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R ESUMO 

No pres2nte trabalho são descritos os e f eitos dos t r a tamentos t.énni-
.. o o O n , ... 

cos realizados as temperattiras de 650 C , 7::0 Ç, 850 C e 900 C a t empos de permanencia 

va riáveis, em ~ço contendo 0,10 - 0,14o/cC, l,2:1 ~ l , 4 5o/Mn , 0,03 ~ 0 ,05°/4 Nb e 0,05o/o 

a O ,07;t V. Esses tratamentos f oram realizados com a finalidade principal de recup~ 

r~ção da t enaci dade, poj s os valores da energia de i mpacto obtidos d i r etamen t e da 

la.,,in0ção controlada, encon t raram-se abaixo da norma espcci f icadR. 

A cinéticEl da t ransfonnação é es tudad1;1 a t ravés de an3lis e microscÓp.!_ 

ca da s mi croestruturas resultantes dos tratamen t os térmi.co s , os qua i s foram realiza 

d os a d i f ~ren t es tempos de permanência. 

-

(1) - Contribuição técni ca apresen t ada no lº Seminário da CCMFIT; Beln Hori zonte, 

MG ; mai a de 1980. 
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de Me t al urgia dei Laminaçã o a Quente do Departamen t o de Meta1urgi.a e Inspeç ã o 

da Usimi nas. 

{.J) - Membro da AílM. Técni co Met alúraico da Seção de Acabamen t o e E.xpedição j e 

Chnpas Grossas do Depnrtamen to de !... aminação a Quen t e da Usiminas. 
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1.0 INTROOJÇÃO. 

são múltiplos os parâmetros que têm influência nos aços que sofrem 

tratamentos • A· - l d (l) t d termanecanicos de leminaçao contra a a : emperatura e reaquecimentq 

taxa de redução na laminação a quente, a maneira como é feita essa laminação, o mo

do como é realizado o resfriamento, assim cano a temperatura de acabamento. E, as 

alterações sofridas por · alguns desses fatores poderão afetar diretamente as propri~ 

dades mecânicas requeridas do aço que sofreu o citado tratamento termomecânico. Tal 

vez o aço analisado nesse trabalho (0,10 - 0,14o/oC; 1,25 - l,45'Mn; 0,03 - 0,05% Nb 

e 0,05 _ 0,07/4V) tenha sofrido alteração em alguns desses fatores, durante a lamina 

ção controlada, pois os valores da energia de impacto obtido no ensaio 

V - 2mm, não foram satisfatórios. 

Charpy 

Pelo fato dos valores da energia de impacto, obtidos diretamente da 

laminação controlada, encontrarem-se abaixo da norma especificada, decidiu-se pela 
. - - .. o o o o realizaçao de tratamentos tennicos as temperaturas de 650 C, 750 C, 850 C e 900 C, 

a t911pos de permanência, variáveis, co-n a finalidade de recuperação da tenacidade 

dessa qualidade de aço. 

2.0 REVISÃO DA LITERATIJRA (l, 2 , 3 ,4 , 5 , 7 ,9~ 

Na produção de aços de baixa liga e alta resistência, os metalúrgis

tas dispõem de várias maneiras para a obtenção de um limite de escomiento na faixa 
2 

de 30 - 50 kg/mm. Os meios mais ccrnuns são através da adição de elementos de liga, 

pela realização de laminação controlada, por normalização, ou através da realização 

dos tratamentos térmicos de têmpera e revenimento. 

A adição de elementos de liga aos aços,obviamente encarecem o produ-

to, e, procurar-se-á sernpre que possfvel, colocar a quantidade necessária pera 

a obtenção das propriedades req;eridas. 

Um dos principais objetivos da nonnalização de aços é a obtenção de 

uma granulação ferrÍtica tão fina quanto possfvel. E essa granulação é obtida, pr_! 

meiramente, pelo controle do tamanho de grão austen!tico e, também, pela garantia 
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de que a transfonnação da austenita pera ferrite toma lugar na faixa 

temperatur a . 

correta de 

Outra alternativa para obtenção de uma granulação fina seria através 

da realização de laminação controlada em uma faixa de temperatura em que -os graos 

não se recristalizam entre um passe e outro, entretanto se isso ocorrer, o cresci-

mente do grão deverá ser vagaroso o suficiente para garantir que uma granulação no

tavelmente grosseira não ocorra no tempo entre cada passe de redução. Portanto, no 

caso onde a recristalização da austenita se torna inibida, os grãos austenÍticos va 

riam, de grandes e exiexiais com baixa relação entre área do contorno de grão so

bre volume, para grãos mais finos e alongados com uma maior relação entre área/vo

lume da superfície do contemo de grão. E, no caso em que a recristalização ocorre, 

entretanto, o crescimento é restringida, e a cada passe sucessivamente 
. , 
ira re-

finando o grão, e na final será obtido uma estrutura contenda pequenos grãos de aus 

tenita com uma alta relação entre área/volume da superfície dos contornos de grãos. 

E, um subsequente resrriementa, em ambos os casos, produz uma granulação ferr{tica 

bastante fina. Na prática, a tamanho de grão ferrÍtico produzido pela transrormação 

no resfriart1ento após laminação é que determina as propriedades da produto. 

Ar;os temperados e revenidos têm comportamentos bastante diferente 

dos descritos anteriormente, assim como o fato que, nem todas as usinas s i.derúr-

gicas possuem instalações onde possam realizar esses tratamentos en chapas de aços, 

razão pela qual deixam de s er comentadas nessa breve revisão, apesar da Usiminas es 

tar inaugurando modernas instalações para temperar e revenir chapas grossas. 

3.0 PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS. 

3.1 Tratevnentas Térmicos Real i zados. 

O aço em estudo (D,10 _ 0,14o/oC; 1,25 ~ l,45o/<Mn; 0,20 - 0,30~ Si; 

0,015 _ 0,040'3/cAl; 0,03 _ 0,0:1Yo Nb, 0,05 ~ O,•-n:,v), é microl,igado com V e Nb. Foi 

elaborado em conversor LO e acalmado ao Al - Si. 

Os tratamentos térmicos foram realizadas tanto em chapas de 12 m de 

comprimento em forno industrial, como em corpos de prova de 450 mm x 450 mm em for-
o o o o 

no de laboratório, às temperaturas de 650 C, 750 C,850 C e 900 C, e resfriado natu-

ralmente ao ar tranquilo. O material havia sido anteriormente laminado para obten

ção de produtos nas espessuras de 12,70 mm e 15,88 mm. 
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3.1.l Forno Industrial. 

No fonia da área industrial, para os tratamentos realizados nas cha-
o o 

pas foram pré-fixadas as temperaturas de 650 C e 900 C, enquanto que os tempos to 

tais de pennanência a cada uma dessas temperaturas variam em função da espessura do 
o 

material. No caso da temperatura de 650 C, para a chapa cCJ11 12,?0 nvn de espessura o 

tempo total situou-se por volta de 43 minutos, enquanto que, para a de 15,88mm fi
o 

cou em tomo de 48 minutos. Para o tratamento a 900 e, os tempos situaram-se por 

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

3.1.2 Forno de Laboratóri o. 

Seis corpos de prova foram sul::metidos a outros tratamentos tênnicos 

sob outras condições. Mui to embora as condições de aquecimento tenha sido idêntica 

às verificadas no f orno i ndustrial, foram variáveis os tempos de homogeneização de 

temperatura. 
o 

Foram realizados tratamentos a 69::J C, para uma amostra de cada espe~ 

sura (12, 70 mm e 15,88mm), com um tempo de encharque de 60 minutos. A 750°c, com 

tempo de encharque de JO minutos. E, para duas amostras de 15,88 mm a temperatura 

empregada situou-se por volta de 850°c com um tempo de permanência nesta temperat u

ra, de 30 minutos. 

3.2 Ensaios Mecânicos e Metalográficos. 

3.2.1 Ensaio de Tração. 

Para a obtenção dos valores de limi te de resistênci a, limite de esco~ 

menta, relação elástica e alonqamento, foi realizado ensaio de tração no sentido 

transversal, em obedienciA a norma especificada, para esse aço. Esses valores obti

dos estão colocados na tabela I. 

3.2.2 Ensaio de Impacto 

Para a determi nação da energia de impacto foi realizado ensaio Char

py, em corpos de prova com seção de 10 x 10mm, entalhe em V - 2 mm, no sentido 

transversal, à temperatura de - 20°c. Na tabela I, podem ser vistos os valores obti 

dos nos ensaios realizados, os quais deveriam possuir um valor mínimo de 4,1 5 kgfm. 
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3.2. 3 Metalografia Ôtica. 

Para correlacionamento das propriedades mecânicas cem a microestrut~ 

ra, foi feito um estudo cuidadoso através da microscopia Ótica dos corpos de prova 

tratados a cada uma das temperaturas, anter-ionnente citadas. 

No exame metalográfico procurou-se analisar as inclusões pr~sentes 

no aço, os tamanhos de grãos obtidds, tanto o tamanho de grão austenftico como o 

tamanho de grão ferrÍtico, assim çomo as microestruturas obtidas, tanto para o pro

cessa de laminação controlada como para os tratamentos térmicos realizados. 

4.0 ANALISE DCS RESJLTAOOS CBTIOOS E OISQJSSÃO. 

4,1 Ensaio de Impacto . 

Apesar das condições de tensões e dimensões existentes nas estrutura:. 

de aços . Na grande maioria das vezes, diferentes totalmente das condições existen~a; 

no ensaio CHAAPY, entretanto es se teste é mui to usada i ndust r i al mente pela sua faci 

l i dade de execução, é economicamente acessível, além de fornece r uma razoável quan-

tidade de infonnação tecnológica pera cada aço: se o mesmo é propenso ou não à 

fratura frágil(g), sendo por isso um ensaio bastan te recomendado pelas normas i nter 

nacionais. 

Nos tratamen t os realizados os valores de choque obtidos esti veram em 

conformidade com os apresentados na tabela. I. Onde pode ser vista que, em det ennina 

dos corpos de prova que sofreram um tratamen t o termomecânico de laminação controla

da e apresentaram um valor considerado baixo da energi a de impacto, entretanto, ao 

ser realizados os tratamentos t érmicos, às temperaturas anteriormente citadas, ver! 

ficou-se que, com o aumento de temperatura ocorreu um aumento na energia de impa~ 
o 

to. Inclusive a 900 C, determinados amostras apresentaram valores de energia acima 
o 

de 5,0 kgm (-20 C), o que pode ser considerada muito bom pela composição química 

apresentada pelo aço. 

Na figura 1 , são mostrados os valores da energia absorvida no , 

saio de impacto (- 20°c) Charpy, em função da temperatura em que foi realizado 

en-

o 

tratamento térmico. Os pontos assinalados resultaram da média de três ensaios pa-

ra cada temperatura do tratamento. Nota-se c l ar amen t e a influência da temperatu-
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ra, pois, tratamentos tánnicos realizados lsa temperaturas maiores, os valores de 

energia de impacto são maiores. 

As razões da variação dás prõpriedadea de impacto em função da tem~! 

ratura, devido ao niÓbio a vanádio, podan ser i~ediatemente explicada. A temperatu

ra de transição á reduzida pelo refinemento do grãa, de aumentada pelo endurecimento 

por precipitação. Consêquentemente as melhoras propriedades de impacto são obtidas 

quando o tamanho de gr~o for o mais fino â ocorre a m!nima precipitação de carbon! 

tos. Essa combinação é encontrada quehdo, feita o tratamento de nonnalização 

(oooºc) 16• 

4.2 Ensaios da Tração. 

Os resultados obtidos no ensaio de tração são apresentados na tabela 

I. Verifica-se pela análise das figuras 2 ~ 3, que os limites de escoamento e resi! 

tência decrescem ~om o aumento de temperatura, em concordância com a literatura 

clássica. Enquanto que o alohgemento crésce (figure 4) com o aumento de temperatura. 

Na figura 5, fez-se um correlacionemento entre os limites de escoam~ 

to e resistência, onde nota-se perfeitamente, que existe '4Wª certa correlação line

ar entre os valores apresentados. 

Constatamos nesses tratamentos realizados, principalmente em trata

mento de nonnalização que ocorre uma diminuição nos valores de escosmento e resis

tência com um subsequente aumento no alongamento, 

4.3 Exame Metalográfico. 

4.3.1 Inclusões. 

A figura 6 mostra foto das inclusões para o aço empregado nesse tra

balho. Observe-se que h& ocorrência de sulfeto e Óxidos, muito embora a quantidade 

de sulfetos seja pequena e em espessura fina, a quantidade de Óxidos apresante-se 

um pouco elevada. 

4.3, 2Tamanho de Grão. 

O refinamento do grão constitui-se em uma técnica intare~sante para 

aumentar a resistência, e isso é bastante importante para aços estruturais. Contor

nos de grão constituem-se em berreires bem efetivas ao movimento das deslocações. 
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Quanto mais fino o grão, isto á, barreiras mais compactas, torna-se muito pouco pr~ 

vável que ocorra suficientes deslocações em algum grão para permitir a nucleação 

de trincas. Devido a isso, o refino do grão melhora a tenacidade e a resistência do 

aço(s). 

O tamanho de grão austen{tico (figura 7-a) obtido no aço utilizado 

nessa experiência situou-se em tomo de nO 6 (ASTM), enquanto que o tamanho de grão 

ferrítico para o aço submetido à laminação controlada situou-se por volta do nQ 

11 (figura 7-b). E, para os tratamentos térmico realizados, o tamanho de grão ferr! 

tico obtido ficou em tomo de 10,5 (figura 7-c,d,e,f). 

A respeito do tamanho de grão ferrftico, o que pode ser notado nas 

observações microestruturais, é que os tratamentos térmicos não alteraram, pratica

mente, o tamanho de grão obtido na laminação controlada. 

4.J.3 Microestrutura. 

O fato do aço possuir Nb(0,03 - 0,0~~) e V(0,05 - 0,07o/o) permite 

um melhor controle dos graos austenÍticos, o que garante uma melhor eficácia da la

minação controlada, de maneira que a estrutura final obti da é muito fina, razão p~ 

la qual os tratamentos térmicos realizados não tiveram muita influência no tamanho 

de grão obtido (figura 7). 

As microestruturas obtidas são típicas de um aço h i poeutetÓide s ómen 

te ferrita e perlita, com leve presença de carbonitretos. 

A estrutura metalográfica foi analisada utilizando-se de microscopi_a 

Ótica convencional. Deixando de ser feita uma análise mais precisa da distribuição 

e tamanho dos precipitadas de carbonitretas de vanâdio e niÓbio, devido ao fato des 

se discernimento se tornar possível somente com aumentos maiores. 

5.0 COIIQUStE:S. 

Com os tratamentos realizados, em temperaturas de 750°c, B50ºc 

9•• 0 c, houve uma recuperação do choque perdido. Entretanto, há necessidade de 

e 

que 

seja rigorosamente analisado o tratamento realizado, pois, não obstante o choque 

seja recuperado às temperaturas maiores, os valores de escoamento e resistência te!:!_ 

dem a diminuir com o aumento de temperatura. 
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A temperatura de 650°C deve ser evitada, principalmente para o caso 

de recuperação em forno industrial. Pois, nesta temperatura não houve melhoramento 

nas propriedades de impacto, todavia, ocorreu amolecimento de aço, sem contudo alte 

rar essas propriedades. 
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TABELAI - Valores de Propriedades Mecânicas obtidos segundo os 

vários tratamentos realizados. 

N2 lRATMENTO * LE kg/mm 2 
LA kg/mm 2 LE/LR ALOJG. CH(QJE 

ºe - (MIN). (") (~) kgm 
Amostra - 20°c 

1 
LC 51,5 61,0 84 36 4,2 

650 ºe - 20' 49,9 58,l 86 38 4,2 
750 °c· - 301 43,4 56,2 77 44 4,B 

LC 48,8 58,7 83 35 4,2 
2 900 ºe - 101 1.n ,6 53,2 78 43 5,1 

LC 47,9 58,4 82 34 3,6 
3 9•o ºe - 101 41,9 53,6 78 41 4,1 

LC 47,4 57, 3 8 2 34 3,9 
4 750 oc - 30' 44, 2 56,2 78 39 4,4 

LC 52,1 59,2 88 3 5 4,1 

5 650 ºe - 20• 49,6 57,3 87 38 4,1 
650 ºe - Bo• 47, 2 56,2 84 38 4,1 

LC 46 , 3 57,1 81 38 4,2 

6 650 ºe - 20 1 48,0 $,8 B5 39 4,1 
850 °c - 30 1 39,7 52,4 76 43 4,9 

-
LC 47, 6 58,8 81 37 3 ,7 

7 650 ºe - 20• 48,l 57.6 84 37 3 , 8 
850 ºe - 30' 38,4 53,4 72 113 4, 3 

LC 47,7 58, 4 82 35 4,2 

8 650 ºe - 20• 49,5 58,0 8 5 37 l\,l 
650 ºe - 60' 47,0 57,2 82 39 4,2 

LC 49,4 58,l 85 37 4,1 
9 9•• ºe - 10• 41,8 52,3 BD 45 5,4 

LC 49,6 60,2 82 3? 4,1 
10 90• ºe - 10• 42,5 54, 5 78 43 5 ,2 

(*) LC significa L~minação Controlada. 
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Figura 1 - Valoras da energia de impacto • função da tamparatura 

Figura 2 - Verieção do lilllite de escoamento caa a temparab:ara. 

Figura 3 - Limite de resist3Acia versus tanperatura. 

Figura 4 - Al.onganen.to BIii fUAçio da t~atura de tratanen to tánaico. 

Figura 5 - Reaist8ncia ~s escoemento 
1 • ~ - ·• • 

Figura 6 - Aspectos das inclusões existentes no aço sa11 ataque. 

Figura 7 - Aspecto micrográ~ico dos grios. 
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Figura 6 - Aspecto das inclusões existentes no aço sem ataque. 

100 x. 
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e f 

Figura? - Aspecto micrográfico do tamanho de arão: 

a - Tamanho de grão austenÍtico ASTM TGA ~ 6 

b Grão ferrítico obtido na laminação controlada, 
TGF = 11 

e - Tamanho rle grão f'err{ tico, TSF = 10,5, obtido 
no tratamento térmico a G50°C. 

d Tratam.ente ténnico a 750°c, TGF ~ 11 

e - Tr-F = 11, tratamento ténnico a 90•0
c 

f - Tra t amento térmico a 850°c, TGF ,~ 11. 

A~men to: 100 x , ataque: NITAL. 
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