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No presente trabalho s3o descritos os efeitos dos tratamentos térmi-
cos realizados 3s temperaturas de 850°C ,750°G, 250°C ¢ 500 C a tempas de permandncia
variaveis, em Aago contendo 0,10 . 0,14%C, 1,25 .~ 1,45Mn, 0,03 . 0,05% Nb e 0,05%
a 0,07% V. Esses tratamentos foram realizados com a finalidade principal de recupe
rngég da tenacidade, pois os valores da energia de impacto obtidos diretamente da
laminagao controlada, encontraram-se abaixo da norma especificada,

A cindtica da transformagdo & estudada através de analise microscopi
ca das microestruturas resultantes dos tratamentos termicos, os guais foram realiza

dos a diferentes tempos de permanencia.
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1.0 INTRODUGAD.

S8o maltiplos os parametros gue tém influéncia nos agos que  sofrem
tratamentos térmomecénicos de laminagao cantraladatl): temperatura de reaguecimentq
taxa de redugBio na laminag8o a quente, a maneira coma & feita essa laminagao, o mo-
do como & realizado o resfriamento, assim como a temperatura de acabamento. E, as
alteragoes sofridas por alguns desses fatores poderao afetar diretamente as proprie
dades mecéinicas regueridas do ago gue sofreu o citado tratamento termomecénico. Tal
vez o ago analisado nesse trabalho (0,10 ~ 0,14%C; 1,25 . 1,45%n; 0,03 . 0,05% Nb
e 0,05 ~ 0,07/V) tenha sofrido alteragéo em alguns desses fatores, durante a lamina

¢80 controlada, pois os valores da energia de impacto obtido no ensaio Charpy

V -~ 2mm, nao foram satisfatorios.

Pelo fato dos valores da energia de impacto, obtidos diretamente da
laminaga@o controlada, encontrarem-se abaixo da norma especificada, decidiu-se pela
realizacdo de tratamentos térmicos as temperaturas de SSODC, 75000, 850°C e SDODG,
a tempos de permanéncia, variaveis, com a finalidade de recuperacao da tenacidade

dessa gqualidade de ago.

2.0 REVISAO DA LITERATURA (1121314:5,7,8)

Na producéo de agos de baixa liga e alta resisténcia, os metalurgis-
tas dispoem de varias maneiras para a obtengi@o de um limite de escoamento na faixa
de 30 ~ 50 kg/mmz. Os meios mais comuns s&o através da adigaoc de elementos de liga,
pela realizagao de laminag3o controlada, por normalizagdo, ou através da realizag@o
dos tratamentos térmicos de témpera e revenimento.

A adigao de elementos de liga aos agos,obviamente encarecem o produ—
to, e, procurar-se-a sempre que possivel, colocar a quantidade necessaria para
a obtengao das propriedades requeridas,

Um dos principais objetivos da normalizagdo de agos € a obtengBo de
uma granulagao ferritica t3p fina gquanto possivel. E essa granulagdo & obtida, pri

meiramente, pelo controle do tamanho de grao austenitico e, também, pela garantia
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de que a transformagdo da austenita para ferrita toma lugar na faixa correta de
temperatura,

Outra elternativa para obteng@o de uma granulagg@o fina seria através
da realizacéio de laminag@p controlada em uma faixa de temperatura em que os graos
nao se recristalizam entre um passe e outro, entretanto se isso ocorrer, o cresci-
mento do gréo devera ser vagaroso o suficiente para garantir que uma granulacgao no-
tavelmente grosseira nac ocorra no tempo entre cada passe de redugao, Portanto, no
caso onde a recristalizagdo da austenita se torna inibida, os graos austen{ticos va
riam, de grandes e exiaxiais com baixa relagao entre area do contorno de grao so-
bre volume, para graocs mais finos e alongados com uma maior relagac entre area/vo-
lume da superficie do contarno de grac. E, no caso em que a recristalizagdo acorre,
entretanto, o crescimento & restringido, e a cada passe sucessivamente ira re-
finando o grao, e no final sera obtido uma estrutura contendo pequenos graos de aus
tenita com uma alta relagdo entre area/volume da superficie dos contornos de graos,
E, um subseguente resfriamento, em ambos os casos, produz uma granulagao ferritica
bastante fina. Na pratica, o tamanho de grao ferritico produzido pela transformagao
no resfriamento apos laminagdo & que determina as propriedades do produto.

Acos temperados e revenidos tem comportamentos bastante diferente
dos descritos anteriormente, assim como o fato que, nem todas as usinas siderdr-
gicas possuem instalagaes onde possam realizar esses tratamentos em chapas de agos,
razao pela gual deixam de ser comentados nessa breve revisao, apesar da Usiminas es

tar inaugurando modernas jnstalagaes para temperar e revenir chapas grossas,

3.0 PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS.

3.1 Tratamentos Termicos Realizados.

0 ago em estudo (0,10 . 0,14%C; 1,25 ~ 1,45/Mn; 0,20 . 0,30% Si;
0,015 ~ 0,040%A1; 0,03 . 0,05% Nb, 0,05 . 0,07%v), & microligado com V e Nb. Foi
elaborado em conversor LD e acalmado ao Al - 5i.

Os tratamentos térmicos foram realizados tanto em chapas de 12 m de
comprimento em forno industrial, como em corpos de prova de 450 mm x 450 mm em for-
no de laboratério, as temperaturas de GSDDC, 75008,85008 e QDDOC, e resfriado natu-
ralmente ao ar tranquilo. 0 material havia sido anteriormente laminado para obten-

950 de produtos nas espessuras de 12,70 mm e 15,88 mm,
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3,1.1 Forno Industrial.

No forno da area industrial, para os tratamentos realizados nas cha-
pas foram pré-fixadas as temperaturas de 650°C @ s00°c, enquanto que os tempos  to
tais de permanéncia a cada uma dessas temperaturas variam em fungdo da espessura do
material. No caso da temperatura de BSODC, para a chapa com 12p70 mm de espessura o
tempo total situocu~se por volta de 43 minutos, enquanto que, para a de 15,88mm fi-
cou em torno de 48 minutos. Para o tratamento a 90008, os tempos situaram-se por

volta de 32 e 28 minutos para as espessuras de 15,88 e 12,70 mm, respectivamente.

3,1.2 Forno de Laboratdriao,

Seis corpos de prova foram submetidos a outros tratamentos térmicos
sob outras condigOes. Muito embora as condigtes de aguecimento tenha sido ideéntica

as verificadas no forno industrial, foram variaveis os tempos de homogeneizagéo de

temperatura.

Foram realizados tratamentos a GSDOC, para uma amostra de cada espes
sura (12,70 mm e 15,88mm), com um tempo de encharque de 60 minutos. A 75000, com
tempo de enchargue de 30 minutos. E, para duas amostras de 15,88 mm a temperatura
empregada situou-se por volta de 85000 com um tempo de permanéncia nesta temperatu-

ra, de 30 minutos.
3.2 Ensaios Mecanicos e Metalograficos.

3.2.1 Ensaio de Tragao.

Para a obtengdo dos valores de limite de resistencia, limite de escoa
mento, relagd@o elastica e alongamento, foi realizado ensaio de tragdo no sentido
transversal, em obediencia a norma especificada, para esse ago. Esses valores obti-

dos estao colocados na tabela I.

3.2.2 Ensaio de Impacto

Para a determinagao da energia de impacto foi realizado ensaio Char-
py , em corpas de prova com segao de 10 x 10mm, entalhe em V - 2 mm, no sentido
transversal, a temperatura de - EDQC. Na tabela I, podem ser vistos os valores obti

dos nos ensaios realizados, 0s quais deveriam possuir um valor minimo de 4,15 kgfm,
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3.2.3 Metalografia (tica.

Para correlacionamento das propriedades mec@nicas com a microestrutu
ra, foi feito um estudo cuidadoso através da microscopia otica dos corpos de prova
tratados a cada uma das temperaturas, anteriormente citadas.

No exame metalografico procurou-se analisar as inclusbes presentes
no ago, os tamanhos de graos obtidos, tanto o tamanho de grao austenitico como o
tamanho de grao ferritico, assim como as microestruturas obtidas, tanto para o pro-

cesso de laminag@o controlada como para os tratamentos térmicos realizados.

4.0 ANALISE DOS RESULTADOS OBTIDOS £ DISCUSSAD,

4,1 Ensaio de Impacto.

Apesar das condigoes de tensoes e dimensoes existentes nas estruturas
de agos. Na grande maioria das vezes, diferentes totalmente das condigoes existentes
no ensaio CHARPY, entretanto 2sse teste & muito usado industrialmente pela sua faci-

lidade de execugéo, & economicamente acessivel, além de fornecer uma razoavel guan-

tidade de inFormagEo tecnologica para cada ago: se 0 mesmo € propenso ou NAao a
(9

fratura fragil ), sendo por isso um ensaio bastante recomendado pelas normas inter

nacionais.,

Nos tratamentos realizadas os valares de chogue obtidos estiveram em
conformidade com os apresentados na tabela I. Onde pode ser visto que, em determina
dos corpos de prova que sofreram um tratamento termomecanico de laminag%n controla~
da e apresentaram um valor considerado baixo da energia de impacto, entretanto, ao
ser realizados os tratamentos térmicns. As temperaturas anteriormente citadas, veri
ficou-se que, com o aumento de temperatura ocorreu um aumento na energia de impac
to, Inclusive a QDDOC, determinados amostras apresentaram valores de energia acima
de 5,0 kgm (—2008), 0 gue pode ser considerado muito bom pela composig8o quimica
apresentada pelo ago.

Na figura 1 , s@o mostrados os valores da energia absorvida na © en-
saio de impacto (- ZOQC) Charpy, em fung@o da temperatura em que foi realizado o
tratamento térmico. Os pontas assinalados resultaram da media de trés ensaios pae-

ra cada temperatura do tratamento. Nota-se claramente a influéncia da temperatu-
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ra, pois, tratamentos térmicos realizados as temparaturas maiores, os valores da
energia de impacto sao maiores.

As razoes da variagéo das propriedades de impacto em fungBo da tempe
ratura, devido ao nidbio e vanédio, podem ser imediatamente explicada., A temperatu-
ra de transigéo é reduzida pelo refinamento do gréo de aumentada pelo endurecimento
por precipitaqﬁa. Consequentemente as melhores propriedades de impacto s@o obtidas
quando o tamanho de grao for o mais fino e ocorres a minima precipitagéo de carbong
tos. Essa combinag@o @ encontrada quando @ feita o tratamento de normalizagio

(s00%) 16,

4,2 Ensaios de Tragao.

Os resultados obtidos no ensaio de trag8o séo apresentados na tabela
I. Verifica-se pela analise das figuras 2 & 3, que os limites de escoamentc e resis
téncid decrescem com o aumento de temperatura, em concordancia com a literatura
classica, Engquanto que o alongamento crasce (figura 4) com o aumento da temperatura,

Na figura 5, faz-se um correlacionamento entre os limites de escoamen
to e resisténcia, onde nota-se perfeitamente, que existe uma certa correlagio line~
ar entre os valores apresentados.

Constatamos nesses tratamentos realizados, principalmente em trata-
mento de normalizag8o que ocorre uma diminuig8@o nos valores de escoasmenta e resis-

téencia com um subsequente aumento no alongamento.
4,3 Exame Metalografico.

4,3,) Inclusbes.

A figura 6 mostra foto das inclusbes para o ago empregado nasse tra-
balho. Observa-se que hé& ocorréncia de sulfeto e oxidos, muito embora a quantidade
de sulfetos seja pequena e em espessura fina, a quantidade de oxidos apresenta-se

um pouco elevada.

4.3.7Tamanho de Grao.

0 refinamento do gr@o constitui-se em uma técnica interessante para

aumentar a resistﬁnciu, e isso é bastante importante para agos estruturais, Contor-
nos de gréo constituem-se em barreiras bem efetivas ao movimento das deslocagoes.
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Quanto mais fino o grao, isto @, barreiras mais compactas, torna-se muito pouco prg
vavel que ocorra suficientes deslocacdes em algum gréo para permitir a nucleagao
de trincas, Devido a isso, o refino do gréo melhora a tenacidade e a resisténcia do
aqo(s).

0 tamanho de grao austenitico (figura 7-a) obtido no ago utilizado
nessa experiencia situou-se em torno de n? 6 (ASTM), enquanto que o tamanho de gréo
ferritico para o ago submetido & laminag@p controlada situou-se por volta do ne
11 (figura 7-b). E, para os tratamentos térmico realizados, o tamanho de grfo Ferqi
tico obtido ficou em tormo de 10,5 (figura 7-c,d,e,f).

A respeito do tamanho de grao ferritico, o que pode ser notado nas
observagoes microestruturais, € que os tratamentos térmicos n8o alteraram, pratice-

mente, o tamanho de gr3o obtido na laminagd@o controlada.

4.3.3 Microestrutura.

0 fato do ago possuir Nb(0,03 ~ D0,05%) e V(0,05 ~ 0,07) permite
um melhar controle dos graos austeniticos, o aque garante uma melhor eficacia da la-
minagdo controlada, de maneira que a estrutura final obtida & muito fina , raz8o pe
la qual os tratamentos térmicos realizados n3o tiveram muita influéncia no tamanho
de grac obtido (figura 7).

As microestruturas obtidas sdo tipicas de um ago hipoeutetoide sémen
te ferrita e perlita, com leve presenga de carbonitretos,

A estrutura metalogréfica foi analisada utilizando-se de microscopia
dtica tonvencional, Deixando de ser feita uma andlise mais precisa da distribuicao
e tamanho dos precipitados de carbonitretos de vanadio e niobio, devido ao fato des

se discernimento se tornar possivel somente com aumentos maiores,

5.0 CONCLUSTES.

Com os tratamentos realizados, em temperaturas de 7500C, BSDOC e
QODOC, houve uma recuperagao do chogue perdido. Entretanto, ha necessidade de que
seja rigorosamente analisado o tratemento realizado, pois, nao obstante o choque
seja recuperado as temperaturas maiores, os valores de escoamento e resistencia ten

dem a diminuir com o aumento de temperatura,
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A temperatura de GSDDC deve ser evitada, principalmente para o caso
de recuperacg8o em forno industrial. Pois, nesta temperatura ndo houve melhoramenta
nas propriedades de impacto, todavia, ocorresu amolecimento de ago, sem contudo alte

rar essas propriedades.
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TABELA I - Valores de Propriedades Mecanicas obtidos sequndo os
varios tratamentos realizados.

TRATAMENTO * 2 CHOQUE
N o LE ko/mme | LR kg/mme] LE/LR [ALONG, A

fmostral © = (MIN). (%) (%) gm
- 200[:

N LC 51,5 61,0 84 6 4,2

850 “C - 200 49,9 58,1 86 38 4,2

750 °C - 30°¢ 43,4 56,2 P2 a4 4,8

LC 48,8 58,7 83 35 4,2

2 500 °¢ - 10¢ 41,6 53,2 78 a3 5,1

LC 47,9 58,4 82 34 3,6

3 500 °c - 10° 41,9 53,6 78 a1 a,1

LC 47,4 57,3 82 34 3,9

4 750 OC - 30° 44,2 56,2 78 39 4,4

LC 52,1 59,2 88 35 4,1

5 650 °C - 20¢ 49,6 57,3 87 ) a,1

650 °c -~ 60° 47,5 56,2 84 38 4,1

LC 48,3 57,1 81 a8 a,2

6 650 °C - 20¢ 48,0 56,8 85 a9 4,1
850 °C - 30°¢ 39,7 52,4 7% 43 4,9

L.C 47,6 58,8 81 a7 3,7

7 650 °c - 20¢ 48,1 57,6 84 37 3,8

850 °c - ap* as,a 53,4 72 a3 4,3

LG 47,7 58,4 82 35 a,2

8 650 C - 20° 49,5 58,0 85 a3 4,1

650 °c - 60* 47,0 57,2 82 39 4,2

LG 49,4 58,1 85 37 4,1

9 900 °c - 10 41,8 52,3 80 45 5,4

LC 49,6 60,2 82 a7 " |

10 900 °c - 10 42,5 54,5 78 a3 5,2

(*) LC significa Laminagao Controlada.
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figura 1
Figura 2
Figura 3
Figura 4
Figura S
Figura 6

Figura 7

LEGENDA DAS FIGURAS

- vglaré da energia de impacto em func@o da temperatura

~ Variag@o do limite de escoemento com a temperatura.

- Limite de resisténcia versus temperatura.

- Alongamento em fungao da temperatura de tratemen to termico.
- Resistencia versus escosmento

- Aspectos das inclusoces existentes no ago sem atague.

- Aspecto micrografico dos graos.
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Figura 6 - Aspecto das inclusoes existentes no ago sem atague.

100 x.
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Figura 7 - Aspecto microgréfico de tamanho de grao:

Tamanho de grac austenitico AS™ TCA = 6

Grac ferritico obtido na laminag@o controlada,
TGF = 11

Tamanho de grao ferritico, TGF = 10,5, obtido
no tratamento teérmicn a 650 C,

fratamento térmico a 750°G, TOF = 11
TGF = 11, tratamento tdrmico a 900°C

Tratamento térmico a 850°C, TGF = 11.

Aumento: 100 x, atague: NITAL.

210



