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Resumo

O aco AISI 41B30H é um dos materiais utilizados na fabricagdo de cilindros para
armazenamento de gas natural veicular, que normalmente sao produzidos pelo
processo de extrusdo rotativa a partir de um tubo de aco sem costura. Neste trabalho,
as propriedades mecanicas do ago AlSI 41B30H, tratado termicamente em diferentes
temperaturas na regido intercritica, foram medidas e comparadas com aquelas deste
aco na condicdo de normalizado. A partir da regidao intercritica, determinada pelo
software THERMOCALC, o acgo foi temperado de forma a obter uma estrutura bifasica
formada por diferentes fragcdes volumétricas de ferrita e martensita. Os resultados
obtidos pelos ensaios de tragcdo uniaxial indicaram que o aco bifasico AISI 41B30H
tratado termicamente possui melhores propriedades de conformacgao do que aquele na
condi¢cdo normalizado.

Palavras-chave: Aco AIS|I 41B30H; Tratamento térmico; Conformacdo mecanica;
Extrusao rotativa.

THE EFFECT OF THE INTERCRITICAL HEAT -TREATMENT TEMPERATURE IN
THE MECHANICAL PROPERTIES OF THE AISI 41B30H STEEL

Abstract

The AISI 41B30H steel is one of the materials used to produce cylinders for storing
natural gas for vehicles, normally produced by flow forming of seamless tube steel.
In this work, the mechanical properties of AISI 41B30H steel, heat-treated in the
intercritical region, have been studied and compared with those of the material in the
normalized condition. From the intercritical region, determined by THERMOCALC
software, the steel was quenching to produces a dual-phase microstructure formed by
different volume fractions of the ferrite and martensite. The results, obtained by tensile
tests, indicated that the performance of the heat-treated dual-phase AlISI 41B30H steel
in forming operation will be better than those as-received normalized material.
Key-words: AISI 41B30H steel; Heat treatment; Mechanical forming; Flow forming
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1 INTRODUGAO

O aco AISI 41B30H ¢ usado na producao de cilindros para armazenamento de
gas natural veicular (GNV). Esses vasos de pressao sédo produzidos pelo processo de
extrusdo rotativa, a partir de um tubo de ago sem costura, onde se reduz a espessura
da parede do tubo e aumenta-se o seu comprimento. O fechamento de suas
extremidades é realizado por meio de um processo de conformagdao a quente,
denominado “spinning”. O processo de extrusdo rotativa foi avaliado teoricamente e
experimentalmente em varios trabalhos."® As deformagdes mecanicas no processo de
extrusdo rotativa de tubos foram estudadas por Singhal, Kalpakcioglu, Hayama e
Kobayashi,(g'm onde por meio de modelos analiticos foi possivel prever a energia
necessaria para o processo de conformacao, a influéncia de parametros mecanicos
como velocidade de avango dos rolos, porcentagem de deformagao, angulo dos rolos,
entre outras. Aléem das propriedades mecanicas, as propriedades metalurgicas como
microestrutura, pureza da liga e composi¢cdo quimica influenciam mutuamente o
processo de conformagao e apesar de sua importancia ndo sdo muito estudadas.!"

A produgao de cilindros para armazenamento de GNV envolve um grande
numero de etapas, comecando pela caracterizagdo do material de partida, corte do
esboco, processo de extrusio rotativa, fechamento das extremidades pelo processo de
“spinning”, ciclos de tratamentos térmicos, testes de presséo, etc. No processo de
extrusdo rotativa, € interessante que o material apresente baixa tensdo de escoamento,
alto limite de resisténcia a tragdo e alto alongamento total.""” Além destas propriedades
mecanicas iniciais, as propriedades mecanicas finais sdo de fundamental importancia
para a avaliagdo da resisténcia do produto em servico. De fato, as propriedades
mecanicas finais do cilindro para armazenamento de GNV, sido obtidas durante o
processo de conformacdo e durante os tratamentos térmicos impostos ao material
inicialmente no estado normalizado.

O objetivo deste trabalho € estudar a possibilidade de se projetar uma
microestrutura capaz de melhorar a conformabilidade do aco AISI 41B30H. Assim,
tratamentos térmicos foram realizados sobre amostras deste material, de modo a se
obter uma microestrutura bifasica, composta de uma mistura de ferrita e martensita e as
propriedades de conformacgao resultantes foram analisadas.

2 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

A regido intercritica para o ago AISI 41B30H foi determinada por meio da
termodinamica computacional, utilizando o programa THERMOCALC. As simulagbes
foram realizadas considerando um aco com 0,3 % C e a influéncia de seus principais
elementos de liga, de acordo com a composi¢ao quimica mostrada na Tabela 1.

Tabela 1. Composigdo quimica do ago AISI 41B30H

C Mn Si Ni Cr Mo Cu Nb B P S
Minimo | 0,28 | 0,40 | 0,15 | 0,20 | 0,80 | 0,15 - 0,010 | 0,0005 - -
Maximo | 0,33 | 0,60 | 0,35 | 0,30 | 1,10 | 0,25 | 0,35 | 0,030 | 0,002 | 0,015 | 0,01
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As simulacgdes permitiram a determinagdo da regido intercritica do diagrama de
fases, onde a ferrita e a austenita se encontram em equilibrio. Desta forma, foi
encontrada uma faixa das possiveis temperaturas para os tratamentos térmicos
intercriticos. A partir destes resultados foi possivel obter solugcbes analiticas, por meio
de regressodes lineares, que definem as fragdes volumétricas de ferrita e austenita em
funcdo da temperatura de tratamento térmico intercritico. Estes resultados foram
validados por meio de metalografia quantitativa.

Para a realizagcao dos tratamentos térmicos, amostras do aco AlSI 41B30H foram
temperadas a partir de diferentes temperaturas, de acordo com a regiao intercritica
determinada pela simulagdo computacional. Amostras do aco AISI 41B30H foram
retiradas de um tubo na condicdo de normalizado (ou como recebido) e tratadas a
737°C, 744°C, 754°C, 767°C e 782°C por 30 minutos, temperadas em 6leo, revenidas a
610°C por 30 minutos e resfriadas ao ar. Para as analises metalograficas, as amostras
foram embutidas a quente, lixadas com lixas de carbeto de silicio (N°s. 200-4000),
polidas com suspensdo de alumina e quimicamente atacadas com solucdo de Nital. A
determinacdo das fragbes volumétricas de ferrita e martensita foi realizada por
metalografia quantitativa, utilizando um microscopio optico Carl-Zeiss equipado com
uma camera digital e um sistema de analises de imagens Image-Pro-Plus.

Os ensaios de tracdo foram realizados de acordo com a norma ASTM A370
usando uma maquina de ensaio WOLPERT com capacidade de 20 t. As propriedades
mecanicas obtidas com os testes de tragao foram: expoente de encruamento, tenséo de
escoamento, limite de resisténcia a tracdo e alongamento total.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Por meio do software THERMOCALC foram obtidas, a regido do diagrama de
fases onde a ferrita e a austenita se encontram em equilibrio e as fragdes volumétricas
de ferrita e austenita em funcdo da temperatura, as quais sdo mostradas nas Figuras 1
e 2, respectivamente. Na figura 1 pode-se observar que a faixa de temperatura para
tratamentos térmicos intercriticos esta entre 720°C e 790°C.
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Figura 1. Intervalo de temperatura da regido intercritica do ago AISI 41B30H, obtida com o auxilio do
programa THERMOCALC.
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A Figura 2 mostra as fragdes volumétricas de ferrita e austenita, obtidas com o
auxilio do programa THERMOCALC. Como esperado, com o aumento da temperatura
de tratamento térmico intercritico tem-se uma diminuicdo da fragdo volumétrica de
ferrita e um aumento na fracdo volumétrica de austenita. Entretanto, observa-se que a
maior razdo de formagcao de austenita em fungdo da temperatura, se da em um
pequeno intervalo entre 720°C e 736°C, onde com o aumento de apenas 16°C a fragéo
volumétrica de austenita passa de 0% para 50 % em volume. Apds este intervalo, nota-
se uma significativa diminuigdo nesta taxa, pode-se observar que para a austenitizagao
completa, ou seja, a formagdo de mais 50% em volume de austenita, € necessario um
aumento de 54 °C, onde a fracdo volumétrica de austenita aumenta de 50% em 736°C
para 100% em 790 °C.
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Figura 2. Fragbes volumétricas de ferrita e austenita em fungdo da temperatura, obtidas com o auxilio do
programa THERMOCALC (o- austenita, e — ferrita).

A partir destes resultados, utilizando-se regressao linear, foram obtidas as
equacdes que definem as fracbes volumétricas de ferrita e austenita em funcédo da
temperatura. As equacgdes descrevem separadamente, as fragdes volumétricas de
ferrita (o) e austenita (y), nas regides com maior e menor taxa de formacdo de
austenita:

Intervalo de 720°C a 736°C:

% a=20,8499 -0,0276 x T (1)
%y =-23,9299 + 0,0333 x T (2)
Intervalo de 737 °C a 790 °C:

% a=6,7104 —0,0084 x T (3)
%y = -5,8443 + 0,0086 x T (4)

3327



62° Congresso Anual da ABM / 62nd ABM International Annual Congress

A Figura 3 mostra as microestruturas do ago AlISI 41B30H nos estados como
normalizado e como temperado e revenido, para diferentes temperaturas de témpera
dentro da regido intercritica. Pode-se observar que o ago no estado normalizado é formado
por ferrita e perlita fina. Apos os tratamentos de témpera e revenido essas microestrutras
passam a ser formadas por ferrita e martensita revenida. Além disso, pode-se observar que
com o aumento da temperatura de témpera ha uma diminuicdo na fragdo volumétrica de
ferrita e um aumento na fragéo volumétrica de martensita revenida, o que esta de acordo
com os resultados obtidos pela simulagao computacional.

—_

Figura 3. Ago AISI 41B30H na condicdo de normalizado e temperados a partir de diferentes
temperaturas dentro da regiao intercritica, seguido de revenimento
(a) normalizado, (b) 737 °C, (c) 744 °C, (d) 754 °C, (e) 767 °C, (f) 782 °C.

A Tabela 2 apresenta uma comparagao entre as fragbes volumétricas de ferrita e
austenita obtidas por meio do programa THERMOCALC, com aquelas de martensita e
ferrita, obtidas por metalografia quantitativa. Considerando-se que toda austenita se
transformou em martensita, por meio do resfriamento rapido, pode-se observar que os
resultados experimentais estdo proximos daqueles encontrados pela simulagao
computacional.

Tabela 2. Fragdes volumétricas de ferrita, austenita e martensita obtidas via simulagdo numérica e via
metalografia quantitativa

Fragbes volumétricas (%)

Temperatura de THERMOCALC Metalografia quantitativa
témpera (°C) Ferrita Austenita Ferrita Martensita

737 46,3 53,7 44 4 55,6

744 42 58 32,7 67,3

754 32,6 67,4 22,5 77,5

767 247 75,5 20,5 79,5

782 10 90 9,4 90,6
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As propriedades mecanicas do ago AlSI 41B30H, na condicdo de normalizado e
aquelas na condigdo de temperado, a partir de 737°C e 754°C, e revenido, foram
avaliadas por ensaios de tragao. A Figura 4 e a tabela 3 mostram estes resultados para
as diferentes condi¢des analisadas.
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Figura 4. Curvas experimentais tensao-deformacéo para diferentes temperaturas de témpera e na
condi¢do normalizado (m - 737°C; e - 754°C e A - Normalizado).

Tabela 3. Propriedades mecanicas do ago AlSI 41B30H na condigdo normalizado e temperado a partir de
737°C e 754°C seguido de revenimento.

Propriedade Temperatura de Témpera (°C) ,
Mecanica 737 754 Normalizado
0. (MPa) 405 421 580
ogr (MPa) 630 645 737
Razao 1,50 15 1,27
OR /0e
K (MPa) 1160 1277 1273
n 0,20 0,23 0,1600
AIongar(rg/(j;wto total 216 214 18.4

Estes resultados mostram que os tratamentos térmicos de témpera a partir de
737°C e 754°C com posterior revenimento, produzem melhores propriedades de
conformagao do que a condigdo normalizado (como recebido), por que nesta condigao
0 ago possui menor tensao de escoamento (0¢) maior razao 0./ Or, maior expoente de
encruamento (n) e maior alongamento total.

Destes resultados, pode-se esperar que em operagdes de conformagdo o
desempenho do acgo bifasico AISI 41B30H tratado termicamente pode ser melhor do
que na condicdo normalizado.
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4 CONCLUSOES

Os resultados mostraram que o tratamento térmico intercritico do aco AlSI
41B30H em temperaturas préximas a 737°C e 754°C, produzem uma estrutura bifasica
formada por ferrita e martensita revenida, conduzindo a melhores propriedades de
conformagao do que na condigdo normalizado. Nestas condi¢cdes de tratamento térmico
a microestrutura deste aco € formada por fragdes volumétricas de aproximadamente
50% de ferrita e 50% de martensita.
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