da marca Wilson

Mechanical Instrument Co. Inc, conforme ilustrada na Figura 42.

Figura 42 — Maquina de dureza Rockwell da marca Wilson Mechanical Instrument Co.

Inc.

N&o houve preparacao da superficie das amostras para medicdo de dureza, ja que
as amostras utilizadas foram as mesmas ja utilizadas no ensaio CVN.

Foram medidas durezas Rockwell B com carga de 100 kgf, j& que necessitam
pouca preparacdo das superficies das amostras para sua medicdo. Porém, visando
adequar os valores numa medida mais compreensivel para a realidade das inddstrias,
os valores obtidos de dureza foram convertidos para Brinell, carga de 3000 kgf,
conforme a norma ASTM E-140.

Na Tabela 15 é apresentada a relacdo de corpos-de-prova utilizados na medicéo

de dureza das amostras.
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Tabela 15 — Relacdo de amostras utilizadas no ensaio de dureza.

Condicéo Tipode TT Amostras
A A cp5-1, cp5-3, cp6-1, cp6-3, cp7-1, cp7-3, cp8-1
B A+N cp9-1, cp9-3, cpl0-1, cpl0-3, cpll-1, cpll-3, cpl2-1
C A+N+TTPS cpl3-1, cpl3-3, cpld-1, cpld-3, cpls-1, cpl5-3, cpl6-1
D A+RR+R cpl7-1, cpl7-3, cpl8-1, cpl8-3, cpl9-1, cpl9-3, cp20-1
E A+RR+R+TTPS cp21-1, cp21-3, cp22-1, cp22-3, cp23-1, cp23-3, cp24-1

Foram ensaiados 7 corpos-de-prova para cada condicao de tratamento térmico.

3.4.5 Analise metalografica

A caracterizacdo microestrutural envolveu técnicas associando conceitos de
processamento digital de imagens que permitiu a medigdo do tamanho de grao ferritico
(TGF) do acgo.

Para cada condicdo de processamento térmico, foi realizada uma avaliacdo
qualitativa (identificacdo) das fases presentes, para que fossem isoladas e visualizadas
as fases presentes.

Desta forma, a analise metalografica consistiu nas seguintes etapas:
seccionamento, embutimento, lixamento, polimento, limpeza e ataque quimico.

a) seccionamento: os corpos-de-prova para metalografia foram cortados na
seccionadora ISOMET 1000 - BUEHLER do Laboratério de Metalografia
do DMT/FEG/UNESP. O disco (wafering blade) utilizado no corte consiste
de um disco com nudcleo metalico e borda contendo incrustacGes de
diamante que proporciona um corte de alta precisdo e um bom acabamento.
Para os corpos-de-prova utilizados para 0 acompanhamento das taxas de
resfriamento, o seccionamento foi feito manualmente com auxilio de uma

Serra,



b)

d)

f)
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embutimento: ap6s o corte, as amostras foram embutidas na embutidora
metalografica TEMPOPRESS - STRUERS, do Laboratério de Metalografia
do DMT/FEG/UNESP. Utilizou-se resina Multifast Brown - STRUERS. O
processo de embutimento levou um tempo médio de 10 min para cada
amostra, desde a sua colocacdo no equipamento até a retirada da amostra ja
embutida;

lixamento: no processo de lixamento, foram utilizadas lixas de diferentes
granulometrias: 220, 400, 600, 1000 e 1500, sucessivamente, onde as
amostras sofreram uma rotacdo de 90° a cada mudanca de lixa;

polimento: foi realizado na POLITRIZ AP10 Panambra na rotagdo de 500 e
1000 rpm e foi utilizada alumina de 0,25 um STRUERS para a obtencdo de
melhores resultados. Nesse processo, utilizou-se também o auxilio do
microscopio para analise da superficie da amostra, controlando assim a
qualidade do polimento para um melhor resultado no ataque quimico;
limpeza: entre cada etapa da preparacdo (lixamento, polimento e ataque),
foi utilizado um equipamento de ultra-som AROTEC T7 para a limpeza de
residuos e impurezas presentes na superficie da amostra. Esta permaneceu
num tempo médio de 5 min imersa numa solucdo de agua destilada e um
pouco de detergente (trés gotas) para melhorar o resultado da limpeza.
Observou-se uma melhora significativa para o proximo passo. Deve-se
salientar que, embora um processo eficaz, a exposi¢cdo da amostra por um
tempo excessivo ao equipamento causa uma acentuada corrosdo na sua
superficie. Portanto, tem-se um tempo médio para que se atinja um
resultado satisfatorio. Ao final de cada processo (lixamento, polimento e
ataque), realizou-se a limpeza com algoddo e &lcool etilico para acelerar o
processo de secagem, evitando assim uma possivel corrosdo excessiva ou
precoce da amostra. Para acelerar ainda mais o processo de secagem,
utilizou-se um secador com ar frio;

atague Quimico: o ataque quimico consistiu de um ataque com Nital 2% (2
ml de acido nitrico para 100 ml de alcool etilico). A amostra foi exposta ao

reagente por um tempo de 0,25 min para revelacdo da microestrutura.
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Na Tabela 16 € apresentada a relacdo de corpos-de-prova utilizados na analise

metalografica.

Tabela 16 — Relacéo de amostras utilizadas na anélise metalogréafica.

Condicéo Tipode TT Amostras
A A cp5.1, cp5.3
B A+N cp9.1, cp9.3
C A+N+TTPS cpl3.1, cpl3.3
D A+RR+R cpl7.1, cpl7.3
E A+RR+R+TTPS cp21.1, cp21.3

Para cada condicdo de tratamento térmico foram utilizadas 4 amostras.

3.4.6 Processamento de imagens

Apdbs os ataques quimicos, as imagens das microestruturas foram capturadas
segundo a norma ASTM E-1382, no microscopio do Laboratério de Andlise de
Imagens de Materiais do DMT/FEG/UNESP. Para a andlise por microscopia optica foi
utilizado o microscépio CARL ZEISS JENE NEOPHOT 21.
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4 AVALIACAO DOS RESULTADOS

4.1 TAMANHO DE GRAO FERRITICO E MICROESTRUTURA

Em todas as etapas da analise metalografica, buscou-se a caracterizacdo do
material por meio de técnicas de microscopia Optica, utilizando-se procedimentos
metalograficos para identificacdo das fases presentes no aco.

Na Tabela 17 estd relacionada os resultados obtidos da determinacdo dos

tamanhos de gréo ferriticos (um) e os tratamentos térmicos propostos.

Tabela 17 — Resultados obtidos dos tamanhos de grao ferriticos (um).

Condicéo Tipode TT Tamanho de Gréo Ferritico (um)
A A 155+0,3
B A+N 112+0,4
C A+N+TTPS 11,1+£0,3
D A+RR+R 8,3+0,5
E A+RR+R+TTPS 85+£0,3

Como ja citado, a norma ASTM A-516 (1990), requer tamanho de grao
austenitico fino, de nimero ASTM 5 ou maior. Quando o0 aco apresenta teor de
aluminio soltvel maior ou igual a 0,015% em peso, ou quando o teor total de aluminio
é maior ou igual a 0,020%, o teste torna-se desnecessario. No caso das amostras, o teor
de aluminio total é 0,041%. Por esta razdo este ensaio ndo foi realizado.

A medicdo do tamanho de gréo ferritico ndo é um requisito da norma ASTM A-
516 (1990), contudo o ensaio foi executado. Os resultados das medic¢des servirdo de
subsidio para analise dos demais resultados mecanicos e metalogréaficos.

A partir das amostras austenitizadas (condicdo A, Figura 43 e Figura 44), a
normalizacdo (condicdo B, Figura 45 e Figura 46) provocou uma reducdo de 27,74%
do TGF do ago (de 15,5 um, na condicgédo A, para 11,2 um na condicdo B). Segundo
Callister (2002), o tratamento térmico de normalizacdo é utilizado para refinar os

grdos, isto é, diminuir o tamanho médio do gréo.
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Reducgdo maior foi observada com o resfriamento rapido seguido de revenimento
(condicdo D, Figura 49 e Figura 50), onde houve uma reducédo de 46,45% (de 15,5
um, na condicdo A, para 8,3 um, na condicdo D).

O tratamento poés-soldagem (TTPS) ndo apresentou influéncia no TGF. Nas
amostras que sofreram normalizacdo seguida de tratamento pds-soldagem (condicéo C,
Figura 47e Figura 48), o TTPS reduziu o TGF em 0,9%, variando de 11,2 um, na
condi¢do B, para 11,1 um na condi¢cdo C. Nas amostras que sofreram resfriamento
rapido seguido de revenimento e TTPS (condi¢do E), houve aumento de 2,41% no
TGF, variando de 8,3 um, na condic¢do D, para 8,5 um na condigdo E. Estas variagoes
(0,9% e 2,41%) podem ser desprezadas se considerados os desvios-padréo.

O revenimento e o TTPS, em funcdo das baixas temperaturas aplicadas no aco,
ndo produziram alteracdes nos TGF, conforme Tabela 17.

As amostras que sofreram resfriamento rapido seguido de revenimento e TTPS
(condicdo E, Figura 51 e Figura 52) apresentaram TGF 30,59% menor que as
amostras que sofreram tratamento de normalizacdo seguido de TTPS (condicdo C),
variando de 8,5 um, na condigéo E, para 11,1 um na condicéo C. Esta diferenca foi de
34,94% entre as amostras que sofreram resfriamento rapido seguido de revenimento
(condicdes D) e as a amostras que sofreram normalizagéo (condi¢do B), variando de
8,3 um, na condi¢édo D, para 11,2 um na condicdo B.

Com estes resultados pode-se afirmar que o resfriamento rapido é vantajoso para
obtengéo de TGF menor, se comparado com o tratamento de normalizagéo.

Abaixo seguem as fotomicrografias obtidas por meio dos tratamentos térmicos
propostos:

a) condigdo A: Figura 43 e Figura 44;

b) condicdo B: Figura 45 e Figura 46;

c) condigédo C: Figura 47 e Figura 48;

d) condicédo D: Figura 49 e Figura 50;

e) condigéo E: Figura 51 e Figura 52.
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Figura 43 — CP5.1. Fotomicrografia do aco analisado ap0s tratamento de
austenitizacao (condicdo A). Microestrutura contendo ferrita (tonalidade cinza claro) e

bandas de perlita (tonalidade cinza escura). Sentido longitudinal de laminacao.

Figura 44 — CP5.3. Fotomicrografia do aco analisado ap0s tratamento de
austenitizacao (condicdo A). Microestrutura contendo ferrita (tonalidade cinza claro) e

bandas de perlita (tonalidade cinza escura). Sentido longitudinal de laminacao.



Figura 45 — CP9.1. Fotomicrografia do aco analisado apos tratamento de
austenitizacdo e normalizacdo (condi¢do B). Microestrutura contendo ferrita
(tonalidade cinza claro) e bandas de perlita (tonalidade cinza escura). Sentido

longitudinal de laminagéo.

Figura 46 — CP9.3. Fotomicrografia do aco analisado ap0s tratamento de
austenitizacdo e normalizacdo (condicdo B). Microestrutura contendo ferrita
(tonalidade cinza claro) e bandas de perlita (tonalidade cinza escura). Sentido

longitudinal de laminagéo.
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Figura 47 — CP13.1. Fotomicrografia do aco analisado ap6s tratamento de
austenitizacao, normalizacdo e tratamento pds-soldagem (condicdo C). Microestrutura
contendo ferrita (tonalidade cinza claro) e bandas de perlita (tonalidade cinza escura).

Sentido longitudinal de laminagéo.

Figura 48 — CP13.3. Fotomicrografia do aco analisado ap6s tratamento de
austenitizacao, normalizacdo e tratamento pds-soldagem (condi¢cdo C). Microestrutura
contendo ferrita (tonalidade cinza claro) e bandas de perlita (tonalidade cinza escura).

Sentido longitudinal de laminagéo.



Figura 49 — CP17.1. Fotomicrografia do aco analisado ap6s tratamento de
austenitizacdo, resfriamento rapido e revenimento (condi¢do D). Microestrutura

contendo possivelmente bainita. Sentido longitudinal de laminacéo.

Figura 50 — CP17.3. Fotomicrografia do aco analisado ap6s tratamento de
austenitizacdo, resfriamento rapido e revenimento (condi¢do D). Microestrutura

contendo possivelmente bainita. Sentido longitudinal de laminacéo.

83



84

Figura 51 — CP21.1. Fotomicrografia do aco analisado apds tratamento de
austenitizacdo, resfriamento rapido, revenimento e tratamento pés-soldagem (condicéo

E). Microestrutura contendo possivelmente bainita. Sentido longitudinal de laminagéo.

Figura 52 — CP21.3. Fotomicrografia do aco analisado apos tratamento de
austenitizacdo, resfriamento rapido, revenimento e tratamento pds-soldagem (condicéo

E). Microestrutura contendo possivelmente bainita. Sentido longitudinal de laminagé&o.
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Nas fotomicrografias referentes as amostras austenitizadas (condicdo A, Figura
43 e Figura 44), austenitizadas seguido de normalizacdo (condicdo B, Figura 45 e
Figura 46) e austenitizadas seguido de normalizacdo e tratamento poOs-soldagem
(condicdo C, Figura 47 e Figura 48), verificam-se claramente a presenca de ferrita
(cinza claro) e perlita (cinza escuro). A microestrutura apresenta morfologia equiaxial,
com graos ferriticos bem definidos e contornos de grdos bem delineados. Esta
microestrutura é tipica de agos que sofreram baixa taxa de resfriamento a partir da
temperatura de austenitizacao.

Para as fotomicrografias referentes as amostras austenitizadas seguido de
tratamento com resfriamento rapido e revenimento (condicdo D, Figura 49 e Figura
50) e austenitizadas seguido de tratamento com resfriamento rapido, revenimento e
tratamento pos-soldagem (condicdo E, Figura 51 e Figura 52), verificam-se que ndo
ha um delineamento bem definido dos contornos de grdos. Pode-se supor que héa
formacdo de bainita do aco. Esta microestrutura é tipica de acos que sofreram altas
taxas de resfriamento a partir da temperatura de austenitizacdo. Caracteriza-se por ser
uma estrutura formada por cementita (FesC) e ferrita deformada.

A formacdo da bainita pode ser justificada por intermédio do estudo realizado por
Torres (2002), onde foi elaborada uma curva TRC de um o0 aco ASTM A-516 grau 70,
de composicdo similar ao do aco utilizado neste estudo, conforme apresentada na
Figura 53.

Nota-se que com taxas de resfriamentos proximos aquelas obtidas com o
tratamento de resfriamento rapido (condices D e E), ou seja, 1560 °C/min (26 °C/s),
pode haver formacdo de bainita, quando resfriados a partir da temperatura de formacéo
da austenita, justificada pela pequena adicdo de elementos de liga, tais como: nidbio,
vanadio, titanio, cromo e molibdénio.

E possivel visualizar, por meio das fotomicrografias, uma sensivel redugio nos

TGF, representados na tonalidade cinza claro.
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Figura 53 — Curva TRC do aco ASTM A-516 grau 70 para uma composic¢ao quimica
especifica (TORRES, 2002).

Os acos nas condicdes A (Figura 43 e Figura 44), B (Figura 45 e Figura 46) e
C, (Figura 47 e Figura 48) apresentaram uma estrutura levemente bandeada,
perceptivel no sentido horizontal da ilustracdo. Este fato pode ser explicado por Mahl
et al. (2005) onde, em seu estudo, verificou-se maior bandeamento para as taxas de 6
°C/min (0,1 °C/s) e 12 °C/min (0,2 °C/s), comparativamente com as demais taxas. Para
taxas acima de 30 °C/min (0,5 °C/s), ndo foi verificado um bandeamento expressivo

devido ao menor tempo para a difusdo dos solutos.
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4.2 ENSAIO DE TRACAO

Na Tabela 18 esta relacionada os resultados obtidos por meio dos ensaios

mecanicos de tracao e dureza.

Tabela 18 — Resultados dos ensaios de tragdo e dureza com desvios-padréo.

Tipode TT LR LE AL TGF
Condicgéo
(MPa) (MPa) (%) (um)
A A 523 +8,0 346+ 3,0 38+1,0 155+0,3
B A+N 472 +5,0 301+5,0 39+10 112+0,4
C A+N+TTPS 452 +20 300+ 3,0 41 +0,7 11,1+0,3
D A+RR+R 536 + 10,0 390+8,0 31+0,5 8,3+0,5
E A+RR+R+TTPS 507 +£10,0 368+7,0 38+15 85+0,3

Pode-se observar que, com os resultados obtidos acima, o aco nas condicdes B e
C apresentam valores de LR fora da faixa estabelecida pela norma ASTM A-516 grau
70 (1990), ou seja, LR especificado entre 485 e 620 MPa. Logo, 0s acos em tais
condicBes de tratamento térmico ndo se classificariam segundo esta norma.

As amostras que sofreram austenitizacdo seguida de normalizacdo (condicdo B)
apresentaram valores médios de LR 2,68% menores que o valor minimo da faixa de
aceitacdo para 0 ago ASTM A-516 grau 70 (de 485 a 620 MPa). A diferenga aumentou
para 6,81% entre as amostras que austenitizacdo seguida de normalizacdo e TTPS
(condigdo C) e o valor minimo da faixa de aceitagdo do ago.

Portanto, com base nestes resultados, podemos afirmar que este ago, com a
composicdo quimica especifica encontrada nas amostras, estaria de acordo com a
norma ASTM A-516 grau 70 (1990) somente nas condigOes A, D e E.

Contudo, o foco deste trabalho € a analise comparativa dos resultados, e ndo os

valores absolutos obtidos.
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Na Figura 54 é apresentada, de maneira grafica, os resultados de limite de

resisténcia a tracdo do aco nas diversas condi¢fes de tratamentos térmicos.
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Figura 54 — Comparacdo dos resultados de limite de resisténcia a tragéo.

A partir das amostras austenitizadas (condi¢do A), o tratamento de normalizacéo
(condicgédo B) provocou uma reducdo de 9,75% no LR do aco, variando de 523 MPa, na
condicdo A, para 472 MPa na condicdo B. Embora o tratamento de normalizagéo tenha
provocado uma reducdo do TGF, o que, teoricamente, seria benéfica para o LR do aco,
esta queda pode ser justificada pelo crescimento dos precipitados, possivelmente de
nidbhio e titanio. Esta variacdo no tamanho dos precipitados foi analisada por Torres
(2002), onde se verificou que o crescimento dos precipitados ocorre com o tratamento
de normalizacdo, em fungédo das temperaturas atingidas no tratamento e da velocidade
de resfriamento ser relativamente baixa, devido a espessura da chapa.

Por outro lado, o tratamento com resfriamento rapido seguido de revenimento
(condicdo D), ndo influenciou no LR. Apesar de ter ocorrido um aumento de 2,49% no
LR (variou de 523 MPa, na condicdo A, para 536 MPa na condicdo D), esta variagdo

pode ser desprezada se considerado o desvio-padréo.
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O tratamento pés-soldagem (TTPS) diminuiu o LR tanto para as amostras que
sofreram tratamento de normalizacdo seguido de TTPS (condi¢do C) quanto para as
amostras que sofreram resfriamento rapido seguido de revenimento e TTPS (condicdo
E). Nas amostras que sofreram normalizacédo seguida de TTPS (condi¢cdo C), o TTPS
reduziu o LR em 4,24%, variando de 472 MPa, na condicdo B, para 452 MPa na
condicdo C. Nas amostras que sofreram resfriamento rapido seguido de revenimento e
TTPS (condicdo E), esta queda foi de 5,41%, variando de 536 MPa, na condicdo D,
para 507 MPa na condi¢do E. Conforme Cochrane (1975) e Kolahi-Aval et al. (1989),
esse comportamento pode estar associado as modificagdes, principalmente, na perlita,
introduzidas pelo TTPS, justificado por um possivel inicio de esferoidiza¢do, com
quebra das lamelas de cementita, levando a um esboroamento parcial da perlita.

As amostras que sofreram resfriamento rapido seguido de revenimento e TTPS
(condicdo E) apresentaram LR 10,85% maior que as amostras que sofreram
normalizacdo seguida de TTPS (condi¢do C), variando de 507 MPa, na condicéo E,
para 452 MPa, na condicdo C. A diferenca foi de 11,94% entre as amostras que
sofreram resfriamento rapido seguido de revenimento (condi¢des D) e as amostras que
sofreram normalizacgdo (condigdo B), variando de 536 MPa, na condigdo D para 472
MPa, na condicéo B.

Com base nestes resultados pode-se afirmar que o resfriamento rapido é
vantajoso para obtencdo de valores mais elevados de LR, se comparado com o
tratamento de normalizagéo, justificado, predominantemente, pelo menor TGF desta

condicdo e, eventualmente, pela possivel formacgdo do microconstituinte bainitico.
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Na Figura 55 é apresentada, de maneira gréfica, os resultados de limite de

escoamento do acgo nas diversas condi¢des de tratamentos térmicos.
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Figura 55 — Comparacdo dos resultados de limite de escoamento a tracao.

A partir das amostras austenitizadas (condi¢do A), o tratamento de normalizacdo
(condicédo B) provocou uma reducédo de 13% no LE do aco, variando de 346 MPa, na
condicdo A, para 301 MPa na condicdo B. Segundo Torres (2002), este fato também
pode ser explicado pelo crescimento de precipitados (possivelmente de nidbio e
titdnio), apesar do TGF ter diminuido de 15,5 um, na condicdo A, para 11,2 um na
condigéo D.

Pode-se notar com a equacdo de Orowan que o LE varia inversamente com o
espacamento entre as particulas de precipitados, ou seja, o crescimento dos
precipitados tende a aumentar a distdncia média entre eles e provocar a diminuigéo da
resisténcia do aco (HONEYCOMBE et al., 1995).

(4)

Ty =Tg +——
O "5 " bA/2
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Onde:

a) 1Ty € o limite de escoamento do aco;

b) 15 é o limite de escoamento da matriz;
c) T éaforca linear de uma discordancia;
d) b é o vetor de Burgers;

e) A €0 espacamento entre particulas.

Por outro lado, o tratamento com resfriamento rapido seguido de revenimento
(condicdo D), provocou um aumento no LE na ordem de 12,72%, variando de 346
MPa, na condicdo A, para 390 MPa na condicdo D. Este fato pode ser justificado pelo
refinamento do TGF, que variou de 15,5 um, na condigéo A, para 8,3 um na condicgéo
D.

O tratamento pods-soldagem (TTPS) ndo influenciou no LE para o caso das
amostras que sofreram normalizagcdo seguida de TTPS (condigdo C). A primeira
justificativa pode ser dada por ndo ter ocorrido modificacdo perceptivel no TGF, que
variou de 11,2 um, na condicdo B, para 11,1 um na condigdo C. Outra justificativa
pode ser dada pela densidade de cementita nos contornos de grdo. Este assunto foi
analisado por Mintz (1984) e Mintz et al. (1986), onde se verificou que a densidade da
cementita nos contornos de gréos ferriticos esta relacionada com o TGF, ou seja,
quanto maior o TGF, menor sera a densidade de cementita. Sendo a densidade menor,
a cementita nos contornos de grdos da ferrita sera mais fina e o coalescimento,
consequentemente, serd também menor. Quanto mais fina for a cementita no contorno
de gréo ferritico, menor sera a variacdo no LE. Segundo Torres (2002), possivelmente,
a cementita no contorno de grdo da ferrita seja fina o suficiente para ndo provocar a
queda no LE.

Contudo, nas amostras que sofreram resfriamento rapido seguido de revenimento
e TTPS (condicdo E), houve uma queda de 5,64% ap6s TTPS, variando de 390 MPa,
na condigdo D, para 368 MPa na condicdo E. Segundo Torres (2002), esta queda pode
ser justificada pelo aumento da densidade de cementita no contorno de grdo ferritico,

como ja explicado acima.
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As amostras que sofreram resfriamento rapido seguido de revenimento e TTPS
(condicdo E) apresentaram LE 18,48% maior que as amostras que sofreram
normalizacdo seguida de TTPS (condicdo C), variando de 368 MPa, na condicéo E,
para 300 MPa na condi¢do C. Esta diferenca foi de 22,82% entre as amostras que
sofreram resfriamento rapido seguido de revenimento (condi¢des D) e as amostras que
sofreram normalizacdo (condi¢cdo B), variando de 390 MPa, na condicdo D, para 301
MPa na condigéo B.

Com base nestes resultados pode-se afirmar que o resfriamento rapido é
vantajoso para obtencdo de valores mais elevados no LE, se comparado com o
tratamento de normalizagéo, justificado, predominantemente, pelo refino do TGF.

Na Figura 56 é apresentada, de maneira grafica, os resultados do alongamento

do aco nas diversas condi¢cdes de tratamentos térmicos.
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Figura 56 — Comparacéo dos resultados de alongamento.

A partir das amostras austenitizadas (condicdo A), o tratamento de normalizacéo
(condicdo B) ndo apresentou influéncia nos niveis de alongamento do aco. Por outro
lado, o resfriamento rapido seguido de revenimento (condicdo D), provocou uma
reducdo do AL na ordem de 18,42%, variando de 38%, na condigdo A, para 31% na

condicdo D.
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Esta diminuicdo ja era esperada, refletindo o comportamento mecénico do
material, ou seja, aumento do LR, diminui¢do do AL.

O tratamento pos-soldagem (TTPS) aumentou o AL tanto para as amostras que
sofreram tratamento de normalizacdo seguido de TTPS (condi¢do C) quanto para as
amostras que sofreram resfriamento rapido seguido de revenimento e TTPS (condicéo
E). O TTPS aumentou o AL em 5,13%, variando de 39%, na condi¢do B, para 41% na
condicdo C. Nas amostras que sofreram resfriamento rapido seguido de revenimento e
TTPS (condicdo E), o aumento apés o TTPS foi de 22,58%, variando de 31%, na
condicdo D, para 38% na condicdo E. Valores também ja esperados devido as
caracteristicas mecanicas do aco (diminuicdo do LR e aumento do AL).

As amostras que sofreram resfriamentos rapidos, seguidos de revenimento e
TTPS (condicdo E) apresentaram AL 7,89% menor que as amostras que sofreram
normalizacdo, seguido de TTPS (condicdo C), variando de 38%, na condicdo E, para
41% na condicdo C. Esta diferenca foi de 25,8% entre as amostras que sofreram
resfriamento rapido seguido de revenimento (condi¢cdes D) e as amostras que sofreram
normalizacdo (condicdo B), variando de 31%, na condicdo D, para 39% na condicdo
B.

Com base nestes resultados pode-se afirmar que o resfriamento rapido ndo é
vantajoso para obtencdo de valores mais elevados de AL do ago, se comparado com o
tratamento de normalizagdo. Este fato, no entanto, deve ser considerado como de
menor relevancia, uma vez que, em todas as condicdes, os valores de alongamento
foram significativamente superiores ao valor minimo especificado na do aco norma
ASTM A-516 grau 70 (1990), apesar da BM utilizada no ensaio de tracdo néo
corresponder a BM estabelecida na norma do aco (especificado BM de 200 ou 50 mm;
realizado BM de 25 mm).

Contudo, a utilizacao do resfriamento rapido como tratamento térmico alternativo
a normalizacdo, depende de uma analise mais apurada da aplicacdo do material e das
propriedades mecanicas que se deseja obter no aco, tendo por um lado valores menores
de AL, porém com melhores resultados de resisténcia mecénica e tenacidade (Tabela
19 e Tabela 20).
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Na Tabela 19 esta relacionada os resultados obtidos por meio do ensaio CVN na

forma de energia absorvida e na Tabela 20, na forma de porcentagem de fratura ductil.

Tabela 19 — Resultados do ensaio CVN — energia absorvida — com desvios-padrao.

Condicao de Tratamento Térmico x Energia Absorvida (J)

Temp.
A+N+ A+RR+R+
(°C) A A+N A+RR+R
TTPS TTPS
+10 126,8+8,6 181,2+3,5
0 120,0+ 29,6 197,2+63,3 2810+0,7 2720+183 2816+3,0
-10 110,2+ 153 141,8+4,4 255,6 +54,6
-15 155,6 + 72,1
-20 1152+ 256 1280+153 1206+7,3 199,8+543 246,0+50,6
-30 25,8+ 299 96,4+9/4 54,6 + 28,1 1604+6,8 211,6+43,0
-40 74,4+20,3 67,0+28,7 16,2 £ 3,7 153,2+8,9 1954 +49,7
-50 96,4 + 15,7 1232+2272
-60 6,0+1,2 228179 56+11 85,0 £37,9 95,2+ 27,9
-80 152+7,0 140+9,1

Tabela 20 — Resultados do ensaio CVN - fratura ddctil — com desvios-padréo.

Condicao de Tratamento Térmico X Fratura Ductil (%)

Temp.
A+N+ A+RR+R+
(°C) A A+N A+RR+R
TTPS TTPS
+10 48,8 +4,0 63,6 £ 29,5
0 584+226 748x231 100,0+ 0 100,00 100+ 0
-10 418+29 56,8+ 2,6 100,00
-15 64,6 + 29,7
-20 454 +5,0 48,8 +4,8 410+19 66,4 + 27,3 87,0+17,8
-30 43,6 + 33,7 376472 376312 62,6 +8,4 76,0 £ 13,8
-40 35,4 +18,5 28,6 £ 8,2 152+ 3,7 61,6 £ 9,0 66,6 £ 19,1
-50 31,8+57 39,6 £4,5
-60 154 +12,7 12,8 £5,0 8,0+£172 348+84 50,8 £ 27,1
-80 8,8+37 98+138
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Na Figura 57 é apresentada, de maneira grafica, os resultados do ensaio CVN na
forma de energia absorvida, enquanto que na Figura 58 é apresentada na forma de
porcentagem de fratura ductil.
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Figura 57 — Comparagéo dos resultados do ensaio CVN — energia absorvida.
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Figura 58 — Comparacéo dos resultados do ensaio CVN — percentual de fratura ductil.

Onde LT significa linha de tendéncia na condicdo A.
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A partir das amostras austenitizadas (condi¢do A), o tratamento de normalizacéo
(condicdo B) provocou um deslocamento para a esquerda das curvas de energia
absorvida e percentual de fratura ductil, porém neste Ultimo caso sendo menos
evidenciado. Para as amostras que sofreram resfriamento rdpido seguido de
revenimento (condicdo D), o deslocamento das curvas de energia absorvida e
percentual de fratura dactil foi mais evidenciado. Estes fatos se devem ao refinamento
do TGF que variou de 15,5 um, na condicdo A, para 11,2 um na condi¢do B e 8,3 um
na condicgéo D.

O tratamento pos-soldagem (TTPS) diminuiu a energia absorvida e percentual de
fratura ductil para o caso das amostras que sofreram normalizacdo seguida de TTPS
(condigdo C), embora o TGF tenha diminuido de 11,2 um, na condicdo B, para 11,1
um na condigdo C. Esta variacdo na energia absorvida e no percentual de fratura ductil
foi analisada por Torres (2002), onde se verificou, ap6s TTPS, difusdo de carbono para
0s contornos de grdos da ferrita que, combinando com o Fe, forma a cementita (Fe;C),
que é uma fase de elevada dureza. Esta difusdo é possivel pela combinacdo da
temperatura (630 °C) com o tempo elevado de permanéncia (630 min). Nesta situacao,
a tenacidade do aco é reduzida pela fragilizacdo dos contornos de graos.

Por outro lado, o TTPS elevou a energia absorvida e percentual de fratura ductil
para 0 caso das amostras resfriadas rapidamente seguidas de revenimento e TTPS
(condicdo E), deslocando ainda mais a curva para a esquerda, embora o TGF tenha
aumentado de 8,3 um, na condi¢cdo D (amostra resfriada rapidamente seguida de
revenimento), para 8,5 um na condicdo E. Uma das explica¢cfes para tal resultado é a
possivel existéncia de tensfes internas residuais no aco apds o revenimento, onde o
TTPS veio a complementar e aliviar estas tensdes. Para melhor evidenciar este fato,
percebe-se que houve um aumento na ductilidade e no alongamento do aco e reducéo

no limite de resisténcia a tracdo e na dureza (Tabela 21).
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Para temperaturas superiores a 0 °C, as amostras que sofreram tratamento de
normalizacdo seguido de TTPS (condicdo C) apresentaram tenacidade semelhante ao
das amostras que sofreram resfriamento rapido seguido de revenimento e TTPS
(condicao E). Contudo, conforme se reduziu a temperatura, as amostras que sofreram
resfriamento rapido seguido de revenimento e TTPS (condicdo E) apresentaram
melhor comportamento de tenacidade.

O mesmo ndo pode ser visto nas amostras que ndo sofreram TTPS, ou seja,
amostras que sofreram normalizacdo (condicdo B) e amostras que sofreram
resfriamento rapido e revenimento (condicdo D), onde as amostras na condi¢do D
produziram um aco de tenacidade superior ao longo de toda a faixa de temperatura.

Com base nestes resultados, pode-se afirmar que o resfriamento rapido é
vantajoso para obtencdo de um agco de maior tenacidade, se comparado com o
tratamento de normalizacdo. Além disso, ap6s TTPS houve um aumento na capacidade

de absorcéo de energia ao impacto no acgo.
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Na Tabela 21 esta relacionada os valores obtidos por meio do ensaio de dureza

Rockwell B, (HRB) convertidos para a escala Brinell (HB), para as 5 condicbes de

tratamento térmico.

Tabela 21 — Resultados das medigOes de dureza Rockwell B, convertidos para Brinell.

Condicao Tipode TT Dureza (HRB) Dureza (HB)
A A 76 +0,9 135+2,2
B A+N 78+0,9 140+ 24
C A+N+TTPS 75+0,8 132+15
D A+RR+R 8814 176 + 5,8
E A+RR+R+TTPS 86+1,2 168 + 4,7

Na Figura 59 é representada, de maneira grafica, os resultados de dureza Brinell nas

diversas condicdes de tratamentos térmicos.
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Figura 59 — Comparacao dos resultados de dureza Brinell (HB).



99

A partir das amostras austenitizadas (condi¢do A), o tratamento de normalizacéo
(condigdo B) provocou um aumento de 3,7% na dureza do acgo, variando de 135 HB,
na condicdo A, para 140 HB na condicdo B, justificado pelo refino do TGF, que variou
de 15,5 um, na condigdo A, para 11,2 um na condicdo B. Maior aumento foi
evidenciado nas amostras que sofreram resfriamento rapido seguido de revenimento
(condicdo D), onde houve um aumento de 30,37% na dureza, variando de 135 HB, na
condicdo A, para 176 HB na condicdo D. Tal fato pode ser atribuido a possivel
formacéo de bainita (fase de maior dureza), conforme ja visto na Figura 53.

O tratamento pos-soldagem (TTPS) diminuiu a dureza tanto nas amostras que
sofreram normalizacdo seguida de TTPS (condicdo C) quanto nas amostras que
sofreram resfriamento rapido seguido de revenimento e TTPS (condi¢do E). Nas
amostras que sofreram normalizacdo seguida de TTPS (condi¢do C), o TTPS reduziu a
dureza em 5,71%, variando de 140 HB, na condicdo B, para 132 HB na condicdo C.
Nas amostras que sofreram resfriamento rapido seguido de revenimento e TTPS
(condicdo E), a queda apo6s TTPS foi de 4,55%, variando de 176 HB, na condicéo D,
para 168 HB na condi¢cdo E. Uma das explicacdes para tal resultado é a possivel
existéncia de tensBes internas residuais no aco ap0s o0 revenimento e apds a
normalizacdo, aonde o TTPS veio a complementar e aliviar estas tensoes, reduzindo 0s
valores de dureza.

Apesar de apresentarem praticamente a mesma reducéo percentual da dureza, as
amostras que sofreram resfriamento rapido seguido de revenimento e TTPS (condicéo
E) apresentaram dureza 21,43% maior que as amostras que sofreram normalizacao
seguida de TTPS (condicdo C), variando de 168 HB, na condicéo E, para 132 HB na
condicdo C. Esta diferenca foi de 20,45% as condic¢des D e B, variando de 176 HB, na
condicgéo D, para 140 HB na condicéao B.
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Com base nestes resultados pode-se afirmar que o resfriamento rapido ndo é
vantajoso para obtencéo de valores mais baixos na dureza do aco, se comparado com o
tratamento de normalizagdo. Deve-se considerar, no entanto, que os valores mais altos
de dureza em relacdo a condicdo de normalizacdo ainda sdo inferiores aos usualmente
requeridos para esta classe de aco, geralmente limitados em 180 HB (valores
MAaximos).

Contudo, a utilizacdo do resfriamento rapido como tratamento térmico alternativo
a normalizacdo, depende de uma analise mais apurada da aplicacdo do material e das
propriedades mecénicas que se deseja obter no aco, tendo por um lado valores maiores

de dureza, porém com melhores resultados de resisténcia mecanica e tenacidade.
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5 CONCLUSOES

a)

b)

0 tratamento térmico de normalizacdo (apOs austenitizacdo) produziu um
refinamento no TGF na ordem de 27,74%, em relacdo a condicdo austenitizada.
Verificou-se redugdo no LR e no LE, apesar do refinamento do TGF, justificados
pelo possivel crescimento de precipitados de nidbio e titanio, e aumento do AL,
refletindo o comportamento mecanico do material (redugéo do LR e aumento do
AL). A tenacidade e a dureza do agco aumentaram justificados pelo refinamento
do TGF.

0 tratamento térmico com resfriamento rapido seguido de revenimento (apés
austenitizacao) produziu refinamento no TGF na ordem de 46,45%, em relacdo a
condicdo austenitizada. Verificou-se aumento do LR, LE, justificado,
predominantemente, pelo refinamento do TGF e redugdo do AL, refletindo o
comportamento mecéanico do material (aumento do LR e reducdo do AL). A
tenacidade e a dureza do agco aumentaram justificados pelo refinamento do TGF.
0 tratamento térmico pds-soldagem (apos normalizacdo) ndo influenciou na
variacdo do TGF. Verificou-se reducdo no LR, justificada pelo possivel inicio de
esferoidizacdo com quebra das lamelas de cementita e esboroamento parcial da
perlita. O LE ndo foi influenciado por este tratamento, justamente porque néo
houve variacdo no tamanho do TGF. O AL refletiu novamente o comportamento
mecanico do material (reducdo do LR, aumento do AL). Houve reducdo na
tenacidade do aco, justificada pela fragilizagdo dos contornos de gréo (difuséo de
C para os contornos de gréo, formando cementita). A dureza do aco foi reduzida,
justificada pelo possivel alivio das tensdes internas residuais ainda existentes

apos a o tratamento de normalizag&o.
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0 tratamento térmico pds-soldagem (apds resfriamento rapido seguido de
revenimento) ndo influenciou na variacdo do TGF. Verificou-se reducédo no LR,
justificada, novamente, pelo possivel inicio de esferoidizacdo com quebra das
lamelas de cementita e esboroamento parcial da perlita, redugdo do LE,
justificado pelo aumento da densidade de cementita no contorno de grao ferritico
e aumento do AL, novamente refletindo o comportamento mecanico do material
(reducdo do LR, aumento do AL). A tenacidade do aco aumentou e a dureza
diminuiu. Ambos justificados pelo possivel alivio das tensdes internas residuais
ainda existentes ap6s o revenimento.

pode-se afirmar que o tratamento térmico de normalizacdo, seguido de
resfriamento rapido e revenimento, produziu um aco com melhores propriedades
mecéanicas, se comparado com um aco somente normalizado, verificando-se
melhora nos valores de LR e LE e aumento da tenacidade. Apesar de ter havido
gueda no AL e aumento da dureza, se comparado com 0 a¢o na condi¢do
normalizado, estes fatos devem ser considerados de pouca relevancia, uma vez
que os valores de AL foram significativamente superiores ao valor minimo
especificado na norma ASTM A-516 grau 70 e os valores de dureza ainda sao

inferiores aos usualmente requeridos para esta classe de aco.
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6 SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Caracterizacdo microestrutural e avaliacdo das propriedades mecanicas do ago
ASTM A-516 grau 70, apos resfriamento rapido seguido de revenimento, utilizando-se
de diferentes meios de resfriamento e, conseqlientemente, diferentes taxas de
resfriamento.

Aplicacdo de diferentes técnicas metalogréficas, especialmente com a utilizacéo
de reagentes que destaquem o microconstituinte bainitico, como, por exemplo, o
reagente de Le Pera', para os acos ASTM A-516 grau 70, com resfriamento rapido
seguido de revenimento;

Utilizacdo de microscopia eletronica de transmissdo para investigacdo e
identificacdo dos provaveis mecanismos atuantes sobre a microestrutura do aco ASTM
A-516 grau 70, apds os tratamentos térmicos previstos neste estudo;

Conferir aspectos de soldabilidade do aco ASTM A-516 grau 70, visando
caracterizacdo microestrutural e avaliacdo das propriedades mecénicas através dos
ensaios de tragdo, impacto e dureza na ZTA, utilizando-se dos processos de soldagem
mais usados na fabricagdo de um vaso de pressdo: SAW (Submerged Arc Welding),
SMAW (Shielded Metal Arc Welding) e GTAW (Gas Tungsten Arc Welding).

Executar uma avaliagdo qualitativa e quantitativa de ensaio de fadiga do acgo
ASTM A-516 grau 70, tanto no metal de base quanto na ZTA, para as cinco condi¢fes
de tratamento térmico pesquisadas, visando prever e estimar as consequiéncias na
fabricacdo de um vaso de pressao.

Avaliar o processo de conformacdo do aco ASTM A-516 grau 70, apés

resfriamento rapido seguido de revenimento, na fabricacdo de um vaso de presséo.

! LE PERA, F. S. Improved Etching Technique to Emphasize Mertensite and Bainite in High-Strength
Dual-Phase Steel. Journal of Metals, v.32, p.38-39, 1980.
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