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Resumo

Avaliou-se a influéncia do tempo de encharque empregado no tratamento térmico de
normalizacido sobre as caracteristicas microestruturais e as propriedades mecanicas
de duas distintas composi¢cdes de agos para aplicagdo em vasos de pressao, sendo
uma C-Mn e outra do tipo Baixa Liga, com adigdes de Nb, V, Ti, Cr, Ni e Mo. O
aumento do tempo de encharque, tanto para o ago C-Mn quanto para o ago Baixa
Liga, resultou em melhoria da homogeneidade microestrutural, com redugdo da
intensidade da segregacgao central, em especial para valores acima de 1,0 min/mm
de espessura. O tamanho de grao ferritico, o grau de bandeamento e as
propriedades mecéanicas em tracdo, para ambos os agos, foram pouco influenciados
pelo tempo de encharque. Para o ago Baixa Liga, os valores de energia absorvida
em ensaio de impacto Charpy nao foram afetados pelo tempo de encharque, ao
menos para a faixa de 0,2 a 1,4 min/mm avaliada. Por outro lado, para o ago C-Mn a
energia absorvida aumenta com o tempo de encharque, sendo que os melhores
resultados foram obtidos para a faixa de 1,1 a 1,6 min/mm.
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EFFECT OF SOAKING TIME DURING NORMALIZING ON MICROSTRUCTURE
AND MECHANICAL PROPERTIES OF STEELS FOR PRESSURE VESSELS

Abstract

The influence of soaking time during normalizing on microstructural characteristics
and mechanical properties of two distinct compositions of steels for pressure vessel,
one C-Mn and the other Low Alloy (with Nb, V, Ti, Cr, Ni and Mo additions), was
evaluated. For both C-Mn and Low Alloy steels, the increase in soaking time resulted
in improvement of microstructural homogeneity, accompanyied by reduction in the
intensity of centerline segregation, particularly for times above around 1.0 min/mm of
plate thickness. Soaking time showed no influence on grain size, banding degree and
tensile properties, for both steels. The absorved energy in Charpy impact test of Low
Alloy steel was not affected by soaking time, at least for the range of 0.2 to
1.4 min/mm evaluated. On the other hand, it was observed that C-Mn steel is more
sensitive to soaking time. For this steel, the absorved energy increases with soaking
time and the best results were attained in the range of 1.1 to 1.6 min/mm.
Key-words: Normalizing; Soaking time; Steels for pressure vessels.

Contribuicdo técnica ao 62° Congresso Anual da ABM — Internacional, 23 a 27 de julho de 2007,
Vitéria — ES, Brasil.

Membro da ABM; Engenheiro Metalurgista, M.Sc., Superintendéncia do Centro de Pesquisa e
Desenvolvimento da Usiminas; Ipatinga, MG.

Membro da ABM; Engenheiro Metalurgista, M.Sc., Superintendéncia de Metalurgia e Garantia da
Qualidade da Usiminas; Ipatinga, MG.

4113



1 INTRODUGAO

Varios tipos de agos produzidos em linhas de laminagdo de chapas grossas
sao fornecidos com tratamento térmico de normalizacdo, como, por exemplo, acos
estruturais para plataformas maritimas, para o setor naval, para caldeiras e para
vasos de pressdo. O objetivo da normalizagdo é a formagao de uma microestrutura
refinada e homogénea, o que resulta em melhoria da tenacidade e uniformizagao
das propriedades mecanicas.”? A obtencdo de uma microestrutura ideal apds a
normalizag&o requer que ocorra plena austenitizagdo e homogeneizagao do material
durante o aquecimento, o que é controlado pela temperatura de tratamento e pelo
tempo de encharque.

A temperatura de tratamento é uma variavel bem estudada, sendo tipicamente
empregados valores em torno de 55°C acima de Ac3. No caso de agos para
aplicagbées estruturais, dos tipos C-Mn ou microligados, a temperatura de
normalizagdo geralmente se encontra dentro da faixa de 870 a 925°C.**

O tempo de encharque é normalmente determinado de modo empirico em cada
empresa, sendo usualmente adotados padrdes conservativos, o que implica em
tempos de encharque maiores que o necessario.””’ Tempos muito longos resultam
em elevado consumo de energia e redugdo da produtividade. Por outro lado, o
emprego de tempos muito curtos resulta em propriedades inadequadas e/ou
heterogeneidade de propriedades ao longo da chapa. Se o tempo for insuficiente
para a completa austenitizagdo, a microestrutura final forma-se a partir dos gréos
ferriticos que nao sofreram transformagéao durante o aquecimento, dando origem a
uma estrutura grosseira, com reduzidas tenacidade e resisténcia mecanica.

Avaliou-se nesse estudo a influéncia do tempo de encharque empregado no
tratamento térmico de normalizacdo sobre as caracteristicas microestruturais e as
propriedades mecanicas de chapas grossas de agos para aplicagdo em vasos de
pressao, fabricados a partir de dois distintos projetos de liga.

2 MATERIAIS E METODOS

Foram avaliadas 2 chapas de acos para vasos de pressao, produzidas em
escala industrial na Linha de Laminagcdo de Chapas Grossas da Usiminas, sendo
uma do tipo C-Mn na espessura de 37,5 mm e outra do tipo baixa liga na espessura
de 21,0 mm. A Tabela 1 mostra a composi¢cao quimica dos acos avaliados.

Tabela 1 — Composigéo quimica dos agos avaliados (% em massa).

Ago C Mn Si P S Nb+V+Ti | Cr+Ni+ Mo
C-Mn 0,23 1,05 0,17 | 0,021 | 0,007 - -
Baixa Liga | 0,24 0,98 0,22 | 0,018 | 0,002 0,076 0,51

Da regido do centro da largura de cada chapa foram retiradas 5 amostras,
sendo 1 avaliada na condigdo como laminada (CL) e as demais submetidas a
tratamento térmico de normalizacdo em laboratério. As condicdes de normalizagao
sdo mostradas na Tabela 2, onde nota-se que foram avaliados distintos tempos de
encharque, mantendo a temperatura de tratamento igual a 900°C. O tempo total de
permanéncia no forno (f{p) € dado pela soma do tempo de aquecimento (ta) desde a
temperatura ambiente até a temperatura de tratamento com o tempo de encharque
(te) para a homogeneizacao térmica e microestrutural da chapa. O valor de ta é
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funcdo das caracteristicas do forno e das dimensdées do material enfornado, tendo
sido determinado através de termopares inseridos no centro da espessura das
amostras.

Tabela 2 — Condi¢6es de normalizagdo avaliadas.

Ao Trzmﬁae_ Tempos de Forno (min) . t te/I:se;I)aeg;i?J .
i - esfriamento
Espessura °C) mAeOrlmlth((;’lta) ES;Q?;) Total (tp) (min/mm)

10 50 0,27
C-Mn 40 20 60 0,53
e = 37,5mm 40 80 1,07
60 100 1,60
900 5 35 ar natural 024
Baixa Liga 30 10 40 0,48
e =21,0mm 20 50 0,95
30 60 1,43

Foram realizados os ensaios descritos a seguir.

a) Ensaio de tragdo em corpos-de-prova transversais em relagdo a diregcdo de
laminacdo, com base de medida de 50 mm, de acordo com a norma DIN 50125.%
Foram ensaiados 3 corpos-de-prova de cada amostra.

b) Ensaio de impacto Charpy em corpos-de-prova longitudinais, com dimensdes de
10 x 10 x 55 mm e entalhe em V, de acordo com a norma ASTM E23.® Os
ensaios foram realizados nas temperaturas de -60°C, -40°C, -20°C e 0°C, sendo
testados 3 corpos-de-prova para cada condigdo.

c) Analise metalografica ao microscépio otico, em secbes longitudinais. Os
constituintes microestruturais foram revelados através de ataque com nital 4%,
sendo determinados o tamanho de gréao ferritico, de acordo com a norma ASTM
E112,7) e o grau de bandeamento segundo a norma ASTM E1268.®)

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Caracteristicas Microestruturais

Campos representativos da microestrutura no centro e a V42 da espessura dos
acos C-Mn e Baixa Liga podem ser vistos nas Figuras 1 e 2, respectivamente.
Verifica-se, em ambos os agos, que o aumento do tempo de encharque resulta em
melhoria da homogeneidade microestrutural, com significativa reducdo da
intensidade da segregacao central. Pode-se observar que as condigdes com tempo
de encharque superior a cerca de 1,0 min/mm exibem maior similaridade entre as
microestruturas observadas no centro e a 2 da espessura.
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Condigéao

Centro da espessura

s da espessura

a) Como laminada

b) te = 0,27 min/mm

c) te = 0,53 min/mm

d) te = 1,07 min/mm

e) te = 1,60 min/mm
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Figura 1 - Microestrutura observada nas amostras do ago C-Mn. Ataque: nital 4%.
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Condigéao

Centro da espessura

s da espessura

a) Como laminada

b) te = 0,24 min/mm

c) te = 0,48 min/mm
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Figura 2 - Microestrutura das amostras do ago Baixa Liga. Ataque: nital 4%.
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Todas amostras exibiram microestrutura constituida por ferrita e perlita
bandeadas, sendo eventualmente observada a presenga de constituintes de baixa
temperatura de formagao no centro da espessura. O aco Baixa Liga exibe maior
quantidade de pequenas ilhas de martensita no centro da espessura, ao passo que
o0 aco C-Mn exibe a presencga de colénias de bainita somente para as condi¢des de
menor tempo de encharque. Esses resultados foram atribuidos as adi¢gdes de Cr,
Mo, Ni e V ao aco Baixa Liga (Tabela 1), que sdo elementos que aumentam a
temperabilidade do material.

A Figura 3 mostra a variagcdo do tamanho de grao ferritico e do grau de
bandeamento das amostras em fungdo do tempo de encharque, comparativamente
aos valores obtidos para a amostra como laminada. Para o ago C-Mn, o tratamento
de normalizagdo promoveu o refinamento dos graos, independentemente do tempo
de encharque empregado, como mostrado na Figura 3(a). Para esse ago, o tamanho
médio de grao caiu de 18 um na condigdo como laminado para 11 um em todas as
condigdes de normalizagdo. O ago Baixa Liga, por sua vez, apresentou
microestrutura mais refinada, com tamanho de grao ferritico em torno de 6 um para
todas as condigdes, 0 que pode ser atribuido as adigdes de Nb, Ti e V. Em ambos
0s acos, no entanto, o tempo de encharque ndo promoveu alteragbes no tamanho
de grao das amostras submetidas a tratamento de normalizagao.
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Figura 3 — Variagéo (a) do tamanho de grao ferritico e (b) do grau de bandeamento com o tempo de
encharque, em comparagao a amostra como laminada.

O pré-requisito para a ocorréncia de bandeamento microestrutural é a
existéncia de bandas de microssegregacao quimica, em especial de Mn, o que esta
associado ao fato desse elemento promover uma reducio da temperatura Ar3. Isso
faz com que, durante o resfriamento, a nucleagdo da ferrita ocorra primeiro nas
regides com menor teor de Mn, nas quais o valor local de Ar3 € mais elevado. Os
atomos de C que sao rejeitados durante esse processo difundem-se rapidamente,
resultando em regides ricas em C que se transformam em perlita ao atingir a
temperatura Ar1. No entanto, a existéncia de bandas de microssegregagéo quimica
nao significa que a microestrutura sera necessariamente bandeada, uma vez que o
mecanismo acima descrito € determinado pela cinética da transformagao de fases,
que é afetada pelos fatores mencionados a seguir.®%

i) Taxas de resfriamento reduzidas resultam em forte bandeamento, devido ao
maior tempo disponivel para a difusdao do C das regides de baixa para as de alta
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concentracdo de Mn durante a transformacdo. As bandas tornam-se menos
definidas com o aumento da taxa de resfriamento, sendo completamente
eliminadas para valores acima de 5°C/s.

i) Graos austeniticos muito finos implicam em elevado numero de sitios disponiveis
para a nucleacao de ferrita. O bandeamento é intenso quando os graos
austeniticos sao menores que o0 espacamento entre as bandas de
microssegregacao, tendendo a desaparecer quando os graos sao de 2 a 3 vezes
maiores que o espagamento entre essas bandas.

Verificou-se que as amostras normalizadas do ago Baixa Liga exibem grau de
bandeamento similar ao da amostra como laminada, enquanto que para o ago C-Mn
o0 bandeamento aumentou ap6s normalizagéo, como visto na figura 3(b). O resultado
do aco C-Mn pode estar relacionado a formagao de uma microestrutura austenitica
mais fina durante a normalizagao, em relagao aquela existente ao final da laminacao
a quente. Pode-se perceber também que o ago C-Mn exibe maior grau de
bandeamento que o ag¢o Baixa Liga, para todas as condi¢gdes avaliadas. Embora o
tamanho de grdo austenitico do ago C-Mn seja provavelmente maior, o
espacamento entre as bandas de microssegregagao também é mais elevado, devido
a menor redugédo sofrida durante a laminagdo da chapa de espessura igual a
37,5 mm, em comparagado ao ago Baixa Liga de 21,0 mm de espessura. Portanto, o
bandeamento mais intenso do aco C-Mn parece ser decorrente da menor taxa de
resfriamento experimentada por esse material, em virtude de sua maior espessura.

3.2 Propriedades Mecanicas

Os valores de limite de escoamento, limite de resisténcia e alongamento
encontram-se mostrados na Figura 4. Pode-se observar que as propriedades
mecanicas em tracdo praticamente ndo sao afetadas pelos tratamentos de
normalizag&o, exceto pelo aumento no valor do limite de escoamento das amostras
normalizadas do ago C-Mn, Figura 4(a). Esse resultado esta associado ao refino de
grao que os tratamentos de normalizagao conferiram ao ago C-Mn, Figura 3(a).
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Figura 4 — Variagdo (a) do limite de escoamento, (b) do limite de resisténcia e (c) do alongamento
com o tempo de encharque.

A Figura 5 mostra as curvas de energia absorvida em ensaio Charpy. As
curvas obtidas para o ago Baixa Liga sdao muito proximas, Figura 5(b), indicando que
o mesmo foi pouco afetado pela normalizagdo, diferentemente do observado para o
aco C-Mn, que exibiu valores superiores de energia absorvida para as condi¢des
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normalizadas em relagdo a amostra como laminada, Figura 5(a). Para esse aco,
verifica-se que os resultados melhoram com o aumento do tempo de encharque de
0,27 min/mm para 0,53 min/mm e, em seguida para 1,07 min/mm. No entanto, o
aumento dos valores de energia absorvida parece exibir um limite, uma vez que os
resultados obtidos para esse ultimo tempo s&o similares aos do tempo de
1,60 min/mm. Considerando que as 4 condi¢des de normalizacédo avaliadas exibiram
tamanho de grao similar, figura 3(a), a melhoria de desempenho pode estar

associada a maior homogeneidade microestrutural obtida para tempos de encharque
mais elevados, Figura 1.
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Figura 5 — Curvas de energia absorvida em ensaio de impacto Charpy.

4 CONCLUSOES

Foi avaliado o efeito do tempo de encharque utilizado no tratamento térmico de
normalizagado sobre as caracteristicas microestruturais e as propriedades mecanicas
de duas distintas composicdes de acos para aplicagdo em vasos de pressao, sendo
uma do tipo C-Mn e outra do tipo Baixa Liga (com adi¢des de Nb, V, Ti, Cr, Ni e Mo),
chegando-se as conclusdes descritas a seguir.

a) O aumento do tempo de encharque, tanto para o ago C-Mn quanto para o ago
Baixa Liga, resultou em melhoria da homogeneidade microestrutural, com
reducdo da intensidade da segregacdo central, em especial para valores da
relacdo tempo de encharque/espessura da chapa iguais ou superiores a cerca de
1,0 min/mm.

b) O tamanho de grdo, o grau de bandeamento e as propriedades mecanicas em
tracdo, para ambos os acos, foram pouco influenciados pelo tempo de encharque.

c) Para o ago Baixa Liga, os resultados do ensaio de impacto Charpy nao foram
afetados pelo tempo de encharque, ao menos para a faixa de 0,2 a 1,4 min/mm
avaliada. Por outro lado, o ago C-Mn mostrou-se mais sensivel ao tempo de
encharque empregado. Para esse ago, a energia absorvida aumenta com o tempo

de encharque, sendo que os melhores resultados foram obtidos para a faixa de
1,1 a 1,6 min/mm.
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