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Resumo

Este trabalho tem como objetivo avaliar o efeito do tratamento térmico de
revenimento em chapas grossas sobre as propriedades mecanicas de agos
martensiticos de baixo teor de carbono, para fornecimento conforme os requisitos da
norma ASTM A514 H. A filosofia adotada no desenvolvimento teve inicio através da
producdo de um lote experimental, utilizando os parametros no processamento de
chapas na qualidade ASTM A514 B. Nenhum dos parametros de processo utilizado
no tratamento térmico de témpera e revenimento de chapas grossas foi alterado, de
forma a conhecer o desempenho do produto conforme parametros técnicos
existentes. Posteriormente, baseados em conceitos da literatura pertinente e
comparando-os com os dados obtidos no lote experimental, buscou-se a otimizacao
das propriedades do produto, alterando a temperatura de revenimento, visando a
producdo em escala industrial. Pode-se afirmar que a alteragdo no processo de
tratamento térmico de revenimento foi fundamental para a melhoria e uniformidade
nas propriedades mecanicas consolidando a reprodutibilidade e o controle do
processo, garantindo assim o fornecimento junto ao mercado internacional e
fortalecendo a imagem da empresa no contexto siderurgico mundial.
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EFFECT OF TEMPERING HEAT TREATMENT ON MECHANICAL PROPERTIES
OF PLATES MADE OF LOW CARBON MARTENSITIC STEEL

Abstract

This study aims to evaluate the effect of tempering heat treatment on heavy plates,
especifically on the mechanical properties of martensitic low carbon steels to meet
ASTM A514 H specifications. No process parameters of the quenching and
tempering heat treatment were changed. The results were compared with the
information got from a literature review in order to optimize product performance. It
was decided to lower the tempering temperature from the results of this review. It is
possible to conclude that the temperature change was fundamental to improve the
uniformity of mechanical properties, consolidating process stability and process
control, thus strengthening the company image in global market.
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1 INTRODUGAO
1.1 Tratamento Térmico

E de dominio geral que as propriedades mecanicas dos agos sdo controladas
pela sua microestrutura. Na maioria dos casos, a exigéncia basica de um ago é a
obtencdo de uma alta resisténcia mecéanica aliada a uma boa tenacidade. Estas
propriedades sdo decorrentes do controle de sua microestrutura e muitas vezes
alcancadas através da realizagdo de tratamentos térmicos de témpera e
revenimento.

O objetivo do trabalho € avaliar o efeito do tratamento térmico de revenimento
em chapas grossas sobre as propriedades mecéanicas de agos martensiticos de
baixo teor de carbono, para fornecimento conforme os requisitos da norma ASTM
A514 H.M

Inicialmente foi produzido um lote experimental de chapas grossas classe
ASTM A 514 H, utilizando os mesmos parametros de producado de chapas grossas
na qualidade ASTM A 514 B.

Posteriormente, baseado em conceitos e informagdes da literatura e
comparando com os resultados de propriedades mecanicas obtidas neste lote
experimental, tem-se por objetivo a otimizacdo das propriedades mecénicas de
chapas grossas, alterando as varidveis de processo do tratamento térmico de
témpera e revenimento, para entdo, aplicar estes novos parametros a producao em
escala industrial.

O desenvolvimento deste trabalho ira contribuir para que a empresa aumente
0 seu mix de produtos, garantindo o fornecimento junto ao mercado internacional de
chapas grossas na classe ASTM A 514 H. Até o momento a empresa fornece neste
mercado na qualidade ASTM A514 B, onde a espessura do produto é limitada a
31,75 mm. O fornecimento de acordo com a norma ASTM A 514 H torna possivel a
comercializacao deste produto com espessuras até 50,80 mm.

O produto chapas grossas em estudo € um material estrutural utilizado na
construcdo civil, pontes e navios; possui um alto valor agregado, tornando atrativo
seu fornecimento, atendendo as necessidades dos nossos clientes e fortalecendo a
imagem da empresa no contexto siderargico mundial.

1.2 O Processo de Producao de Chapas Grossas — Tratamento Térmico.

O procedimento de fabricagdo na area de Laminacdo a Quente de Chapas
Grossas da COSIPA inicia-se no reaquecimento das placas no forno “Walking Beam”
que séo laminadas, posteriormente, no laminador quadruo reversivel tipo 4HI.

Estas chapas ap6s os processamentos na Linha de Acabamento de Chapas
Grossas séo direcionadas para a Linha de Tratamento Térmico, onde primeiramente
sdo submetidas ao jateamento por granalhas de aco para remogédo da oxidagao
superficial. Em seguida, sdo aquecidas até a temperatura de austenitizacdo em
forno de tubos radiantes com atmosfera controlada por nitrogénio, evitando assim a
descarbonetagao e os demais inconvenientes causados pela oxidagao. As chapas
austenitizadas passam através da maquina de témpera onde sdo temperadas. A
maquina de témpera consiste essencialmente de uma zona de alta témpera e uma
zona de baixa témpera onde a chapa é submetida a resfriamento através de
chuveiros, até a temperatura ambiente.



Apbs a témpera, as chapas sdo submetidas ao tratamento de revenimento,
onde a temperatura e o tempo de tratamento sdo definidos em funcao das
propriedades mecanicas desejadas.?®

A Figura 1 ilustra o fluxo de processo na producdao de chapas grossas
tratadas termicamente.
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Figura 1: Processo de Produgao de Chapas Grossas — Tratamento Térmico.

1.3 Revenimento

1.3.1 O processo de revenimento

O revenimento € um tratamento subsequente a témpera, através do qual se
procura provocar um melhor balanceamento entre dureza e resisténcia a esforgos
bruscos do material temperado.

O revenido consiste no reaquecimento dos agos temperados em temperaturas
inferiores a zona critica (723°C), permanéncia nestas temperaturas por determinado
tempo e posterior resfriamento ao ar.

Os objetivos principais deste tratamento sdo a tenacificacdo da estrutura
martensitica por precipitacao de carbonetos, diminuir a dureza superficial, diminuir a
fragilidade, diminuir a heterogeneidade estrutural e aliviar as tensodes.

O alivio de tensbes e a recuperacao da ductilidade sao alcangados através da
precipitagdo e coalescimento dos carbonetos, decorrente da difusdo do carbono,
processo termicamente ativado e dependente da temperatura de revenimento.

Na Figura 2 o diagrama esquematico do processo de transformagédo de
témpera e revenido.



PRODUTO = MALTENS/TH REVENOA

empo, &5, 2
Figura 2: Diagrama esquematico de transformagao de témpera e revenido.®

1.3.2 Relacao entre tempo, temperatura de revenimento, microestrutura e
propriedade mecanica

O revenimento pode ser considerado como uma transformacdo de fases
promovida pela difusdo, de um estado metaestavel (martensita) para o estado de
equilibrio constituido de ferrita e carbonetos. Com o aumento do tempo, a dureza
diminui, o que corresponde ao crescimento e a coalescéncia das particulas de
cementita. Em temperaturas proximas da temperatura eutetéide [700°C (1.300°F)] e
ap6bs vérias horas a microestrutura tera se transformado em cementita globulizada,
com grandes esferbides de cementita precipitadas no interior da fase continua
ferrita. De maneira correspondente, a martensita com excesso de revenido é
relativamente macia e ductil.

A dureza e a resisténcia mecanica dependem, em parte, do elevado namero
de contornos e interfaces na microestrutura, medidos pela quantidade de area de
contornos ou interfaces por unidade de volume que existe entre as fases ferrita e
cementita, para as numerosas e muito finas particulas de cementita. A fase
cementita, dura, reforca a matriz de ferrita ao longo dos contornos, e esses
contornos também atuam como barreiras ao movimento das discordancias durante a
deformagéo plastica. A fase ferrita, continua, também & muito ductil e relativamente
tenaz, o que corresponde para a melhoria nessas duas propriedades para a
martensita revenida.

O tamanho das particulas de cementita influencia 0 comportamento mecanico
da martensita revenida; o aumento no tamanho das particulas diminui a area de
contornos entre as fases ferrita e cementita e, consequentemente, resulta em um
material mais mole e menos resistente, mais tenaz e mais ductil.

O tratamento térmico de revenimento determina o tamanho das particulas de
cementita em funcao das variaveis de processo que sdo a temperatura e o tempo.
Uma vez que a difusdo do carbono estd envolvida na transformagédo da martensita
em martensita revenida, o aumento da temperatura ira acelerar o processo da
difusdo, a taxa de crescimento das particulas de cementita, subsequtientemente, a
taxa de amolecimento. A dependéncia do limite de resisténcia a tragéo e do limite de
escoamento, bem como da ductilidade, em relacao a temperatura de revenido para
um ago-liga estda mostrada na Figura 3.
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A dependéncia da dureza em relacao ao tempo para um agco com composicao
eutetéide temperado em &agua esta apresentada na Figura 4 para diferentes
temperaturas. Com o aumento do tempo, a dureza diminui o que corresponde ao
crescimento e a coalescéncia das particulas de cementita.
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A Figura 5 mostra a correlacao existente entre as propriedades mecéanicas de
um acgo apés o tratamento térmico de témpera e revenimento.

Em vista do exposto, percebe—se que a temperatura de revenido pode ser
escolhida de acordo com a combinacao de propriedades mecanicas que se deseja
no aco temperado.*”



| 1 4 i Lo
| | Dureza HB N
400 ——= o
: e A
J S
% I R
EBOC 1 R - ] 20C 3
3 2 \\}'S.Sq ;
3 \._\:f*&’_ %Q\‘E’\“\ 180 £
- 160 §
200} - Q\ﬁ'ﬁ* N - g
] T limite de {140 &
o escoamento g
- p- ' 120 g
o =
A = oo =
% L
2 N
LR ) T
z poroe s 1 .
o RN
S A %
= . l" "
gied o 755% T |
N N 5 775 72 4. 2
i, S L,
WG 7 sl
redugao de area e AT T 2w 0 TS
50 & 30
i i
. 1) =
a ) = Alongamento il 2
° % iy | 202
%o T, g
. 2
f =
30 I ! 1w =
100 120 140 160 18D 200
limite de resisténcia, MPa

Figura 5: Relagao entre dureza e propriedades de tragdo de agos apds tratamento térmico de
témpera e revenimento.”

1.3.3 Transformacodes que ocorrem durante o revenido dos acos
Conforme a temperatura de revenido verifica-se as seguintes
transformacées:®?

» entre 25°C e 100°C, ocorre segregacao ou redistribuicdo do carbono em direcao
as discordancias; essa pequena segregacao localizada do carbono pouco afeta a
dureza. O fenémeno é predominante em agos de alto carbono;

« entre 100°C e 250°C, as vezes chamado de 1° estagio do revenido, ocorre
precipitagdo de carboneto de ferro do tipo epsilon, de formula Fe»3C, e reticulado
hexagonal; este carboneto pode estar ausente em acos de baixo carbono e de
baixo teor de elementos de liga; a dureza Rockwell comega a cair, podendo
chegar a 60 HRC;

« entre 200°C e 300°C, as vezes chamado de 2° estagio do revenido, ocorre
transformagéao de austenita retida e a dureza Rockwell continua a cair.

» entre 250° e 350°C, o 3° estagio do revenido, ocorre precipitacdo da cementita
FesC em forma de bastbes e filmes continuas nos contornos de agulhas e
plaguetas de martensita;

» entre 400°C e 600°C, ocorre uma recuperacao da subestrutura de discordancias;
os bastdes de Fe3;C sofrem esferoidizacdo se tornando esferoidal, a estrutura de
ferrita acicular é ainda mantida, a dureza Rockwell cai para valores variando de
45 HCR a 25 HCR;

« entre 500°C e 600°C, somente nos acos contendo titanio (Ti), cromo (Cr),
molibdénio (Mo), vanadio (V), niébio (Nb) ou tungsténio (W), ha precipitacao de
carbonetos de elementos de liga; a transformacao é chamada de 4° estagio do
revenido e leva em certos acos ao “endurecimento secundario”.

Finalmente, entre 600°C e 700°C, ocorrem recristalizacdo e crescimento de
gréo; a cementita precipitada apresenta a forma nitidamente esferoidal; a ferrita



apresenta forma eaqui-axial; a estrutura é freqlientemente chamada de “esferoidal” e
caracteriza-se por ser muito tenaz e de baixa dureza, variando de 5 a 20 Rockwell C.

As diferentes etapas do revenimento sao ilustradas na Figura 6, na qual sao
colocadas para diferentes teores de carbono as curvas de evolucdo da dureza para
as diferentes temperaturas de revenimento.
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Figura 6: Dureza da martensita de ligas Fe-C, revenidas por 1 hora a temperatura indicada.’®

Na Figura 7 observa-se a evolugdo morfoldégica da martensita revenida em
funcdo do tempo de revenimento, onde apds tratamentos prolongados obtém-se
uma estrutura de carbonetos Fe3C grosseiros em contornos de gréo ferriticos.
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2 MATERIAL E METODOS
2.1 Materiais

O material estudado € um ago fabricado de acordo com a norma
ASTM A 514 H. E um aco da classe de 80 kgf/mm? de resisténcia a tracdo utilizada



principalmente na fabricagdo de pontes, navios e na construgdo civil. O processo
utilizado para a obtengdo desta qualidade é a témpera e revenimento.!":'?
As dimensdes produzidas foram:

Espessura: 38,10 mm a 50,80 mm
Largura: 2438 mma 3.048 mm
Comprimento: 6.096 mm a 12.192 mm

As faixas de composicado quimica para atender a produc¢do de chapas
grossas, segundo a especificagdo ASTM A 514 H, sdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1. Faixas de composicao quimica segundo a ASTM A 514 H (% peso)

C 0,120/0,210 Mo 0,200/0,300

Mn 0,950/ 1,300 Cr 0,400/ 0,650
P max. 0,035 Ni 0,300/ 0,700
S max. 0,035 \ 0,030/0,080

Si 0,200/ 0,350 B 0,0005 / 0,0050

As propriedades mecanicas especificadas, segundo a especificagdo ASTM A
514 H, sdo apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2: Propriedades Mecénicas Especificadas segundo a ASTM A 514 H

LE min. MPa (TT) 690
LR MPa 760 /895
Along. Min. % (1) Lo,=50 mm >16
Reducgao de area min. (%) 45

2.2 Métodos

Inicialmente foi produzido um lote experimental de 285 t, sendo distribuidas nas
seguintes dimensdes:
e Espessura de 38,10 mm - 110 t.
e Espessura de 50,80 mm - 1751.

Nenhum dos parametros de processo utilizado no tratamento térmico de
témpera e revenimento de chapas grossas ASTM A 514 B foi alterado, de forma a
avaliar as propriedades da chapa grossa assim produzida conforme parametros
técnicos existentes (temperatura e tempo de austenitizagdo, velocidade de
resfriamento, e temperatura e tempo de forno para o revenimento).

Posteriormente, diminuiu-se a temperatura de revenimento para se obter
propriedades mecanicas (LE e LR maiores que os obtidos no lote experimental) mais
acima do limite minimo da faixa admissivel. Todas as outras variaveis de processo
foram mantidas constante.

O lote experimental foi caracterizado mecanicamente, conforme exigéncia da
norma ASTM A 514 H, tendo sido medidos pelo limite de escoamento, limite de
resisténcia, alongamento e reducao de area.

No lote experimental foram coletadas e analisadas 62 amostras.



A amostragem (corpo de prova) também segue as exigéncias da norma
ASTM A 514 H, ou seja, uma amostra por esboco tratado termicamente, conforme
ilustrado na Figura 8.
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Figura 8: Retirada do corpo de prova conforme norma ASTM A 514 H.

A producao em escala industrial da qualidade ASTM A514 H iniciou-se no
més de agosto de 2007 e foram coletadas e analisadas 173 amostras.

O total de amostras coletadas e analisadas do lote experimental e da
producédo em escala industrial foi de 235 (corpos de prova).

3 RESULTADOS

Os resultados de propriedades mecanicas do lote experimental e da produgao
em escala industrial de chapas grossas diferenciam no processo de tratamento
térmico na utilizacdo de uma menor temperatura de revenimento para o
processamento da produg¢ao em escala industrial em relagéo ao lote experimental.

3.1 Limite de Escoamento

Na Tabela 3, tem-se a média dos dados obtidos nos ensaios mecanicos para
a propriedade mecanica de limite de escoamento, o0 requisito da norma
ASTM A 514 H e o ganho ou perda de propriedade no comparativo entre o lote
experimental e a producdo em escala industrial em funcao da espessura.

Tabela 3: Comparativo dos resultados do limite de escoamento entre o lote experimental e a
producédo em escala industrial

Espessura (mm) 38,1 50,8
LE (ASTM (min)) 690 690
Lote Expermintal 723 710
Escala Industrial 743 720
Ganho/ Perda (%) 2,76 1,41

3.2 Limite de Resisténcia

Na Tabela 4, tem-se a média dos dados obtidos nos ensaios mecanicos para
a propriedade mecéanica de limite de resisténcia, o requisito da norma
ASTM A 514 H e o ganho ou perda de propriedade no comparativo entre o lote
experimental e a producdo em escala industrial em funcao da espessura.



Tabela 4: Comparativo dos resultados do limite de resisténcia entre o lote experimental e a produgéo
em escala industrial

Espessura (mm) 38,1 50,8
LR (min) - ASTM 760 760
Lote Expermintal 788 780
Escala Industrial 806 786
LR (max) - ASTM 895 895

Ganho (%) 2,28 0,77

3.3 Alongamento

Na Tabela 5, tem-se a media dos dados obtidos nos ensaios mecanicos para
a propriedade mecéanica de alongamento, o requisito da norma ASTM A 514 He o
ganho ou perda de propriedade no comparativo entre o lote experimental e a
producdo em escala industrial em funcao da espessura.

Tabela 5: Comparativo dos resultados do alongamento entre o lote experimental e a produgdo em
escala industrial

Espessura (mm) 38,1 50,8
ALONG. (min) - ASTM 16 16
Lote Expermintal 23 24
Escala Industrial 22 22

Ganho (%) -4,35 -8,33

3.4 Reducio de Area

Na Tabela 6, tem-se a média dos dados obtidos nos ensaios mecanicos para
a propriedade mecéanica de reducao de area, o requisito da norma ASTM A 514 H e
0 ganho ou perda de propriedade no comparativo entre o lote experimental e a
producao em escala industrial em funcédo da espessura.

Tabela 6: Comparativo dos resultados de redugéo de area entre o lote experimental e a produgdo em
escala industrial

Espessura (mm) 38,1 50,8
RA. (min) - ASTM 45 45
Lote Expermintal 71 72
Escala Industrial 68 70
Ganho (%) -4,22 -2,78

3 DISCUSSAO

Com base nos estudos da reviséo bibliografica e correlacionando as variaveis
de processo no tratamento térmico (temperatura de revenimento e/ou tempo de
forno) com as propriedades mecéanicas obtidas no lote experimental, foi definido para
a producédo em escala industrial, diminuir a temperatura de revenimento, visando o
ganho das propriedades mecanicas de limite de escoamento e limite de resisténcia
sem prejudicar a qualidade final do produto em relacdo as propriedades de
alongamento e reducao de area.

Observa-se que conforme as Tabelas 3 e 4 que as propriedades mecanicas
do limite de escoamento e limite de resisténcia estdo em conformidade com a norma
ASTM A 514 H, porém préximos do limite minimo exigido (Lote Experimental). Ja as



propriedades mecanicas de alongamento e reducao de area, apresentam uma boa
margem de seguranga em relacdo ao limite minimo requerido pela norma
ASTM A 514 H, conforme as Tabelas 5 e 6 (Lote Experimental).

O ganho ou a perda em porcentagem das propriedades mecéanicas da
producdo em escala industrial, ou seja, ap6s a alteracdo no processo do tratamento
térmico com adogdo de uma menor temperatura de revenimento, tem-se a seguir
quantificado:
¢ O limite de escoamento apresentou um aumento de 2,76% para espessura de

38,10 mm e 1,41 % para espessura de 50,8 mm, conforme a Tabela 3.

e O limite de resisténcia apresentou um aumento de 2,28% para espessura de

38,10 mm e 0,77 % para espessura de 50,8 mm, conforme a Tabela 4.

e O alongamento apresentou uma diminuicdo de 4,35% para espessura de 38,10

mm e 8,33 % para espessura de 50,8 mm, conforme a Tabela 5.

e A reducdo de area apresentou uma diminuicdo de 4,22% para espessura de

38,10 mm e 2,78% para espessura de 50,8 mm, conforme a Tabela 6.

Pode-se observar através da Figura 3 (os limites de resisténcia a tracéo e de
escoamento e a ductilidade (%RA), em funcado da temperatura de revenimento), da
Figura 5 (relacao entre dureza e propriedades de tracdo de agos ap0ls tratamento
térmico de témpera e revenimento) e da Figura 6 (dureza da martensita de ligas Fe-
C revenidas por 1 hora & temperatura indicada), que o aumento da temperatura de
revenimento causa um maior amolecimento do material temperado,
consequentemente, quando se adota uma menor temperatura de revenimento, tem-
se maiores valores nas propriedades mecanicas de limite de escoamento e limite de
resisténcia, e, menores valores nas propriedades mecéanicas de alongamento e
reducéao de area.

Os dados ilustrados de propriedades mecanicas com o tratamento térmico de
revenimento na literatura estudada (Figuras 3, 5 e 6) comparado com os resultados
de propriedades mecéanicas entre o lote experimental e a produgdo em escala
industrial, demonstrados nas Tabelas 3, 4, 5 e 6, evidenciam a correlagao entre a
teoria e a pratica industrial, bem como comprova a eficiéncia da alteracdo de
processo proposto.

4 CONCLUSOES

Este trabalho teve como objetivo avaliar o efeito do tratamento térmico de
revenimento em chapas grossas sobre as propriedades mecanicas de acos
martensiticos de baixo teor de carbono, para fornecimento conforme os requisitos da
norma ASTM A514 H.

A reducédo da temperatura de revenimento promoveu elevacao das propriedades
mecanicas de resisténcia (limite de escoamento e limite de resisténcia) deslocando-
as para valores mais afastados do limite minimo da faixa admissivel.

Complementam o0s objetivos do trabalho: a busca pela otimizagdo do
desempenho do produto, a reducdo de custos no processo e o atendimento as
necessidades dos nossos clientes, que sé&o os fatores que geram valor e fortalecem
a imagem da empresa no contexto siderargico mundial.

Pode-se afirmar que houve um ganho significativo nas propriedades mecéanicas
de limite de escoamento e limite de resisténcia, e, que a perda das propriedades de
alongamento e redugao de area nao prejudicou a qualidade final do produto.



Conclui-se que a alteracao no processo de tratamento térmico de revenimento foi

fundamental para a melhoria nas propriedades mecanicas consolidando a
reprodutibilidade de resultados e melhor controle do processo.
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