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Resumo

Foram desenvolvidas correlagcdes entre o parametro de revenimento proposto por
Hollomon & Jaffe com as propriedades mecanicas de chapas grossas temperadas e
revenidas de aco ASTM A514H. Tais correla¢cdes proporcionaram a possibilidade de
se prever os valores de propriedades mecanicas (limite de escoamento, limite de
resisténcia, alongamento e reducédo de area) a serem obtidas em funcdo dos para-
metros desse tratamento, ou seja, tempo e temperatura. Também ficou possivel efe-
tuar o procedimento inverso, ou seja, prever as condi¢cdes de revenimento a serem
aplicadas para se obter valores objetivados de propriedades mecanicas. Essa ferra-
menta provou sua utilidade, uma vez que permite a otimizacdo do processo de reve-
nimento e facilita o desenvolvimento de novos produtos.

Palavras-chave: Tratamento térmico; Chapas grossas; Témpera; Revenido.

THE USE OF THE TEMPERING EQUIVALENCE PARAMETER IN T HE HEAT
TREATING OF STEEL PLATES AT USIMINAS-CUBATAO WORKS

Abstract

Correlations between the tempering parameter proposed by Hollomon & Jaffe and
the mechanical properties of quenched and tempered heavy plates made of ASTM
A514H steel were developed. Such correlations allowed the prediction of mechanical
properties values (yield and tensile strength, ductility and area reduction) from tem-
pering parameters, that is, time and temperature of this treatment. The inverse pro-
cedure is also possible, that is, to predict tempering conditions from the aimed values
of mechanical properties. This tool proved to be useful, as it permits the optimization
of the tempering process and ease the development of new products.
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1 INTRODUCAO

O objetivo deste trabalho consistiu em determinar correlacdes entre o para-
metro de revenimento — ou seja, a relacdo de equivaléncia entre as variaveis tempo
de permanéncia e temperatura do tratamento térmico de revenimento -, e as propri-
edades mecéanicas de chapas grossas de acos martensitico com baixo teor de car-
bono para fornecimento conforme os requisitos da norma ASTM A514 grau H, ou
seja, material estrutural utilizado na construcéo civil, pontes e navios.®

A relacdo de equivaléncia aqui adotada foi o parametro de revenimento pro-
posto por Hollomon e Jaffe,”) com suas equacOes logaritmicas reconfiguradas em
funcdo dos valores de propriedades mecanicas (limite de escoamento, limite de re-
sisténcia, alongamento e reducdo de &rea) obtidos a partir da variagdo do processo
no tratamento térmico.

O revenimento pode ser considerado como uma transformacéo de fases pro-
movida pela difusdo, de um estado metaestavel (martensita) para o estado de equi-
librio constituido de ferrita e carbonetos. Com o aumento do tempo, a dureza diminui
0 que corresponde ao crescimento e a coalescéncia das particulas de cementita. Em
temperaturas proximas da temperatura eutetdide (700°C) e ap0s varias horas a mi-
croestrutura tera se transformado em cementita globulizada no interior da fase conti-
nua 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 numero de
contornos e interfaces na microestrutura, medidos pela quantidade de area de con-
tornos ou interfaces por unidade de volume que existe entre as fases ferrita e ce-
mentita, 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 tambéem
atuam como barreiras ao movimento das discordancias durante a deformacéo plasti-
ca. A fase ferrita, continua, também € muito ductil e relativamente tenaz, o que cor-
responde para a melhoria nessas duas propriedades para a martensita revenida.

O tamanho das particulas de cementita influencia o comportamento mecanico
da martensita revenida; o aumento no tamanho das particulas diminui a area de con-
tornos entre as fases ferrita e cementita e, conseqgientemente, resulta em um mate-
rial mais mole e menos resistente, mais tenaz e mais ductil.

O tratamento térmico de revenimento determina o tamanho das particulas de
cementita em funcdo das variaveis de processo que sdo a temperatura e o tempo.
Uma vez que a difusdo do carbono esta envolvida na transformacédo da martensita
em martensita revenida, o aumento da temperatura ir4 acelerar o processo da difu-
sdo, a taxa de crescimento das particulas de cementita, subsegientemente, a taxa
de amolecimento. A dependéncia do limite de resisténcia a tracdo e do limite de es-
coamento, bem como da ductilidade, em relacdo a temperatura de revenido para um
aco-liga estd mostrada na Figura 1.

A dependéncia da dureza em relagéo ao tempo para um aco com COmposicao
eutetdide temperado em agua esta apresentada na figura 2 para diferentes tempera-
turas. Com o aumento do tempo, a dureza diminui o que corresponde ao crescimen-
to e a coalescéncia das particulas de cementita.

Conforme o modelo proposto por Hollomon e Jaffe® tem-se uma relacdo
classica de equivaléncia entre tempo e temperatura em processos de revenido.

Eles constataram que a dureza apos o revenido de acos temperados pode ser
calculada em funcdo de uma expressdo com formato similar as equacdes de difusao
do tipo Arrhenius:



HV =f (te 9%

onde, HV é a dureza apos o revenido, t o tempo de tratamento, T a sua temperatura,
Q a energia de ativacdo e R é a constante universal dos gases. Eles também cons-
tataram que o valor de Q dependia da dureza do aco.
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Figura 1: Limites de resisténcia a tracao e de escoamento, e ductilidade (%RA) em funcdo da tempe-
ratura de revenido para um ago-liga (tipo 4340) temperado em 6leo.?
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Figura 2 : Dureza em funcéo do tempo de revenido para um aco comum ao carbono (1080) com com-
posicio eutetdide que foi temperado em agua.®

ApoOs algum desenvolvimento matematico eles chegaram a uma expressao
gue estabelecia equivaléncia entre tempo e temperatura para um mesmo valor de
dureza apés revenido:

HV = f [T (C + log t)]



A partir dessa expressao pode-se propor um parametro de equivaléncia P
adimensional entre tempo e temperatura:

P=T(C+Logt)

0 qual tem sido empregado em diversos processos termicamente ativados, como o
préprio revenido, fluéncia, envelhecimento etc.”® O principal problema envolvido no
seu uso é a determinacdo do valor correspondente a constante C, a qual varia em
funcdo do aco em consideracao.

A pesquisa mostra que o tempo e a temperatura tém efeitos semelhantes no
revenido dos acos, especialmente quando do revenido em temperaturas mais eleva-
das que envolvem agregados de cementita e ferrita. Em vista do exposto, percebe—
se que a temperatura de revenido pode ser escolhida de acordo com a combinacéo
de propriedades mecéanicas que se deseja no ago temperado.©®

2 MATERIAL E METODOS

O material estudado foi um acgo fabricado de acordo com a norma ASTM A
514 grau H. Trata-se um aco da classe de 80 kgf/mm? de resisténcia a tragéo utiliza-
da principalmente na fabricacdo de pontes, navios e na construcao civil. O processo
utilizado para a obtencéo desta qualidade é a témpera e revenimento.®?

As dimensodes produzidas foram:

Espessura: 38,10 a 50,80 mm
Largura: 2438 a 3048 mm
Comprimento: 6.096 a 12.192 mm

As faixas de composicado quimica para atender a producdo de chapas gros-
sas, segundo a especificacdo ASTM A 514 grau H, sdo apresentadas na Tabela 1.
As propriedades mecanicas especificadas, segundo a especificacdo ASTM A 514
grau H, sdo apresentadas na Tabela 2.

Foi feita a correlacdo o parametro de revenimento proposto por Hollomon &
Jaffe com os valores das propriedades mecanicas (limite de escoamento, limite de
resisténcia, alongamento e reducdo de area) obtidos a partir da variacdo de proces-
SO no tratamento térmico.

A amostragem segue as exigéncias da norma ASTM A 514 grau H, ou seja,
uma amostra por esboco tratado termicamente. O total de amostras coletadas e ana-
lisadas foi de 235 (corpos de prova).

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 V 0,030/ 0,080

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

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

LE min. (MPa) 690

LR (MPa) 760/ 895
Along. Min. (%) >16
Reducédo de area min. (%) | 45




3 RESULTADOS E DISCUSSAO

O parametro de revenido foi definido correlacionando a expressao proposta
por Hollomon e Jaffe (P = T (C + log t))® com os resultados obtidos das proprieda-
des mecanicas em funcéo da variacdo do processo na linha de Tratamento Térmico.
As equacdes 1, 3, 5 e 7, permitem calcular a temperatura de revenimento em fungéo
das propriedades mecanicas e dimensdes do produto (tempo de permanéncia) e as
equacgoles 2, 4, 6 e 8 permitem calcular as propriedades mecanicas em funcéo da
temperatura de revenimento e dimensdes do produto (tempo de permanéncia), para
a qualidade ASTM A 514 grau H na linha de Tratamento Térmico da Usiminas, uni-
dade Cubatéo.

O parametro de revenido correlacionado com o limite de escoamento segue
ilustrado na Figura 3. A temperatura de revenimento em funcao do limite de escoa-
mento (LE) e dimensbes do produto segue conforme a equacgao 1. O limite de esco-
amento em funcdo da temperatura e dimensdes do produto segue conforme a equa-
céo 2.

TR = (- 8841,8 x LN (LE) + 73634) / 20 + LN (((0,14 x (LARG /1000) + 1,77)) x (12X ESP))) (1)

LE = EXP ((TR) x (20 + LN (((0,14 x (LARG / 1000) + 1 ,77)) x (1,2 x ESP)))) — (73634)) / (-8841,8) (2)
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Figura 3 : Pardmetro de Revenido x Limite de Escoamento.

O parametro de revenido correlacionado com o limite de resisténcia segue i-
lustrado na Figura 4. A temperatura de revenimento em funcao do limite de resistén-
cia (LR) e dimensdes do produto segue conforme a equacao 3. O limite de resistén-
cia em funcdo da temperatura e dimensdées do produto segue conforme a
equacéo 4.

TR = (- 11611 x LN (LR) + 93164) / 20 + LN (((0,14 x (LARG /1000) + 1,77)) x (1,2 Xx ESP)))  (3)




LR = EXP ((((TR) x (20 + LN (((0,14 x (LARG / 1000) + 1,77)) x (1,2 x ESP)))) — (93164)) / (-11611)

(4)
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Figura 4 : Pardmetro de Revenido x Limite de Resisténcia.

O parametro de revenido correlacionado com o alongamento segue ilustrado
na Figura 5. A temperatura de revenimento em funcédo do alongamento (A) e dimen-
sOes do produto segue conforme a equacao 5. O alongamento em funcao da tempe-
ratura e dimensdes do produto segue conforme a equacao 6.

TR = (3851,6 x LN (A) + 3663,3) / 20 + LN (((0,14 x (LARG / 1000) + 1,77)) x (1,2 x ESP)))

A= EXP (((TR) x (20 + LN (((0,14 x (LARG / 1000) + 1 ,77)) x (1,2 X ESP)))) — (3663,3)) / (3851,6)
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Figura 5 : Pardmetro de Revenido x Alongamento.




O parametro de revenido correlacionado com a reducédo de area segue ilus-
trado na Figura 6. A temperatura de revenimento em funcdo da reducdo de area
(RA) e dimensdes do produto segue conforme a equacao 7. A reducdo de area em
funcdo da temperatura e dimensdes do produto segue conforme a equacéo 8.

TR = (7091,3 x LN (RA) - 14456) / 20 + LN (((0,14 x (LARG / 1000) + 1,77)) x (12X ESP)))  (7)

RA = EXP ((((TR) x (20 + LN (((0,14 x (LARG / 1000) + 1 ,77)) x (1,2 x ESP)))) — (~14456)) / (7091,3) (8)
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Figura 6 : Parametro de Revenido x Reducao de Area.

onde:

¢ TR =Temperatura de Revenimento ().
e LN = Logaritmo Natural.

e LE = Limite de Escoamento (MPa).

¢ LR = Limite de Resisténcia (MPa).

« A= Alongamento (%).

+ RA = Reducio de Area (%)

* LARG = Largura (mm).

e ESP = Espessura (mm).

4 CONCLUSOES

Com base nos estudos apresentados foi desenvolvida uma planilha de calculo
gue proporcionou a possibilidade de calcular as propriedades mecanicas (Limite de
Resisténcia, Limite de Escoamento, Reducio de Area e Alongamento) em funcdo
das variaveis de processo no tratamento térmico de témpera e revenido (temperatu-
ra de revenimento e/ou tempo de permanéncia), através do parametro de reveni-
mento. Esse modelo foi especifico para a qualidade ASTM A 514 grau H, auxiliando
na melhoria do processo, otimizacdo do desempenho e desenvolvimento de novos
produtos.

A analise dos resultados decorrentes da aplicacdo dessa planilha no caso es-
pecifico da qualidade ASTM A 514 grau H levou ao abaixamento da temperatura de
revenimento. Dessa forma ocorreu elevacédo dos limites de escoamento e de resis-




téncia desse material, deslocando-os para valores mais afastados do valor minimo
da faixa admissivel. A diminuicdo dos valores de alongamento e reducéo de area
nao prejudicou a qualidade final do produto.
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