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AÇOS ESTRUnJAAIS TRATAOOS TERMICAIENlE(l) 

FRANCISMAR ROCAIQJES CE SOUSA( 2) 

OSMAR A. CE MAGALH1lE:S FILHO(J) 
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A maioria dos aços são utilizados na condição de "como laminado", no 

entanto pode-se garantir melhores propriedades mecânicas, mediante aquecimento a al 

tas temperaturas seguido de resfriamento brusco ( t .êmpera, revenimento, etc), ou re~ 

friamente lento (recozimento, normalização, etc), em conformidade com a aplicação do 

material. 

O trabalho dá ênfase aos aços para construções, comentando os princi

pr1is graus produzidos na Untted 5t.ates Steel e Nippon Steel Corporation, tece consi 

ae rações sobre os aços tratados térmicamente pela Usiminas, assim como os novos PI'2 

dutos t emperados e revenidos que serão lançados brevemente no mercado brasileiro 

por esta Empresa. 

(1) - Contribuição técnica apresentada no lº Seminário da CCJ.1FIT; Belo Hori 

zonte; MG; Maio de 1980. 

(2) - Engenheiro Metalurgista. Analista metalúrgico da Unidade de metalur

gia da Laminação a Quente do Departamento de metalurgia e Inspeção da 

Usiminas. 

(3) - Técnico metalúrgico da Unidade de Metalurgia da Laminação a Quente do 

Departamento de Metalurg,ia e Inspeção da Usiminas. 
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1 • O IN TROQJ ÇÃO 

A grande versatilidade dos aços é indubitavelmente responsável pela 

grande variedade dos tratamentos térmicos. Enquanto a maior porcentagem dos aços 

são usados na condição de "como laminado", o tratamento térmico grandemente alarga 

o espectro de propriedades di sponíveis. Tratamentos caem em duas categorias gerais: 

(1), aqueles nos quais aumenta a resistência, dureza e tenacidade em virtude de 

resfriamento rápido acima da faixa de transformação, e (2), aqueles nos quais de

cresce a dureza e promove uniformjdade por resfri amento lento acima da faixa de 

transformação até a temperatura ambiente ou então por prol ongado aquecimento dentro 

ou abaixo da faixa de transformação, seguido por resfri amento lento. A l! categoria 

pode envolver endurecimento total por têmpera e revenimento, ou uma variedade detra 

tementes especializados empreendidos para melhorar a dureza da superfície até uma 

profundidade controlada. A 2! catergoria engloba normali zação e vários tipos derem 

zimento, o prpÓsi t o dos quais são melhorar a usinabilidade, tenacidade ou caracte

rísticas de conformação a frio, ou para alívio de tensões e restaurar ductibilidade 

após um processamento no qual tenha envolvido alguma forma da deformação a frio(l)_ 

O objetivo primordial na escolha de aços a serem tratados térmicamen 

te é a seleção de uma composição que será capaz de atender as necessidades do pro

jeto ao menor custo total. O custo total inclui: 

- custo da matéria prima 

- custo de fabricação 

cust o de tratamento ténnico, etc. 

2. O SELEÇÃO Pffi TEMPERABILIDAOC 

Na relação de uma composição do aço a ser tra t ado térmicamente, o en 

genheiro de tratamentos térmicos tem, em geral, as seguintes propriedades a serem 

oferecidas aos projetistas: 

Resistência e D.Jreza 

Resistência à corrosao e ao calor. 
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No nosso trabalho apenes trataremos da resistência e dureza. Estas i~ 

cluem a perfonnance de um material sob as seguintes condições de serviço: 

tensão pura ou cisalhamento puro; 

fle~ ou dobramento; 

fadiga; 

impacto; 

desgaste. 

O primeiro problema na seleção por temperebilidade é o de relacionar 

a solicitação dada pelo projetista a uma dureza. Curvas de correlação da resistên

cia à tração X dureza são bastante conhecidas, e é através delas que tal relaciona 

mente é feito. 

De posse desse dado, isto é, da dureza correspondente a um certo limi 

te de resistência, o outro problema é que essa dureza é para o produto acabado 

(após a têmpera e revenimento). Há de se conhecer qual a dureza após têmpera que 

corresponda a essa dureza, após revenimento. A "SAE" recomenda certos valores de 

dureza após têmpera dado o valor após revenimento, para a obtenção da melhor com-

b . - · r· · ( z) E t t" d r· 1 N "" · d inaçao de propn.edades J.nais • s a curva es a da a na 1gura • a ausenc1.a es 

ta correlação o que se faz praticamente é adi cionar de 5 a 8 pontos à dureza após 

revenimento 0 Assim, s e a dure za apÓs revenimento é 48 Rc, a dureza recomendada apcs 

têmpera é de 48 + 5" 53 Rc, no m{nimo. Observe-se que esta correlação ainda nao 

menciona com qual percentagem de martens:i. ta deveremos satisfazer as 53 Rc de d1.~re-

za após têmpera. Ass:im, o teor mínimo de carbono para satisfazer os 5.1 Rc 
,. 

apos 

têmpera varia, de acordo com a percentagem de martensita. O quadro abaixo dá es

ses valores para várias ~ de martensi ta: 

0/o MAA1ENSITA 

50 
80 

90 
95 
99,9 

o/o CMBONO 

0,70 
0,54 
O,t:'.15 
0, 40 
0,33 

Após essa análise prévia, o engenheira de tratamentos térmicos parti-

rá então, para a seleção do aço mais adequado, e para isso, existe uma gama bem 

diversificada de aços para construções. 
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3.0 GRUPO DOS AÇOS PARA COJSTAUçtES. 

Nos Últimos anos a i ndústria siderúrgica tem dado grande ênfase ao 

desenvolvimento de aços para· construções, em aplicações onde são requeridas gran

des resistências. As pesquisas estão sendo realizadas visando dotar os projeti~tas 

de melhores opções de escolha do aço para uma estrutura particular ou um componen1e 

estrutural • 

Além do mais, os aços demaior resistência têm a vantagem adicional de 

tornarem mais favorecidos na relação OJSTO/RESISTÉNCIA que os aços carbono estrutu 

rais. 

3.1 Categorias 

O t - d d. ' d'd t t · (3 ) s aços para cons ruçoes po em ser 1v1 i os em qua roca egorias : 

a - Aços Carbono Estruturais 

b Aços de Alta Resistência e Alta Resistência e Baixa Liga 

c - Aços Carbono Tratados Tennicamente 

d - Aços Ligados para Construções Tra t ados Termicamente. 

2 
Esses aços possuem uma faixa de l i mi te de escoamento de 23 - 70 kg/mm. 

As três Últimas categorias possuem acentuadas variações. Em agosto m 

1965, a revista norte ameri cana P.ETAL PROGRESS em um artigo i nti tulado "NEW 

PERSPECTI\A::S Fffi HIGH - STRENGTH S1EELS", fez uma lis tagem na qual apresentou apl'2 

ximadamen te 250 graus . Podendo-se ver então, as d i fi cul dados de tratar nesse traba 

lho de todos os graus . En t retanto procurar-se-á comentar os principais graus prod~ 

zidos na UNilED STATES STEEL e NIPPON STEEL CffiPffiATTON. 

(a) - Aços Carbono Estruturais 

~ Fundamental que esses tipos de aços tenham 
(4) 

duct ilidade e homogeneidade; 

valor elevado da relação entre limite de resistência e limite de 
escoamento; 

sol dabili dade i 

susceptibilidade de corte por. chama, s em endurecimento; 

resistência razoável à corrosão. 
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Durante vários anos o aço ASlM A 7 foi o aço carbono estrutural bá 
2 

sico, com limite de escoamento de 23 kg/mm. Entretanto, em 1960, o aço ASTM A 

36 foi introduzido para uso onde era exigido maior limite de escoamento. Esse aço 
2 

tem um limite de escoamento mínimo de 25 kg/mm , aproximadamente lff'/o maior que 0 

A 7, assim como melhor soldabilidade,. O A 36, é o principal aço carbono comum.para 

aplicações em estruturas gerais. 

(b) - Aços de Alta Resistência e Alta Resistência e Baixa Liga. 

Nessa classe é incluída uma grande variedade de aços cem limite de 

( / 2) , • A escoamento variando de 42.000 psi - 70.000 psi 30 _50 kg mm • Alem da resistenc:ia 

a excelente resistência à corrosão atmosférica tem sido um dos fatores mais impor

tantes de seu largo anprego. 

Esses aços são geralmente fornecidos na condição de cano laminado, l!! 

minação controlada e nas condições de normalizado, com adição moderadas de elemen

tos de liga, tais como Cu, Si, Cr, Ni, Mo, Zr, Mn e Nb em uma larga variedade de 

combinações. 

Nessa classe de aços os exemplos mais representativos são os aços 

Cffi - lEN, os quais se caracterizam por possuir alta resistência mecânica e notá

vel resistência à corrosão atmosférica, além de boa soldabilidade. A tabela I for

nece as composi~Ões químicas típicas para os três tipos de aços. crn - lEN A à ba.-

se de Cr, Si, Cu, Ni, P. Um dos primeiros aços de alta resistência e baixa liga 

foi introduzido em 1933, e tem sido largamente empregado. Ele exibe resistência a 

corrosão atmosférica de cinco a oito vezes maior que o aço carbono comum e tem re 

cabido grandes aplicações em obras arquitetônicas. O Cffi - TEN B, cCJTI composição à 

base de Mn, Cr, V, foi introduzido em 1961 para melhorar a soldabilidade em espes-
2 

suras maiores que 12,?mm e garantir um escoamento mínimo de 35 kg/mm para espess~ 

ras de até 102 mm. A resistência à corrosão atmosférica desse aço é quatro vezes a 

do aço carbono comum. O crn - TEN C, can composição básica: Mn, Cr, Cu, V, foi in--
, . / 2 traduzido em 1966 visando limite de escoêlTlento minimo de 42 kg nvn , an chapas de 

espessuras menores que 25,0 mm. 

A Usiminas atende a essa faixa do mercado brasileiro através dos pro

dutos tipo ~A, SAR e SAC, os quais são versões similares do aço crn - lEN da USS 

e do Wel - lEN da NSC. A figura 2 mostra as características microestruturais de um 

aço laminado e nonnalizado por esta Empresa, bem como fotos das inclusões, do ta 

manha de grão austen!tico, além do aspecto da periferia e do centro da anostra,t8!! 
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to para a condição de laminado como normalizado. 

{c) - Aços Carbono Tratados Termicamente. 

Esses aços são os mais novos da família dos aços para construções e 

podem ser comumente representados típicamente pelos aços USS CHAR - PAC e uss 

CON - PAC, cujas composições químicas e propriedades mecânicas são mostradas nas 

tabelas II e III º O U6S CHAR PAC nas condições de temperado e reveni do dá um 

limite de escoamento mínimo de 42 kg/mm
2

, espessura de 30 mm e 40 kg/mm
2 

de 

30 _ 50 mm, junto com tenacidada é o mais adequado para aplicações críticas de tem 

peratura. O CHAR - PAC também é disponível na condição de normalizado. Esse aço 

foi desenvolvida cano necessidade de diminuir a resi s tência daqueles que era larg~ 

mente usada: o aço "T - 1". 

USS CON PAC é um aço carbono soldável, t empe rado e revenido, pre-

tendido para uso em construções em geral e aplicações estrut1Jrais. Esse aço afere-

, / 2 , / 2 ce um limite de escoamento m1.nimo de ffi kg mm em espess urR ate 19mm e 49kq mm , em 

espessuras acima de 19 rnm até 38 mm. Ele f'oi. des envolvido para preencher a necess_:h 

dade de um aço geral de const rução a um nível de limi te de e s r:oemento entre os 

aços de bai xa li. ga e alta r esis tência ( usado nas condiçÕ'-"'s de lami nado a quente) no 

, / 2 ~ m.vel de 45 kg mm e os aços ligados tratados termi ce.men te para construçoes com l i 

, / 2 mite de escoamento no nivel de ?O kg mm . 

(d) - Aços Ligadas para Construções Tratados Termicamente. 

Várias versoes dos aços l igados para construções t r atados tennicamente 

estão agora no mercado. O primeiro desses aços foi o USS "T - l ", o qual foi 

i ntroduz i.do em 1953. O desenvolvimento do USS "T - l" marcou urn fato no tável P•!: 

que ele apresentou um limite de escoamento três vezes maior que o dos aços carbono 

estruturais convencionais e duas vezes o anteriormente disponível, aço de baixa ll 

ga e alta resi stência, e ainda era soldável e exibia excelente tenacidade. O aço 

"T -- l" é forneci do nas condições de temperado e reven j do, sendo tratado sobre con 

diçÕes de tratamento térmico contínuo. Apresentam um limite de escoamento m!nimo 

/ 
2 , / 2 , 

de 70 kg mm na espessura de ate 64 mm e com 63 kg mm de limite de escoamento mi-

nimo na faixa de espessura de 64 - 152 mm. O alto n!vel de tenacidade desse aço 

à; temperaturas baixas tais como 
o 

- 45 C e sua soldabilidade tem resultado na 3Ua 

difusão para muitas aplicações importantes tais como vasos de pressão, assim como 
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para aplicações em construções em geral. A excelente combinação de resistência e 

tenacidade·, características de bainitas e martensitas dos aços baixo carbono " e a 

base do sucesso dos aços ligados para construções tratados termicamente. A tabela 

IV apresenta as propriedades de aços carbono comum e aços ligados para aplicações 

às baixas temperaturas inclusive com _os respectivos tratamentos térmicos. 

3. 2 Aplicações. 

Na figura 3, procura-se dar uma mostra de aplicação de aço de alta re-

sistência, pela NSC, onde pode ser notado o largo udo desse tipo de aço em 

de pressão. 

vasos 

A disponibilidade de uma gama muito grande de aços para construções 

oferece aos projetistas um apreciável grau de liberdade. E a engenharia tem obti

do vantagem dessa família de aços cano se pode perceber em breves descrições: 

(a) - Em um tanque de armazenamento, as pressões crescern linearmente do topo para 

a base, de tal maneira que, a lógica recomenda paredes com espessuras dispostas co 

mo na fi gura 4. Entretanto, para projetos, é mais lógico aumentar a resistência do 

a-;o com menores seções mantendo uma parede de espessura consbmte, coma se ilustra 

na f'-igura 5. 

~b) - As pontes modernas utilizam a família completa desses aços. O uso do aço t~ 

parado ocasiona um projeto econômico com uma viga de espessura constante ao longe 

do comprimento da ponte. 

(c) - Aços de alta resistência tais como HY - 80 tem sido usado durante muita tem

po na construção de navios, mais são pouco usado em outras apl i cações marinhas. E~ 

t re tanto , r ecentemente está ocorrendo um ~umento nas aplicações marinhas em navics 

de carJas, barcaças e outros. 

( d) - A grar,de quant.i rlade de pro,jet os hidroelétricos é uma oportunidade bem atrat,!_ 

va de baixo c usto através do uso de aço com alta resistência, principalmente em 

turbin3s hidr~ulicas . 

(e) - Aços de alta resistência podem ser usados pàra reduzir o peso l{quido 

culo de transporte de equipamentos e desta maneira aumentar a carga Útil. 
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3.3 
,. (5,6, 7) 

Aços de Alta Resistencia da NSC • 

-~. 3 .1 Aços para Estruturas Soldáveis. 

O Japão, através da NS~, fabrica os aços da série M:L - TEN, de alta 

resistência para estruturas soldá.veis, cobrindo espessurFJ.S iguaís ou maiores que 
2 

6 w~ e limite de resistência igual ou maior do que 60 kg/mm. Esses aços são todos 

temperados e revenidos, e além da alta resistência, possuem excelente tenacidade e 

boa soldabHidade. A tabela V, apresenta as principais caracter{sticas desses aços. 

( ) / 
2 

a Classe de 60 kg mm. 

We l - Ten 60 e Wel - 62: sao aços do tipo Si Mn. Para produzi -los, 

uma pequena quanti dade de elementos de liga são adici onados e após essa adição 

temperados e revenidos. Tem excelente tenacidade, boa soldabilidade e possuem 

-sao 

de aplicabi l i dade. Na fi gura 6, pode ser observado a s características mi croestrutu

rais d8s se tipo de aço. 

( ' / 2 b, C1nsse de 70 kg,mm. 

Wel - Ten 70 : é um aço do tipo Ni - Cr - M::::, - Nb - V, com excelente 

t enaci.rlade às bai xas temperaturas. ~ recomendável para e s::nzturss marinhas . 

Wel - TFm 70C: é uma aço do tipo Cr - Mo - Nb - V com ex.cel ente t ena 

' cidade as baixas temperaturas . 

(e) 
2 

Classe 80 k u/mm . 

Wel - Ten RO : é um aço do t ipo Ni - Cr - Mo - V, equivalente ao ASThl 

/\ ~, !.'1 Cr F ou A 517 C:r F. O a ç o teni excelente soldatiilida de e tenacidade, devj do a 

quen t:i dar1'3 de elemsintos de liga f icar mantida ao mínimo, pelo fa to do desenvolvi

mr:•:i b:, da :; técni 0 1 s dr-J têmpera e revenimento. Esse aço é usado largamente em est rutu 

r fls marinhas. 

Wel - Ten R0 C: aços s em n{riuel do t i.po Cr - Mo, com boa s olda bi.li da 

de e boa tenaci. dade às hai ·<as tempera turas . 

Wel - Ten 80 P: sem n{quel do tipo Mo - "lb, c orn boa soldabilidnde e 

apreciável resi stência contra tricas causadas pelo recozimento de alÍvi.o de tensões . 

/\ f igura '7 , dá uma idéia da metalografia apresentada por· essa. clas

se de aço, com uma quan tidade apreciável de martensita. 
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3.3.2 Resistentes às Baixas Temperaturas 

Os aços para baixas tanperaturas são incluídos pela NSC na série 

N - ll.JF. Nr3 tabela VI apresenta-se as características principais dessa série de 

aços japoneses. Esses aços são largamente usados para depósitos e transportes de 

gases liquefeitos de petróleo (GLP) e gases naturais liquefeitos. 

N - ll.JF 30 N e N - ruF 33 N: 

São aços acalmados ao alumínio, de granulação fina e produzidos por 

revenimento. São usados às baixas temperaturas, CCYI! limite de escoamento mínimo de 
2 2 

30 kg/mm e 33 kg/mm , respect.ivarnente. 

N - llJF 33: esse aço é produzido por têmpera e revenimento. ~ um aço 

acalmado ao alumínio, com granulação fina. Tem um limite de escoamento mínimo de 

33 kg/rr,/. 

N - llJF 50: é um aço acalmado ao alumínio de granulação fina. É um 
2 

aço da classe de 60 kg/mm, a baixa temperatura, com limite de escoamento 
, . 

m1.n1.mo 

/ 2 ~ / 2 de 50 kg mm e urn limite de resistencia variando de 62 _ 75 kg mm. Comparando com 
2 

o aço da classe de 60 kg/mm, o N - nJF 50, é superior pela sua boa tenacidade ' as 

baixas temperaturas. 

3.4 Aços Tratados Tennicamente pela Usimines. 

No setor de chapas grossas, a Usiminas contribui com o mercado brasi

leiro através da colocação de produtos normalizados. As suas principais qualidades 

normalizadas são: 

(a) Qualidades que obrigatoriamente devem ser nonnalizadas. 

QUALIDAr:E 

ASTM A 515 
ASTM A 516 

uIN 17155 15 MO 3 

JIN 17135 AST 41 e J5 
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50,0 ~ E~ 75,0 
38,0 ~- E ~ 75,0 

E~ 75,0 



(b) Qualidades que Preferencialmente devem ser Normalizadas. 

Q.JALIDACES 

DIN 17100 RST 50 2 
DIN 1 7100 RAST 52 3 

DIN 1 7100 QJST 52 3 

NTU SAR 50, 55 e 60 

NlU SAC 50 I 

NTU SAC 50 II 

NAVPL AH 32 

NAVPL D, 32 e 36 

NAVPL C e D 
ASll.1 A 589 

ASTM A 572 

E 

E3'E:Sa.JRAS 

25,0 ~ E ~ 75,0 
25, O ~ E ~ 75, O 
12,7 -':f E~ 75,0 

12,7~ E~ 75,0 

1 2 , 7 ~ E "'=" 75,0 

12, 7 "=' E ~ 75, O 

E > 12,5 

> 19,0; E > 25,5 
12, 7 ~ E~ 50,0 

12, 7 ~ E'=" 50,0 

12,7 -E E .,:; 50,0 

Na parte que se refere exclusivamente aos aços temperados e revenidos 

a Usiminas irá inicialmente oferecer ao consumidor brasileiro aços com performance 

do tipo Wel - Ten 60, Wel Ten 80 e N TUF 33, 

O Wel - Ten 60 é um aço baixo carbono temperado e revenido e devi-

do a sua alta resistência, permite a construção de grandes tanques para depÓsi to de 

gases liquefeitos com paredes de mesmas espessura. T,em boa soldabilidade e excelen 

te tenacidade às baixas temperaturas. 

/ 
2 ~ ~ 

Os aços da classe 80 kg mm te~ V?:.ar e s rn1nimo de escoamento da or-
2 

dem de 70 kg/mm e alongamento (base de medi da de 50 mm) de 18¾. Esses aços -sao 

fornecidos com uma graranti a mínima das propriedades de j_mpacto na direção de lami 

nação. Têm também menor anisotropia, o que é parti cularmente importante no caso de 

aplicações tais como fabricação de vasos de pressão. Possuem baixo teor de enxofre 

' ~ d·r· d (B) e inclusoes mo 1 ica as • 

Para uma melhor situação desse aço, é interessante que seja dito o 

seguinte: esse aço foi desenvolvido inicialmen t e, em 1953, pela United States Stee~ 

sob a denominação de USS "T l". A partir da década de 60, o Japão, sob licença da 
. ,.. . - , . USS, começou a fabricar essa qualidade com algumas variaçoes em composiçao quimica. 

Para atingir mercado de baixa temperatura será fabricado um aço cong~ 

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

ques de G..P para baixas temperaturas e tanques de depósito de amônia, 
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3.0 CCJ\ICl..US~S 

Atualmente a Usiminas atende as necessidades do mercado brasileiro 

através da sua produção de chapas grossas de aço tratados tennicemente por normal!_ 

zação. Há qualidades que obrigatoriamente devem ser normalizadas, enquanto que o~ 

tras exigem apenas laminação cn~trolada afim de garantir propriedades mecânicas e 

metalograficas. Consequentanente, os consumidoPes brasileiros podem adquirir cha

pas grossas de aço com determinadas propriedades mecânicas, normalizadas, ou apena; 

produzidas sob laminação controlada, porém can aquelas mesmas propriedades mecâni-

cas. 

Tendo-se em vista a eminente entrada em operaçao dos fornos de trata

mentos térmicos de têmpera e revenimento da Usiminas e a subsequente necessidade 

de desenvolvimento dos aços de alta resistência, por parte desta enpresa, para 

~tender as exigências sempre crescentes do pa{s. O qual a cada dia com o processo 

desenvolvi mP.ntista que ora se implanta, requer aços de melhores qualidades, para 

atender ar; suas necessi dades básicas. Por outro lado, ao iniciar a década de 80, o 

Brasil passa a dispor de uma moderna instalação de RQU: R - SPRAY QUEND1, para a 

realização de têmpera e revenimento em chapas grossas, em escala industrial, dando 

assim a Usi.minas ma.is uma contribuição ao país no que concerne R importação dp,ssa; 

che.pas, poi s as mesmas poderão ser adquiridas no país, co,, as mesmRs garantia.e:; de 

qi,alidades. 
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LElINDA DAS FI GURAS 

Figura 1 - Relaç~o entre a dureza do materi al tPmper3do e o temper ado + r evenido . 

FiJura 2 Carac t er{sticas mi ::::roestru turais d e um a ço l r.1mi nacio e nonnaliza do: in 
~l us Ões , aspec t os cia s uperfíci e e cen t r o de amostr as l aminada s e nor
mal izadas , tamanho de grão austen! tico. 
Aumen to : 100 x . 

Fi gura 3 - Aplic aç~o dos aços de al t a resist ; nc i a da Nippon St eel. 

Fí. gura 4 - Tan_qu e para depÓs i t o, Feito de um determinado r1rau de aço . 

Figura 5 - Tan que par a depÓs i to, feito c001 aços di feren t e s . 

s:- i 8u r a 6 - Aspecto microestru t urais do aço Wel Ten 6 0 , 

Figura 7 - Mi c r o graf ia do Wel Ten 80. 
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NORMAL :!:ZAÇ~O 

r:entro 

T. G. A. 

Tamanho de grao austenÍtico 

Fi::J•Jra 2 - CnrAc t er{sti cas m:icroestruturais de um A<;o l:J.rn i nado e nor
malizada: incl us~eq, aspectos da superfície e cen~~~ Me 
f.l:-nostrAs laminados e normalizadas, tamanho de grão aust.en! 
tico . Aument o:lOO X. 
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AOO CARBONO 

COIIIIUM 

AÇO CARBONO 

COMUIIII 

AÇO CARBONO 
COIIIIUIIII 

TANQUE 

CILINDRICO 

f' 1 8 . 4 

PR E S SÍ\O 

NA PARI DE 

1 EÇÂO 

DA PARID! 

Figura 4 - Tanque para depósito, feito de um detenninado grau 
de aço. 
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AÇO LIIAOO TRA· 
TADO TERMICA· 
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FIG . 5 
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NA PAREDE 

IEÇAO 

DA P~REDE 

Figura 5 - Tanque para depÓsi to, rei to com aços diferentes. 
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!rigura 6 - Aspect o microestr u t ural s do aç o. WeJ Ter • (0 0 . 

a - Aumento 

b - Aumen t o 

100 X 

400 X 
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(b ) 

Fi :;u ra 7 - Mi crografia do Wel Ten 80. 

a - Aumen t o 100 x 

b - Aumento 400 x 
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TABELA I _ COMPOSIÇÃO QUÍMCA DOS AÇOS _ COR- TEN 

COMPOSIÇÃO OlJIMICA (%) 
, 

( ANALISE NA PANELA ) 

TIPO REFERÊNCIA 
e Mn p s Si Cu Cr Ni V 

FAI XA DE 0,12 0 . 20 0 .01 0 ,05 0 .25 0,25 0,3 0 0 ,65 -
CQR _ TEN ... , , , 

COMPOSIÇAO max . 0 ,50 º·' 5 
mox . o. 7 5 0 ,5 5 1 . 2 5 m ax. -

COMPO SIÇÃO 
A , 0, 0 9 0 ,3 8 0.09 o. 03 0 ,48 0 , 41 0.8 4 0.2.8 -

TI PICA 

F AIXA DE 0 , 1 O o. 09 0,04 0 ,0 5 o. l 5 0,25 O ,4 0 · - 0,02 

CO R_ T EN 
COMPOSIÇÃO 0,19 1,2 5 

, 
ma x . m o x . 0, 30 0,40 O .65 - 0.10 

COMPOSICÃO 
B , 0 , 16 1. 1 5 o .1 o o.o 3 0 . 2 0 0,32 0 ,5 0 - 0,05 

TI PIC A 
' 

FAIXA DE O .12 o. 90 0,0 4 0 , 05 0 ,15 0 ,25 0,40 - 0,04 

COR _T EN 
COMPOSIÇÃO 0,19 1 ,3 5 max . mox. 0, 3 0 0,40 0.70 - 0.10 

COMPOSIÇÃO 
e , 0,17 1. 20 0 ,01 0 . 03 o. 20 0,32 o.~~ - o. 07 

TIPICA 



TABELA II _ ACO CARBONO CHAR _ PAC TRA TADO TERMICAMENTE 

( ACO PRÓPRIO PARA DOBRAMENTO A FRIO ) 

COMPOSlCÃO QU(MICA (¾) ( ANÁLISE DA PANtLA ) 

e Mn p s Si Ou Ni Cr Mo 

0,20 o. 70 0.05 o.o~ 0 .1~ - - 0 .2~ 0 ,15 0 .12 0.0 4 
rn o·x . 

. o.so ma x . 1.35 mox . 

ESPÊCIFI CAQAO DAS PR OP~'ftt)ll.DES MECÂNICAS 

ESP E SSURA LR LE ALONGAMENTO (¾l 
CONDIÇÃO 2 t 

CHAPA (mtn) ( 'K gf/mm) ( l<g f/mm) BM 200 nffll 8'M 50mm 

56.0 
TEMPERADO E ~ 3 I , 7~ ~ 42. 0 19 -

70 .o 
E 

53.0 
REVENID 0 3 1,75 <E~ 58,80 -

6 7 , 0 
39, 0 19 2 3 

E ~ 
4 9.0 

31, 7~ ~ 3 5.0 - 23 
63.0 

NORMALIZADO 
46,0 

31 ,75 < E< 50.80 - 3 2 . 0 2 3 -
6 0 .0 



... 

TABELA III _ ACO CARBONO CON _ PllC TRATADO TERMICAMENTE 

COMPOSIÇÃO QUÍMICA (%) ( ANALISE DE PANELA ) 

e Mn p s Si Cu 

0.20 máx 1,00 - 1,50 0 , 04 ma'x 0 ,05 máx 0 ,30 - 0,60 0,2:S - 0.40 

ESPECIFICÃO DAS PROPRIEDADÊS MECÂNICAS 

ESP. DA CHAPA LR LE ALONG. BM 

(mm) 
t 

( kgf /mnf ) 
50.0 mm 

( kgf/ mm ) (O/,.) 
' , . 

E ~ 19. 50 70.0 56.0 18 

19.00 < E< 38 . 10 63,0 49.0 20 
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TABELA V AÇOS OE ALTA R E SISTÊNCIA PARA ESTRUTURAS 
, 

SOLDAVEIS , 

BAIXO C ARBONO E BAI X A L I GA TEMP E RADOS E REV E NIOOS . 

CO MPOSICAO QU IMI CA PROPR . MECÂNICAS - ENERGIA OE 
QUALIDADE 

L E ( kg ftnJ ) LR (k gf/nlnf 
-

Clmax) Mn N i P( max ) S (max) Si Cr Mo Nb V B(max) C u ) - IMPACTO(mÍn ) 

* 4 6 ( mi'n 1 0 . 9 0 0 , 60 0 ,1 5 0 , 30 0,30 0 , 10 t 3 < E ~ 32(-5º1 

WEL TEN 60 0,1 6 0.0 3 0 0 ,030 - - - 5 0 60 - 7 2 32 < E~ 50"- tOOI 

1. 5 0 ( mox 1 0, 5 5 ( ma'x 1 ( m a'x 1 ( mÓx ) Qdo Exigido . 4.8 kg111 

t 3 < E :Ç32 H Oº) 

WEL TEN 62 . " . " " " " " - . - - 5 0(m(n l 62 - 74 32 <E ::;;50(-15°: 

4.8 k9m 

<..n 

.. E :Ç50 111111 E 5 0111111 
0.60 0 , 30 0 .1 5 0 ,60 0.40 0,1 0 0 ,50 t3 <E~32 1:-t5º) 

WELTEN 70 . . . .. 6 3 ( mi'n) 70 - 75 o.ooe 32 <E ~751:-20º) 

( ma'x ) (mÓx ) (ma'x> ( mo'x ) 
E > 50 111 111 E 5 O """ 1.2 0 1.00 0 ,35 4. 8 kgm 

6 1 ( m,'" ) 68 - 83 

E ~ 5 0 11111 E 50 11111 o.ao 0 ,40 0 ,15 0 . 15 0.50 
63(m,'n) 

E ~ 32 H5º l 
70 - 85 

WELTEN70C " u " " " - - E~ 3 2 ( ·20º 1 

(máx ) (mÓx ) (m a'x> 
, 

( mÓxJ 
E > 50mm E 50111111 

(111 ax) 
61 (1111'n J 

4,0 kg111 
6 8 - 8 3 

0 , 4 0 0 ,1 5 0 .40 0 .30 0 , 10 o.rs E~ 501nm E 5 0mm 
13 <E ~ 32(·15º 

7 0 ( m1n ) 80 - 95 
WE L TEN SO . . • . 32 <E~ IOOl:-20c - . 

1,50 0 . 35 0,80 0 . 60 ( 111 Óx) 0 . 8 0 
E> 50 111111 E 50 111111 

3 , 6 kom 
6 8 ( min) 78 - 93 

0 ,60 0 .1 5 13 < E :Ç32(·I 5º ) 

WEL. TE N soe " " . " " " " 7 O ( mi'n) 80 - 95 32 <E~40(-~ - - -
1, 2 O 0,5 0 3, 6 kgm 

,., 
0 ,90 1, 00 0 .1 5 0 ,40 0 ,0 2 13 < E .:!: 321:-15º) 

WEL . TENBOP . " . . 70 ( 111 1n) 80 - 95 32 < E ~ 40(-20' - - -
1,5 O ( m a'x) 0 ,5 5 0,70 o.o 5 3,6 kgm 

~ Pod e 1er od1cIonoda, •• ncce 11 a' r i o . 



<.n 
N 

QUALIDADE 

N _ TU F 30N 

N _ TUF 33N 

N_TUF33 

N _ TUF 3 7 

N _ TUF 50 

TABELA VI _ 

TIPOS DE AÇO 

-e (máx) 

NORMALIZADO 0 .14 

1 DEM o. 1 4 

TEMPERADO 

E O. l 4 

REVENIOO 

1 DEM 0,14 

IDEM 0 ,1 6 

AÇOS 

Mn 

1.0 O 

1 .50 

J ·ºº 

1. 5 O 

1,00 

1. 5 O 

1,00 

1, 50 

0,90 

1,4 O 

PARA APLICAÇÕES A BAIXAS TEMPERATURAS 

COMPOSIÇAO QUIMICA PROPR. MECÂNICAS 

P ( m Óx) S ( ma'x) Si Ni (mÓx) Cr (mÓx) Mo(ma'x) V (ma'x) LE ( kgf/mJ) LR ( kgftmrl) 

O. 1 5 

0,030 0,030 - - - - 30 (min) 43 - 55 

0,35 

o. 15 

0.030 0.030 - - - - 33 (mÍn) 45 - !5 7 

0.35 

0.15 

0,030 0.030 - - - - 3 3- ( mi'n) 45 - 57 

0.35 

0,15 

0,030 0 , 030 . o. 70 3 7 (m(n} 50 - 62 - - -
º· 3 5 

O , 15 

0.030 0.030 0 , 60 0,40 o. 3 O o.os 5 O ( mi'n) 62 - 75 

0 , 35 

, .... 



USO DO \PSEUD0 DIAGRAMA DE EQUILtBRIO PARA ESTUDAR A 

RESPOSTA DE AÇO NIOCOR AOS TRATAMENTOS INTERCR1TICOS 

J.R.C. Guimarães 
Instituto Militar de Engenharia 

e 

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

K.K.Chawla 
Instituto Militar de Engenharia 
Centro de Pesquisa de Materiais 
Pça Gen Tiburcio s/nQ Urca 
22290 Rio de Janeiro RJ 

Resumo 

Estudou-se a microestrutura de um aço Niocor submetido 

urna série de tratamentos térmicos na região intercr!tica 

A3 ) seguidos de têmpera em água. 

a 

(A -
1 

Uma análise dos dados experimentais com base na hipótese de 

"para-equilíbrio", ignorando o particionamento de elementos 

substitucionais entre as fases presentes, levou à conclusão 

ser razoável empregar o pseudo-diagrama de equil!brio de fa

ses, Fe-Cr-C, para interpretar a resposta do aço aos tratamen 

tos intercríticos. 

Abstract 

The microstructure of a Niocor steel subjected to a series 

of heat treatments in the intercritical region (A1 -A3 ) and 

quenched in water was studied. 

An analysis of the experimental results, based on the 

hypothesis of "para-equilibriurn", ignoring the partitioning 

of sul:stituitional 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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