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RESUMD

A maioria dos agos sao utilizados na condigBo de "como laminado”, no
entanto pode-se garantir melhores propriedadess mecanicas, mediante aquecimento a al
tas temperaturas seguido de resfriamento brusco (témpera, revenimento, etc), ou res
friamento lento (recozimento, normalizagdo, etc), em conformidade com a aplicagao do
material.

0 trabalho da enfase aos agos para construqﬁes, comentando os princi-

pais graus produzidas na Unjited States Steel e Nippon Steel Corporation, tece consi

ceracoes sobre os os tra us térmicamente pela Usiminas, assim como 0s novos pro
lerag b ag tratad t p p

dutos temperados e revenidos que serao langados brevemente no mercada brasileira

por esta Empresa.

(1) - Contribuigdo tecnica apresentada no 19 Seminério da COMFIT; Belo Hori

zonte; MG; Maio de 1980,

(2) - Engenheiro Metalurgista. Analista metallrgico de Unidade de metalur-

gia da Laminag@o a Quente do Departamento de metalurgia e Inspegdo da

Usiminas.

(3) - Téenico metaldrgico da Unidade de Metalurgia da Laminag@o a Quente do

Departamento de Metalurgia e Inspecg@o da Usiminas,
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1.0 INTRODUGAQ

A grande versatilidade dos agos & indubitavelmente responsavel pela
grande variedade dos tratamentos térmicos. Enquanto a maior porcentagem dos agos
sap usados na condigéo de "como laminado", o tratamento térmico grandemente alarga
o espectro de propriedades disponiveis. Tratamentos caem em duas categorias gerais:
(1), agueles nos quais aumenta a resistencia, dureza e tenacidade em virtude de
resfriamento rapido acima da faixa de transformag@o, e (2), agueles nos quais de-
cresce a dureza e promove uniformidade por resfriamento lento acima da faixa de
transformac@io até a temperatura ambiente ou ent@io por prolongado aguecimento dentro
ou abaixo da faixa de transFormagEo, seguido por resfriamento lento. A 12 categoria
pode envolver endurecimento total por tempera e revenimento, ou uma variedade de tra
tamentos especializados empreendidos para melhorar a dureza da superficie até uma
profundidade controlada. A 22 catergoria engloba normalizagao e varios tipos de rem
zimento, o prposito dos guais s3o melhorar a usinabilidade, tenacidade ou caracte-
risticas de conformagdo a frio, ou para alivio de tensoes e restaurar ductibilidade
apos um processamento no qual tenha envolvido alguma forma da deformagdo a Frio(l).

0 objetivo primordial na sscolha de agos a serem tratados térmicameg
te e a selegéo de uma composigéo que sera capaz de atender as necessidades do pro-
jeto ao menor custo total. O custo total inclui:

- custo da matéria prima

- custo de fabricagao

-~ custo de tratamento termico, etc.

2.0 SELEGAO POR TEMPERABILIDACE

Na relag@o de uma composigdo do ago a ser tratado térmicamente, o en
genheiro de tratamentos térmicos tem, em geral, as seguintes propriedades a serem
oferecidas aos projetistas:

~ Resistencia e Dureza

° ~ = - ~
-~ Resistencia a corrosac e ao calor.
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No nosso trabalho apenas trataremos da resisténcia e dureza. Estas in
cluem a perfaormance de um material sob as seguintes condigﬁes de servigo:

- tensao pura ou cisalhamento puro;

- flexan ou dobramento;

- fadiga;

- impacto;

- desgaste.

0 primeiro problema na seleg@o por temperabilidade &€ o de relacionar
a solicitagEo dada pelo projetista a uma dureza. Curvas de correlagao da resisten—
cia & treglo X dureza s8o bastante conhecidas, e & atraves delas gue tal relaciona
mento & feito.

De posse desse dado, isto @, da dureza correspondente a um certo limi
te de resistencia, o outro problema & que essa dureza e para o produto acabado
(apds a témpera e revenimento). Ha de se conhecer gual a dureza ap0s témpera que
corresponda a essa durezsa, apos revenimento. A "SAE"™ recomenda certos valores de
dureza ap0s tempera dado o valor apas revenimento, para a obteng@o da melhor com-
binagao de propriedades Finais(Z? Esta curva esta dada na figura 1. Na ausénciawdeE
ta correlagdo o que se faz praticamente €& adicionar de 5 a 8 pontos a dureza apds
revenimento., Assim, se a dureza apds revenimento & 48 Rc, a dureza recomendada apds
tempera & de 48 + 5 = 53 Rc, no minimo. Observe-se que esta correlagdn ainda n2o
menciona com gual percentagem de martensita deveremos satisfazer os 53 Rc de dwre-
za apods témpera, Assim, o teor minimo de carbono para satisfazer os 53 Rc apos
tempera varia, de acordo com 8 percentagem de martensita, 0 quadro abaixo da es—

ses valores para varias % de martensita:

% MARTENSITA % CARBONO
50 0,70
80 0,54
90 0,45
95 0,40
99,9 0,33

> > - > . 3 oA 3 3
Apos essa analise previa, o engenheiro de tratamentos termicos parti-
rd entan, para a selegéo do ago mais adegquado, e para isso, existe uma gama bem

diversificada de agcos para construgoes.
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3.0 GRUPD DOS AGCDS PARA CONSTRUGDES.

Nos Gltimos anos a indistria siderirgica tem dado grande énfase a0
desenvolvimento de agos para‘construéaes, em aplicagoes onde sao requeridas gran-
des resistencias. As pesquisas esta@o sendo realizadas visando dotar os projetistas
de melhores oprss de escolba do ago para uma estrutura particular ou um componente
estrutural,

Além do mais, os agos demaior resisténcia tém a vantagem adicional de
tornarem mais favorecidos na relagéo CUSTO/RESISTENCIA que os agos carbono estruty

rais.

3.1 Categorias

(3)

Os agos para canstrugaes podem ser divididos em quatro categorias §
a - Agos Carbono Estruturais

b — Agos de Alta Resisténcia e Alta Resisténcia e Baixa Liga

c - Agos Carbono Tratados Termicamente

d - Agos Ligados para Construgoes Tratados Termicamente.

&
Esses agos possuem uma faixa de limite de escoamento de 23 ~ 70 kg/mm.

As treés (ltimas categorias possuem acentuadas variacgbes. Em agosto b
1965, a revista norte americana METAL PROGRESS em um artigo intitulado "NEW
PERSPECTIVES FOR HIGH - STRENGTH STEELS", fez uma listagem na gual apresentou aprg
ximadamente 250 graus. Podendo-se ver entao, as dificuldades de tratar nesse trabg
lho de todos 05 graus. Entretanto procurar-se-a comentar os principais graus produy

zidos na UNITED STATES STEEL e NIPPON STEEL. CORPORATTON.

(a) - Agos Carbono Estruturais
a
€ fundamental que esses tipos de agos tenham ( 2
~ ductilidade e homogeneidade;

- valor elevado da relag@o entre limite de resistéencia e limite de
escoamento;

- soldabilidade;
- susceptibilidade de corte por chama, sem endurecimento;

~ resisténcia razoavel a corrosao.
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Durante vérios anos o ago ASTM A7 foi o ago carbono estrutural ba
sico, com limite de escoamento de 23 kg/mmz. Entretanto , em 1560 , 0 ago ASTM A
36 foi introduzido para uso onde era exigido maior limite de escoamento. Esse ago
tem um limite de escoamento minimo de 25 kg/mmz, aproximadamente 10% maior que o
A7, assim como melhor saoldabilidade. O A 36, & o principal ago carbono comum,para

aplicagOes em estruturas gerais,

(b) - Agos de Alta Resisténcia e Alta Resisténcia e Baixa Liga.

Nessa classe @ incluida uma grande variedade de agos com limite de
escoamento variando de 42.000 psi - 70.000 psi (30 .50 kg/mmz). Além da resisténcia
a excelente resisténcia a corroséo atmosférica tem sido um dos fatares mais impor—
tantes de seu largo emprego.

Esses agos sao geralmente fornecidos na condigéo de camo laminado, la
minagao controlada e nas condigoes de normalizado, com adig@o moderadas de elemen-
tos de liga, tais como Cu, Si, Cr, Ni, Mo, Zr , Mn e Nb em uma larga variedade des
combinagoes.

Nessa classe de agos os exemplos mais representativos s@o os agos
COR -~ TEN, os quais se caracterizam por possuir alta resisténcia mec@nica e noté-
vel resistencia a corrosac atmosferica, além de boa soldabilidade. A tabela I for-
nece as composicoes quimicas tipicas para os trés tipos de agos. COR ~ TEN A a ba-
se de Cr, 5i, Cu, Ni, P, Um dos primeiros agos de alta resisténcia e baixa 1liga
foi introduzido em 1933, e tem sido largamente empregado. cle exibe resisténcia a
corrosac atmosférica de cinco a oito vezes maior que o ago carbono comum e tem re
cebido grandes aplicagbes em obras arquitetonicas. 0 COR - TEN B, com composigéo a
base de Mn, Cr, V, foi introduzido em 1961 para melhorar a soldabilidade em espes-—
suras maiores que 12,7mm e garantir um escoamento minimo de 35 kg/mm2 para espessu
ras de até 102 mm. A resisténcia a corrosfio atmosférica desse ago @ gquatro vezes a
do ago carbono comum. O COR - TEN C, com cumposigéo basica: Mn, Cr, Cu, V, foi in-
troduzido em 1966 visando limite de escoamento minimo de 42 kg/mm2 , em chapas de
espessuras menores que 25,0 mm.

A Usiminas atende a essa faixa do mercado brasileiro atraves dos pro-
dutos tipo SER, SAR e SAC, os quais sap versoes similares do ago COR -~ TEN da USS
e do Wel ~ TEN da NSC, A figura 2 mostra as caracteristicas microestruturais de um
ago laminado e normalizado por esta Empresa, bem como fotos das inclusoes, do ta

manho de gr@o austenitico, além do aspecto da periferia e do centro da amostra,tan
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to para a condig@o de laminado como normalizado.
(c) - Agos Carbono Tratados Termicamente.

Esses agos sdo os mais novos da fem{lia dos agos para construgdes e
podem ser comumente representados tipicamente pelos agos USS CHAR - PAC e USS
CON - PAC, cujas composigoes ﬁuimicas e propriedades mec@nicas sap mostradas nas
tabelas II e III. O USS CHAR -~ PAC nas condigoes de temperado ® revenido da um
limite de escosmento minimo de 42 kg/mmz, espessura de 30 mm e 40 kg/mm2 de
30 ~ 50 mm, junto com tenacidade é o mais adequado para aplicagoes criticas de tem
peratura, D CHAR - PAC também & disponivel na condigBo de normalizado. Esse ago
foi desenvolvido como necessidade de diminuir a resisténcia dagueles que era larga
mente usado: o ago "T - 1",

USS CON ~ PAC & um ago carbono soldéuel, temperado e revenido , pre-
tendida para uso em construgoes em geral e aplicagoes estruturais. Esse ago ofere-
ce um limite de escoamento minimo de 56 Kg/mm2 em espessura ate 19mm e 49kq/mm2,em
espessuras acima de 19 mm até 38 mm, €le foi desenvolvido para preencher a necessi
dade de um aga geral de construcao a um nivel e limite de escoemento entre os
agos re baixa liga e alta resisténcia (usada nas condigpes de laminado a quente) no
nivel de 45 kg/mm2 e o5 agos ligados tratados termicamente para construgoes com 1d

2
mite de escoamento no nivel de 70 kg/mm .,
{d) - Agos Ligados para Construgoes Tratados Termicamente,

Varias versoes dos agos ligados para construcoes tratados termicamente
estdao agora no mercado, O primeiro desses agos foi o USS "T - 1", o gual foi
introduzido em 1953, O desenvolvimento do USS "T - 1" marcou um fato notéavel por
que ele apresentou um limite de escoamento treés vezes maior que o dos agos carbono
estruturais convencionais e duas vezes o anteriormente disponivel, ago de baixa 1i
ga e alta resistencia, e ainda era soldével e exibia excelente tenacidade. 0 ago
"T .- 1" & fornecido nas condigOes de temperado e revenido, sendo tratado sobre con
digdes de tratamento térmico continuo., Apresentam um limite de escoamento minimo
de 70 kg/mm2 na espessura de até 64 mm e com 63 kg/mm2 de limite de escoamento mi-
nimo na faixa de espessura de 64 ~ 152 mm. 0 alto nivel de tenacidade desse ago
I temperaturas baixas tais como -~ 45°C e sua soldabilidade tem resul tado na sua

difusdo pars muitas aplicagoes importantes tais como vasos de pressdo, assim como
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para aplicagOes em construgdes em geral. A excelente combinag@o de resisténcia e
tenacidade, caracteristicas de bainitas e martensitas dos agos baixo carbono € a
base do sucesso dos agos ligados para construgaes tratados termicaments. A tabela
IV apresenta as propriedades de agos carbono comum e agos ligadas para aplicagaes

as baixas temperaturas inclusive com 0s respectivos tratamentos térmicos.

3.2 Aplicagoes.

Na figura 3, procura-se dar uma mostra de aplicagao de ago de alta re-
sistencia, pela NSC, onde pode ser notado o largo udo desse tipo de ago em vasos
de pressao.

A disponibilidade de uma gama muito grande de agos para construgoes
oferece ans projetistas um apreciavel grau de liberdade. E a engenharia tem abti-

do vantagem dessa familia de agos como se pode perceber em breves descricoes:

(a] -~ Em um tangue de armazenamentao, as pressGes crescem linearmente do topo para
a base, de tal maneira que, a logica recomenda paredes com espessuras dispostas co
mo na figura 4. Entretanto, para projetos, € mais logico aumentar a resistencia do

azo com menores segEes mantendo uma parede de espessura constante, como se ilustra

na figura 5,

‘b) -~ As pontes modernas utilizam a fami{lia completa desses agos. O uso do aga tem

perado ocasiona um projeto econdmico com uma viga de espessura constante ao longo

dn comprimento da ponte.

(c) -~ Agos de alta resistencia tais como HY - 80 tem sido usado durante muito tem-
po na construgdo de navios, mais s8o pouco usado em outras aplicagoes marinhas, En

tretanto, recentemente estda ocorrendo um aumento nas aplicagoes marinhas em navics

de carqhgas, barcagas e outros,

(d) - A grande guantidade de projetos hidroelétricos & uma oportunidade bem atrati
va de baixo custo através do uso de ago com alta resisteéncia, principalmente em

turbinas hidraulicas.,

. . . L d . (4
(e) - Agos de alta resisténcia podem ser usados para reduzir o peso liguida do vei

culo de transporte de equipamentos e desta maneira aumentar a carga atil.
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B 5,6,7
3.3 Agos de Alta Resistencia da NSC( i ).

3.3.1 Agos para Estruturas Soldaveis.

O Japdo, através da NSC, fabrica os agos da série WEL - TEN, de alta
resisteéncia para estruturas soldaveis, cobrindo espessuras iguais ou maiores que
& mm e limite de resisténcia igual ou maior do que 60 kg/mmz. Esses agos san todos
temperados e revenidos, e alem da alta resisténcia, possuem excelente tenacidade e

boa soldabilidade. A tabela V, apresenta as principais caracteristicas desses acos.

(a) Classe de 60 kg/mmz.

Wel - Ten 60 e Wel — 62: s8o agos do tipo Si - Mn. Para produzi-los,
uma pequena guantidade de elementos de liga s8o adicionados e apos essa adigao sap
temperados e revenidos. Tem excelente tenacidade, boa soldabilidade e possuem gran
de aplicabilidade. Na figura 6, pode ser observado as caracteristicas microestrutu—
rais desse tipo de aga.

() Classe de 70 kg/mmz.
Wel - Ten 70: @& um ago do tipo Ni - Cr - Mo - Nb - V, com excelente

. e 3 L :
tenacidade as baixas temperaturas. £ recomendavel para esiruturas marinhas.,

wel - Ten 700: @ uma ago do tipo Cr ~ Mo - Nb - V com excelente tena

cidade as baixas temperaturas,

2
() Classe 80 kg/mm™ .

W=l — Ten 80: e um ago do tipo Ni - Cr - Mo - V, equivalente ac ABT™
N siaCe B oou ASL7 Cr Fo (0 ago tem excelente soldahilidade e tenacidade, devido a
guantidade de elementos de liga ficar mantida ao minimo, pelo fato do desenvolvi-
mentn das técnicas de témpera e revenimenta. Esse ago @ usadn largamente em estrutu
a5 marinhas,

Wel - Ten 80 C: agos sem nique) do tipo Cr - Mo, com boa soldabilida
de e boa tenacidade as baixas temperaturas,

Wel - Ten BO P: sem niquel do tipo Mo ~ Nb, com boa soldabilidade e
apreciével resisténcia contra tricas causadas pelo recozimento de alivio de tensnes.

A figura 7 , da uma idéia da metalografia apresentada por essa clas—

se de ago, ©OM umMA gquantidade aprecidvel de martensita.
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3.3.2 Resistentes as Baixas Temperaturas

Os agos para baixas temperaturas saoc incluidos pela NSC na série
N - TUF. Na tabela VI apresenta-se as caracteristicas principais dessa seéerie de
agos Jjaponsses. Esses agos sao largamente usadas para depdsitos e transportes de

gases liquefeitos de petroleo (BLP) e gases naturais liquefeitos.

N~ TUF 30 Ne N~ TUF 33 N;

Sao agos acalmados ao aluminio, de granulagaoc fina e produzidos  por
revenimento, Sa@o usados as baixas temperaturas, com limite de escoamento minimo de
30 kg/mm2 e 33 kg/mmz, respectivamente,

N - TUF 33: esse ago e produzido por témpera e revenimenta. E um ago
acalmado ao aluminio, com granulagdo fina. Tem um limite de escoamenta minimo de
33 kg/mmz.

N - TUF 50: & um ago acalmado ao aluminio de granulagdo fina, € um
ago da classe de 60 kg/mmz, a baixa temperatura, com limite de escoamento minimo
de 50 kg/mm2 e um limite de resistencia variando de 62 . 75 kg/mm2. Comparando com

2 & .
o ago da classe de 60 kg/mm , o N — TUF 50, & superior pela sua bpa tenacidade as

baixas temperaturas.

3.4 Agos Tratados Termicamente pela Usiminas.

No setor de chapas grossas, a Usiminas contribui com o mercado brasi-
leiro atraves da colocagao de produtos normalizados. As suas principais gualidades

normalizadas sao:

[a) Qualidades que obrigatoriamente devem ser nommalizadas.

RQUAL IDADE ESPESSURA
ASTM A 515 50,05 E< 75,0
ASTM A 516 38,0 s E = 75,0

DIN 17155 15 MC 3 £ < 75,0
DIN 17135 AST4l e 25
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(b) Qualidades que Preferencialmente devem ser Normalizadas.

RUALIDADES ESPESSURAS
DIN 17100 RST 50 2 25,0 < E < 75,0
DIN 17100 RRST 52 3 25,0 = E= 75,0
DIN 17100 QUST S2 3 ; 12,7« E< 75,0
NTU SAR 50, 55 e 60 12,7< E= 75,0
NTU SAC 50 I 12,7 <« E = 75,0
NTU SAC 50 II 12,2 = E < 75,0
NAVAL AH 32 E »>12;5
NAVAL DH 32 e 36 E >19,0; E > 25,5
NAVAL C e D 12,7< E < 50,0
ASTM A 589 12,7< E< 80,0
ASTM A 572 12,7 <« E < 50,0

Na parte gue se refere exclusivamente aos agos temperados e revenidos
a Usiminas ira inicialmente oferecer ac consumidor brasileiro acos com performance
do tipo Wel - Ten 60, Wel ~ Ten 80 e N TUF 33.

0 Wel - Ten 60 e um ago baixo carbono temperado e revenido e devi-
do & sua alta resistencia, permite a construgao de grandes tanques para depdsito de

gases liguefeitos com paredes de mesmas espessura. Tem boa soldabilidade e excelen

te tenacidade as baixas temperaturas,

2 :
Os agos da classe 80 kg/mm t2m valeores minimo de escoamento da  or-

dem de 70 kg/mm2 e alongamento (base de medida de S0 mm) de 18%. Esses agos sao
fornecidos com uma grarantia minima das propriedades de impacto na direg@o de lami
nagdo. Tém também menor anisotropia, o que & particularmente importante no caso de
aplicagaes tais como fabricagi@o de vasos de pressa@o, Possuem baixo teor de enxofre
e inclusdes modiFicadas(B).

Para uma melhor situagdo desse ago, € interessante que seja dito o
seguinte: esse ago foi desenvolvido inicialmente, em 1953, pela United States Steel,
sob a denominag@o de USS "T 1", A partir da década de 60, o Japao, sob licenga da
USS, comegou a fabricar essa gualidade com algumas variagbes em composig@o guimica.

Para atingir mercado de baixa temperatura sera fabricado um ago congé

nere ao N TUF 33 da Nippon Steel, com excelente tenacidade largamente usado em tan

ques de GLP para baixas temperaturas e tangues de deposita de amonia.
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3.0 concLustes

Atualmente a Usiminas atende as necessidades do mercado brasileiro
através da sua produgdo de cﬁapas grossas de ago tratados termicamente por normali
zagﬁo. Ha gualidades gue obrigatoriamente devem ser normalizadas, enqgquanto que ou
tras exigem apenas laminagio controlada afim de garantir propriedades mecanicas e
metalograficas., Consequentemente, os consumidores brasileiros podem adquirir cha-
pas grossas de ago com determinadas propriedades mecénicas, normalizadas, ou apeneas
produzidas sob laminagdo controlada, porém com aquelas mesmas propriedades mecani-
cas.

Tendo-se em vista a eminente entrada em operagac dos fornos de trata-
mentos térmicos de t&mpera e revenimento da Usiminas e a subsequente necessidade
de desenvolvimento dos agas de alta resisténcia, por parte desta empresa, para
atender as exigéncias sempre crescentes do pais° 0 gual a cada dia com o processo
desenvolvimentista que ora se implanta, requer acgos de melhores qualidades, para
atender as suas recessidades basicas. Por outro lado, ao iniciar a década de 80, o
Brasil passa a dispor de uma moderna instalag8o de RQLER - SPRAY QUENCH, psra a
realizagao de témpera e revenimento em chapas grossas, em escala industrial, dando
assim a Usiminas mais uma contribuig@o ao pals no que concerne = importagao desses

chapas, pois as mesmas paderao ser adquiridas no palis, com as mesmas garantias de

galidades,
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LEGENDA DAS FIGURAS

Figura 1 - RelagAo entre a dureza do material temperado e o temperado + revenido.

Fijura 2 - Caracteristicas microestruturais de um ago laminado e normalizado: in
clusoes, aspectos da superchie e centro de amostras laminadas e nor-—
malizadas, tamanho de grao austenitico.

Aumento: 100 x.

Sigura 3 Aplicag%o dos agos de alta resisteéncia da Nippon Steel.

Tangque para deposito, Feito de um determinade grau de ago.

5
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Figura

Figura 5 - Tanque para depéqito. feito com agos diferentes.

“igura 6 - Aspecto microestruturais do ago Wel Ten A0.

Figura 7 Micrografia do Wel Ten 80.
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AQO CARBONO
COMUM

N

AGO CARBONO
COMUM

AGO CARBONO

COMUM

TANQUE PRE S SA0 8EGAO
CILINDRICO NA PARE DE DA PAREDE
Fi68. 4

Figura 4 - Tanque para deposito, feito de um determinado grau
; de ago.

AGO CARBONO
COMUM

AGO DE ALTA RE-
SISTENCIA E BAIXA

A0 L18ADO TRA-
TADO TERMICA- i
MENTE
TANQUE PRESSAO SEGAO
CILINDRICO NA PAREDE DA PAREDE
F168. 5

Figura 5 - Tanque para depdsito, feito com agos diferentes.
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Figura 6 - Aspecto microestruturais do ago. Wel Ter €GO,
a - Aumento : 100 x

b - Aumento ; 400 x

a5



EN

(b)

Fisura 7 - Micrografia do Wel Ten 80,
a - Aumento 100 x

b -« Aumento 400 x
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TABELA I . GOMPOSIGAO QuiMcA DOS AGOS _ COR.TEN
GOMPOSIGRO  QUIMICA (%) (ANALISE NA PANELA )
TIPO REFERENGIA
c Mn P S Si Cu Cr Ni Vv
FAIXA  DE 0.2 | 0.20] 0.07]0.05|0,25|0.25| 0.30| 0.65| =~
COR_TEN o~ . e
COMPOSICAOD mox.| 0.50] 0.15 | max.| 0,75 ] 0,55 | 1,25 | max.| -
GOMPOSIGAQ
A ) 0.09l0.38|0.09/0.03|0.,48|0.41 | 0.84]|0.28| -
TIPICA
I SR R
FAIXA DE 0.10 | 0.09| 0.08]|0.05|0.15 |0.25 | 0.40| . |0.02
COR._TEN " )
COMPOSIGAOD 0.19 1.25 | mex. | mex.[{ 0,30 0,40 | 0,65 = 0.0
GCOMPOSIGAQ
B ) o106 | 115 | 00 |0.03]|0.20]|0.32| 0.50| - |0.05
TIPIGA
FAIXA DE o142 |0.90/0.,08 |0,05]| 0.5 |0.25 | 0,40 | _ 0.04
COR_TEN - ' ,
COMPOSIGAO 0.19 | 1.35 | max.| max.[0.30 | 0,40{0.70| - 0.10
COMPOSIGAD
c : 0.17 | 1.20| 0.01 | 0.03|0.20|0.32 |0.55 | - 0.07
TIPICA




TABELA II - AGCO CARBONO CHAR_PAC TRATADO TERMICAMENTE

( ACO PROPRIO PARA DOBRAMENTO A FRIO )

GOMPOSIGAO  QUIMIGA (%) ( ANALISE DA PANELA )

8v

C Mn P S 5i Gu Ni Cr Mo

0.20 0,70 0.05 | 0.05 0.5%

; 8 3 " o 0.25 QIS 0.2 0.04
max. .35 max. max. 0.50

ESPECIFICAGAO DAS PROPRIEDADES MECANICAS

- ESPESSURA LR LE ALONGAMENTO (9/%)
GONDIGAO 2 2
CHAPA (mmh) (xgf/mm)| (xgf/mm) i [ne—
56,0
TEMPERADO| E < 31,75 ~ 42.0 19 o
70'0
E
53,0
REVENIDO | 31,75 < E < 58,80 -~ 39,0 19 23
67,0
49.0
EX 31,75 5 35.0 = 23
63.0
NORMALIZADO
46,0
31,75< E< 50,80 ~ 32.0 - 23
60.0




TABELA III _ ACO GCARBONO CON_PRC TRATADO TERMICAMENTE

GOMPOSIGAD  QUIMIGA (°/s) (ANALISE DE  PANELA )

G Mn P S Si Cu

ot

0.20 max | 1.00 ~ 1,50 | 0.04 max| 0.05 mdx]| 0,30 ~ 0,60/ 0,25 ~ 0.40

ESPEGIFICAQ DAS PROPRIEDADES MEGANICAS

ESP. DA GCHAPA LR LE ALONG. BM
2 50,0 mm
(mm) (kgf/mm ) | ( kof /mnf ) (o%e)
EX 19,50 70.0 56.0 18

19.00 < E < 38,10 63,0 49,0 20




TABELA IV - PROPRIEDACES MECANICAS E COMPOSIGAC QUIMICA DOS AGOS LIGADOS E AO
CARBONO COMUM,

. =
PTITANACRO comrosigRo Quimrea (o) eon-l LE L w® 1 SOLDARTL®
K DT 2 2 o DADE PATY
AGOS CARBOMO ¢ (max) Xn . s1 ¢fo. krf/mn” | gf/mm 1 ® - 12,70
= :
ASTN-A442-Cr55 fE£22,40 me 0,22 800 =208 + L | 21,0 | 39,0~ 26,0 26 5
25,40 < & <38, 2 Oum/ 0,24 0,60 ~ 0,90 1 0,15 . 0,30 N 21,0 39,0 = 46,0 26
& E£25,40 an 0,24 0,80 ~ 1,10 44 L 22,0 42,0 ~ 51,0 23 'Y
25,40< E£33,0mm 0,27 0,60 . 0,90 | 0,15 ~ 0,30 N 22,0 42,0 ~ 51,0 23
55 <12,70 m 0,18 0,60 . 0,20 | 0,15 ~ 0,30 i3 21,0 29,0 ~ 46,0 27 'y
12,70 < e 0,20 0,85 -~ 1,20 | 0,35 . 0,20 N 21,0 | 39,0 ~ 44,0 27
60 LB<£12.20 3o 0,21 0,60 ~ 0,90 | 0,35 ~ 0,30 N 22,0 42,0 - 51,0 25 a
12,70 < E £50,20mm 0,23 0,85 ~ 1,20 0,15 . 0,30 N 22,0 42,0 ~ 51,90 25 a
65 E<£12,70 mn 0,24 0,85 ~ 1,20 0,15 ~ 0,30 N 25,0 46,0 ~ 54,0 23 b,c
12,70 < £ <50C,8) 0,26 0,85 ~ 1,20 0,15 ~ 0,30 N 25,0 46,0 ~ 54,9 23
70 | E<12,70 om 0,27 0,85 ~ 1,20 0,15 ~ 0,30 N 27,0 42,0 ~ 59,0 21 b,d
12,70<E<£ 50,30z 0,28 0,85 ~ 1,20 0,15 ~ 0,30 N 27,0 45,0 ~ 59,0 72
AARTC 128 GR B | ES19,05 mm 0,25 1,35 max 0,3¢ eax. | N 3542 | 57,0 ~ 71,0 21 b,e
19,00<E <25,40mn 0,25 1,50 max 0,50 max. N 35,2 57.0 ~ 71,0 21
LUKENS LT 75 S | 519,00 za 0,22 1,10 .. 1,60 0,20 .. 0,60 - 52,8 67,3 ~ 81,0 19 e
19,00<E <£33,10mn 0,22 1,10 ~ 1,60 | 0,20 ~ 0,£0 T 49,2 63,0 ~ 71,0 19
ASTX 1537 Or A ££31,75 on 0,24 0,70 ~ 1,35 0,15 ~ 0,50 i 35.2 43,0 ~ 63,0 22 b,c
31,75 <E<50,%rn 0,24 0,70 ~ 1,35 0,15 - 0,50 o 32,4 46,0 ~ 60,0 22
B LE €31.75a 0,24 0,70 ~ 1,35 0,15 ~ 0,50 T 42,2 56,0 ~ 70,0 22 b,c
31,75 <E £50,%mn 0,24 0,70 ~ 1,35 0,15 ~ 0,50 L 39,4 53,0 ~ 67,0 22
. E £ 19,05 wa 0425 0,9 . 1,35 0,15 ~ 0,30 N 35,2 49,0 mip, 23
LUKENS PENSTCCK | 19,05 < = £50,30 2,259 0,90 ~ 1,35 0,15 -03% | ¥ 35,2 49,0  aoin 24 h,c
50,R0 < E£101,£0m 0,25 C.00 i 1,35 0;15 ~ 0,39 N 29,5 49,0 min. 24
€408 LIGAD0S E > 50,5Caa ol M |5 {m for (% | B v [ cu | T+R| 70,4 = - -
0,10]0,601c,15 0. 70 | 5,40! 2,232 302[Q,33[0.15]
ASTM-4 517 Gr F - 0,200 1,00{9,351,00] 0,5l 0,60l3008] 0,3]0,50 I 4+ Rl 70,4 81,0 ~ 95,01 16 e
0,17|0,7010,15(2,10
A 203 Cr A - rax |max 10.30{2,50| - - - - -|= 26,0 46,0 ~ 54,0 23 e
0,21 0,70{0,15|2,12 4 >
A 203 Gr f _ oo Jux lo sopemot™= 1 ~ | = f = | = X 3,1 | 49,0 ~ 60,0 21 .
0, I710,70lt 1 25
A 203 Gr Df N ' 1513 2 w4z = N 26,0 46,0 ~ 54,0 23 .
= max | max 10,3013,7
0,29 0,7092,1513,25
o ’ ’ ’ v " % = - = 28,1 0 . 60,0 21 ®
A 203 Cr & % S T"'u 0,30(3,75 N ' 49, 0,
5,25 1,150,15 0,45 | 0,45 - classe]
o = = = 37 o f
A 553 GraA = max | 1,50{9,30 6,50 | n =0 + 35,2 56,0 70,0 18
_ 0,25 1,15{9,15{0,40 0,45 , classe2 -
553 r g e |1 colos0lag0l = loved = 1 = | = |77 Maas| 63,0~ 81,0 16 c
9,25 1,15(¢,151¢c, 0 0,45 o clasae}
A 533 or of - sar |1,5]0,3011,0 i - - v+ R <10 70,0 ~ 88,0 16 t
0,2511,1510,15190,29 0,45
A 553 Cr D) % max [1,59l0,3010,80] = foeff = 1 - | - [T+ - - - 5
2,239,491 27,2012 60101,50 | 0,45 0,03 . classel _
A 543 - ,.;! ,,\Ax :\I\A5 3,25 ?:m p):{_.' - m:‘x" - S f# 39,8 74,0 88,0 14
clagae?
70,4 81,0 ~ 95,0 14 (¢
# L - como laminade; ¥ - normel z2403 T + R - temperado @ revenido
8 - Sex pre-ngiec aents ou slatrodos esosciais
b - Eletrodos de ba yo hidro,en o
¢ — Pre-aquaci=ento w'- w0 da 1O07F (3797) para eletrodes qun nan ne jam da baixo hidropanio.
4 - > . amney (y3en) " de be'x0 hidroganio. X
. - - -~ »~ " ~ - L] L]
¢ - Cona'dara;5es wapac a 2 para nivel 4a ren atencia proiato @ b iala.
4 = Pode nnr 5 2ea7o comn para B 20,40 7m , 38 0 ag;s for fabricadn nob Algim procesno de rafino de grao.
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TABELA V . AGOS DE ALTA RESISTENCIA PARA ESTRUTURAS IS .
BAIXO0O GARBONO E BAIXA LIGA . TEMPERADOS E REVENIDOS .
COMPOSICAO QUIMICA PROPR. MEGANICAS | cnercia DE
QUALIDADE i 5 s
C(max)| Mn Ni P(max)| S(max)| Si Cr Mo Nb v B(max)] Cu LE (kgf/mm)| LR (kgf/mnt)f- IMPACTO (min)
* )
0.90| 0,60 0.5 | 0,30 0.30 0.10 46 (min) 13< E £32(-5°)
WEL_TEN6OJ 0.16 . |o.030 0.030 i , ) = = - 50 60 ~ 72 [32 <E L 50L10°
1,50 | (max) 0.55 | (max)| (max) (max) Qdo Exigido. 4.8 kgm
13 < E <32 109)
WEL_TEN62] * u " " " " " " - u - - 50 (min)| 62 - 74 [32<E<sots®
48 kgm
* E<50mm | E 50mm
0.60 | 0.30 0.15 | 0.60 [ 0.40 | 0,10 0.50 , 13<E<32¢(159)
63 (mm) 70 - 75
WEL.TEN70{ * " " »  10.008 32 <E <75¢209)
, , - s E>50mm | E 50mm
.20 | 1.00 0.35 | (max)| (mox) | (max) (max) ) 4.8 kgm
6l ( min) 68 ~ 83
EL 50mm| E SOmm
0.80| 0.40 | 0.15 | 0.15 0.50 . E<32(-15°)
83(min) [ 70 ~ 85
WEL.TENTOG " - " " - " E> 32 (-20°)
(mcl'x) (ma'x) (mu'x) (mo’x) (mlfx) E>501?m E TOM 4.0 kgm
61 (min) 68 ~ 83
E<s50mm| E 50mm
. < -] 50!
0.40 0.15 | 0.40 | 0.30 0.10 0.18 S0 Emi)| 80 . 5% 13<E<32(-15
WEL_TENBO " - v " - " 32 <E < 10062
1.50 0.35 | 0.80 | 0.60 (mex) 0,86 ] B~ 50em E SOomm 3.6 kgm
68 (mm) 78 ~ 93
0.60 0.15 13 <E <32(-15°)
WEL.TENgOC} = " . v " " - ” » 70 (min) | 80 -~ 95 |32 <E<40(-207
1,20 0.50 3.6 kgm
= :
0.90] t.00 0.15 0.40| 0,02 13 <E <32¢I159)
WEL_TENgOP{ * u u - - " - 70 (min) | 80 ~ 95 |32 <E<40(2
1,60 | (max) 0.55 0.70|0.05 36 kgm

% Pode

ser

adicionado

necessario.
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TABELA VI _ ACOS PARA APLICAGOES A BAIXAS TEMPERATURAS
COMPOSIGAO QUIMICA PROPR. MECANICAS

QUALIDADE TIPOS DE AGO = » - - :

-G (max) Mn P (mox)| S (max) Si Ni(max)| Cr (max)| Mo(max)|V (max )} LE (xgt/mm)| LR (kgt/mm)
1,00 0,15

N _TUF 30N| NORMALIZADO 0.l4 0,030 | 0,030 _ - _ - 30 (min) | 43 ~ 55
1.50 0,35
1.00 0.15

N _TUF 33N IDEM 0.14 0.030| 0,030 . = a - 33 (min) | 45 ~ 57
1,50 0.35
TEMPERADO 1,00 QLES

N _TUF 33 E 0.14 0,030/ 0,030 g - - @ 33 (min) | 45 ~ 57
REVENIDO 1,50 Q.35
1,00 0.15

N_TUF 37 IDEM o.14 0.030| 0,030, 0.70 - » - 37 (min)| 50 ~ 62
.50 0.35
0.90 0.15

- N_TUF 50 IDEM 0.16 0.030| 0,030 0.60| 0.40| 0.30| 0.08 50(min)| 62 - 75
.40 0.35




Uso DO PSEUDO DIAGRAMA DE EQUILIBRIO PARA ESTUDAR A
RESPOSTA DE ACO NIOCOR AOS TRATAMENTOS INTERCRITICOS

J.R.C. Guimaraes
Instituto Militar de Engenharia

e

Fundagao de Tecnologia Industrial
Av. Venezuela 82 - 20081 - Rio de Janeiro

K.K.Chawla
Instituto Militar de Engenharia
Centro de Pesquisa de Materiais

Pca Gen Tiburcio s/n® - Urca
22290 -~ Rio de Janeiro - RJ
REsumo
Estudou-se a microestrutura de um ago Niocor submetido a

uma série de tratamentos térmicos na regiao intercritica (a, -
A;) seguidos de témpera em agua.

Uma analise dos dados experimentais com base na hipotese de
"para-equilibrio", ignorando o particionamento de elementos
substitucionais entre as fases presentes, levou a conclusao
ser razoavel empregar o pseudo-diagrama de equilibrio de fa-

ses, Fe-Cr-C, para interpretar a resposta do a¢o aos tratamen
tos intercriticos.

Abstract

The microstructure of a Niocor steel subjected to a series
of heat treatments in the intercritical region (Al-A3) and
gquenched in water was studied.

An analysis of the experimental results, based on the
hypothesis of "para-equilibrium”, ignoring the partitioning
of sulstituitional elements between the phases present, led
to the conclusion that it was reasonable to use the pseudo-
equilibrium diagram of phases, Fe-Cr-C, to interpret the
response of this steel to intercritical treatments.
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