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RESUMO
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Ghpresente—!aabalho_as:ud;33 influencia da temperatu-

" ra e tempo de normalizagao, élém da espessura da chapa a ser norma-
lizada, nas propriedades de impacto do ago ASTM A-516 grau 70, Ve-
rificou-ce que diferentes condigoes de normalizagao deem proﬁbrcié
nar microestruturas equivalentes, porém com diferentes propriedades
de imﬁaeto. Determinadas condigoes de.normalizag&o, que conduzam a
baixas velocidades de resfriamento na zona critica, fornecem estru-

turas bandeadas, com propriedades de impacto inferiores aquelas de-

sejadas.(klbét@b).
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1. INTRODUCAQ

0 ago estrutural ASTM A-516, de grande emprego na fa-
bricagio de vasos de pressaoc, frequentemente é normalizado para a-

tender aos requisitos de tenacidade.

Segundo a norma ANSI/ASTM A516-78(1)}, essa normaliza

g¢do deve ser executada em todas as chapas com espessura superior a

38mm (1,5"); porém, quando se especificar propriedades de tenacida-
e ——— |

de e as chapas férem submetidas ao ensaio Charpy, elas deverio so-

frer tratamento de normalizagdo, qualquer que seja a sua espessura.

| A capacidade de um ago resistir ao efeito de entalhe
€ influenciada por fatores ligados @ composigdo quimica e por fato-
res fisicos??. Como fatores ligados 3 composigao quimica, tem-se,
para um ago, o teor de Cﬁrbono, de elementos de liga, de impurézas
e a quantidade  de gases dissolvidos; e, como fatores fisicos, po-
dem-se destacar a microestrutura, o tamanho de grao, as dimensoes
da chapa, a temperatura final de laminagdo a quente, o método de fa
bricagdo do ago e a orientagdo do corpo de prova.éém relagao H dire
gao de laminagdo. As condigGes da superficie da chapa, tais -como,

cementagdo e descarbonetagdo, também sdg importantes.

Pelo fato do exame metalogrdfico ser de mais simples
egecugio quando comparado com os ensaios de impacto, o fabricante
de equipamentos,_usualmente, procura verificar se o tratamento de

normalizagao foi executado através de analises metalograficas do ma

terial.

Contudo, a interpretagdo metalografica podera condu-
zir a dividas quanto a ter sido ou nio executado o tratamento de nor

malizagdo, ou até mesmo, de ter sido a normalizagdo corretamente e-
xecutada.

A boa pratica da normalizagdo requer(3):




a) que as chapas sejam uniformemente aquecidas a uma tempera-
a- tura suficientemente elevada para provocar 4 completa transformabao
s da ferrita‘em austenita; '

b) a permanéncia na temperatura de normalizagdo por tempo su-
22 ficienta, para que haja homogeneizagao de temperatura em todo o ma-

4 terial; e,

a- ' :

- ¢) que se propicie um resfriamento em ar calmo e de maneira
° i uniforme. O resfriamento uniforme requer livre circulagao do ar ao
o redor de cada chapa, de modoc que, em nenhum local, o resfriamento
he seja restringido ou acelerado.
: Como o termo normalizagao estivligado i condigdao de
a; resfriamento ao ar, pode-se encontrar alguma subjetividade quando
o } da classificagio‘do tratamento térmico de normalizagdo. Com rela-
es gao a'tal fato, Grossmann e Bain(“) salientam que as velocidades de
£a resfriamento, no~tratamento de normalizagdo, podem variar bastante,
e abrangendo desde as correspondentes ao resfriamento de corpos depro
o: va de pequenas'espessuras; até velocidadgs de.fesfriamento bastance

baixas, aproximando~se das de um recozimento, como por exemplo, a
correspondente ao resfriamento de forjados empilhados em uﬁ pateo.
es . .
Ite 0 preseﬁte trabalho tem por objetivoe mostrar as’aife-
de rengas microestruturais resultantes de diferentes condigdes de nor-
o malizagdo e a sua influéncia nas propriedades de impacto.
2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

lu~ i
or } As chapas de ago ASTM A-516 grau 70, com 25,4%mm(1,0")
ej de espessura, utilizadas nb presente estudo e pertencentes auma mes

; ma corrida, foram cedidas pela COSIPA - Companhia Siderirgica Pau-

lista no estado bruto de laminagdo, apresentando a seguinte composi

L .
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gdo quimica:

« Carbono () .......ceivnereenssanee 0,25%

)

e

. Silicio (3 cenieracansas 0,27%

. Manganes (Mn) ......civencennsnanes 1,06%

FOSFOro (P) vuveeevenncesansnnnnsnes 0,017%

. Enxofre (S) ...ciceencecscsseaseanss 0,008%

A microestrutura do material bruto de laminagao encon
‘tra-se na Figura 1.
Os limites da zona critica para o ago em estudo foram
determinados por ensaios dilatométricos encontrando-se:
S A 2 £
S ACT ceriiinnerencnnnsa-. 800°C

Foram cstudadas trés variiveis de normalizagdo a sa-

ber:
a) Temperatura de normalizagao;

b) Tempo de permanéncia na temperatura de normalizagdo; e,

c) Espessura da chapa a ser normalizada.

As duas primeiras variaveis foram estudadas varian-
do-se uma delas e mantendo-se a outra constante, em chapas com -
25,4mm (1") de espessura, e com resfriamento &o¢ ar em todos os en-.
saios.

Para o estudo da terceira varidvel foi necessdrio mo-

dificar a velocidade de resfriamento com a finalidade de simular di

ferentes espessuras de chapas.

A escolha da velacidade de resfriamento que simulasse
uma maior espessura foi efetuada com o auxilio das determinagdes das
velocidades de recfriamento ao ar, da regido a l/u4 da espessura, em

amostras de chapas com 25,4mm (1,0"), 47,0mm €(1,85") e 61,3mm (3,20)
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de espessura.
Foram encontradas as velocidades medias de resfria-

mento, na regido da zona critica, a saber:

ESPESSURA DA CHAPA VELOCIDADE MEDIA DE RESFRIAMENTO

mm (polegadas) .~ NA ZONA CRYTICA - (°C/min)
25,4 (1,00) 27,6
47,0  (1,85) 18,4
81,3  (3,20) ‘ 17,0

Com base nesses resultados e com a finalidade de se
simular uma maior espessura de chaﬁa ao mesmo tempo que se simulas-
sé.o resfriamento de um feixe de chapas de menor espessura, foi es-
colhida a velocidade média de resfriamento na zona critica, de -

u,soclmin, a 1/4 da espessura da chapa de 25,4mm (1").

Dessa forma pode ser estudada a ihfluéncia da espessu
ra da chapa a ser normalizada, nas propriedades de impacto do ago
em questao, utilizando—se chapas de 25,4mm (1") de espessura,subme-
tidas a velocidades médias de resfriamento na zona critica de 27,6

e u,soclmin a 1/4 da espessura da chapa,

A Tabela I descreve as condigoes de todos os ensaios

utilizados para o estudo das variaveis acima.
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TABELA I - Ensaios realizados

Temperatura de | | oa"tempebatura de | Velogidade de
(oC) . "°fm?§§zaga° (oC/min)
300 A 1 ' 27,6

B 1 27,6

930 c 5 27,6

D 1 4.6

E 1 27,6

F .3 27,6

270 G 5 27,6

H 1 4,6

. I 1 27,6

250 7 1 ua6

1070 K 1 27,6

Os ensaios de impacto foram realizados na orientagao
LT para todas as condigoes da Tabela I e também para a chapa ' como
laminada.

Foi realizado ainda, um estudo de acompanhamento meta
lografico, através de micrografias em campos Spticos distando6,35mm

(0,25") da superficie da chapa (regido ensaiada ao impacto).

3. RESULTADOS E DISCUSSZO

A influéncia da temperatura de normalizagdo nas pro-

priedades de impacto do ago ASTM A-516 grau 70 encontra-se na Figu-

ra 2.

0s melhores resultados de impacto fo»am obtidos para
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temperaturas de normalizagdo de até 930°c¢.

As normalizagdes a 970 e 990°C (ensaios E e I respec-
tivamente) apesar de terem apresentado resultados satisfatdrios com
relagdc i norma ASTM'A-SIG,'e microestruturas equivalentes dquelas
das normalizagdes a 900 e 330°C (ensaios A e B respectivamente), co
mo evidenciam as figuras 3, 4, 5 e 6, mostraram decréscimos sensi-
veis nas propriedades de impacto, quando comparadas com aquelas a-

presentadas pelas normalizagdes a 900 e 930°C,

A normalizagao a 1070°¢ (ensaio K) mostrou-se total-

mente inadequada, seja do ponto de vista microestrutural por ter a-

presentado crescimento de grac (vide Figura 7), seja pelas proprie-
dades de impacto que ndo obedecem a norma ASTM A~516, uma vez que
um dos pontos a -40% registrou 12,8J de energia absorvida no impac
to, e o minimo para um corpo ée'prova € de 16J segundo a referida
norma.

As microestruturas conseguidas com os ensaios de nor-
malizag3o a 900, 930, 970, 990 e 1070°C, com tempo de permanéncia
na temperatura iguai a 1 hora e velocidade de resfriamento igual a

27,6°C/min, podem sers observadas nas Figuras 3 a 7.

A influéncia do tempo de permanencia na temperatura de
normalizagdo, nas propriedades de impacto do ago em estude, encon-
tra-se na Figura 8.

Apesar dos ensaios a 3706°C com tempos de permanéncia
na temperatura iguais a 3 e 5 horas {(ensaios F e G respectivamente),
e do énsaio a 930°C com tempo de permanéncia na temperatura igual a
§ horas (ensaio C) apresentarem resultados satisfatérioé quanto as
propriedades de impacto conforme a norma ASTMAA—Sls, estas proérie—

dades jd se apresentaram inferiores dquelas dos ensaios a 930°C e

- 117

T R s ... . s sty




970°C com tempo de permanéncia de 1 hora (ensaios B e E respectiva-
mente).

Além disso, com o auxilio das Figuvras 4, 5, 9, 10 e
11, pode-se observar que as melhores microestruturas deram-se para
os ensaios com tempo de permaneéncia na temperatura igual a 1 hora -
(ensaios B e E).

A influéncia da espessura da chapa a ser normalizada
nas propriedades de impacto do ago em que;tao encontra-se na Figura
12.

Como exposto anteriormente, as diferertes espessuras
de chapas foram simuladas com a variagdo da velocidade de resfria-
mento.

Pode-se conéluir com os resultados da Figura 12 que
quanto maior for a eépessur# da chapa piores serao suas prqprieda-
"des de impacto, ﬁodendo-se, inclusiye, atingir uma situagio “tal
due as propriedades de impzcto sejam piores que aquelas apresenta-
das por ;mé chapa de 25,4mm (1") bruta de laminagdo. Tal situagao
foi atingida hara os ensaios ds temperaturas de normaiizagéo de 930,
970 e Qéodc,-cOm temﬁo de permanencia na temperatura igual a 1 hora
e cbm velocidade de resrriamento igual a k,6°C/min (ensaios D, H e
J respectivamente). |

Deve-se salientar que estas situagoes podem ser re-
presentadés por uma chapa ge grande espessura, ou mesmo por feikes
de chapas de espessuras menbres, que proporcionassem condigdes de

resfriamento equivalentes.

As microestruturas apresentadas pelos ensaios cujos
resfriamentos foram realizados com velocidade de 4,6°C/min  encon-

tram-se nas Fiﬁuras 13, 14 e 15,
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As microestruturas desscé ensaios apresentaram ban~
deamento como consequéncia do maior tempo de permanéncia da  chapa
dentro da zona eritica durante o resfriamento. Enquanto uma chapa
de 25,4mm (1") de espeésura permanece cerca de 185 segundos dentro
da zona critica quando resfriada ao ar, as condigoes de resfriamen-

to com velocidade de 4,6°C/min fazem com que a chapa permanega cer-

ca de 1110 segundos dentro da zona eritica.

Estudos sobre a influeéncia da variagdo da velocidade
de resfriamento de chapas em seus éépecfos microestruturais foram
realizados, ja em 1927, por Hanemann e Schrader(S), tendo sido cons
tatada a susceptibilidade ao bandeamento com a diminuigao da veloci

dade de resfriamento.

0 fato da chapa permanecer na zona critica por tempo
prolongade & prejudicial pois, existirdo eondigaes cinéticas favora
veis para que ocorra migragdo de Carbono da ferrita, nucleada prefs
rencialmente em locais com microsegregagdo de fosforo, para a auste
nitacs), conduzindo ao bahdeamento da estrutura e a propriedades de

impacto inferiores.

4. CONCLUSOES

Cémo o tratamentb térmico de.normalizagao abrange uma
larga faixa de velocidades de resfriamehto, as microestruturas obti
das com diferentes condigdes de normalizagdo apresentar-se-3o com
caracteristicas diferentes, Dessa maneira podem-se obter desde es-
truturas refinadas com graocs equiaxiais que tornam o tratamento de
normalizagdo de fdcil reconhecimento, até estruturas fortemente ban

deadas correspondentes a menores velocidades de resfriamento.

As estruturas bandeadas propiciam baixas propriedades




de impacto e portanto devem ser evitadas. Para tanto, ndo devem -
gser utilizadas as situagaes que restriﬂgem 4 velocidade de resfria
mento, tais como o resfriamento de chapas em feixes. No caso em
que a espessura da chapa € suficiente para provod&r o bandeamento -
d# estrutura, a solugao para a obtengdo de propriedades de  impacto

poderia ser a execugdao de um tratamento de dupla normalizagao.

Duas condigdes de normalizagao diferentes péderio a-
presentar microestruturas equivaientes e,aparentemente representa-
tivas de um tratamento térmico de normalizagio satisfatdrio  (vide
Figuras u.e 6). Enfretanto, suas propriedades de impécto poderdc a
presentar diferengas consideraveis, como pode ser observado na Figu
ra 2.

0 ago ASTM A-516 grau 70 mostrou-se bastante resisten
te ao crescimento de grao, permaneceﬁdo éom estrutura de granulagao
fina para-normalizagaes em temperaturas de até 930°C (vide Figura 4).
0 tempo de permanéncia.na temperatura de normélizagio possui menor
importancia como varidvel que atinge as propriedades de impacto ‘do
ago em questao; contu&og em condigées muito adversas, como as dos -
ensaios F e G, poderao cenduzir a estruturas de granulagio mista(vi
de Figuras 10 e 11) co& propriedades de impacto inferiores, como -

mostra a Figura 8.
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ABSTRACT
The—paasenI_51uﬂy,is_éaneerned—withriie influence of

normalizing time and temperature,‘aé well ag the plaFe thickness,on
the impact properties of ASTM A-516 grade 70 steeyjlﬂiesults sﬁow
that different normalizing conditions may lead to equivalent micro-
Structures with different impact properties. Normalizing conditions
that céusé low co&liﬁg rate in the critical zone exhibit banded mi-

crostructure with inferior impact properties.(d&&,/4v9‘)'
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FIGURA 1

ASPECTO DA MICROESTRUTURA DO MATERIAL BRUTO DE LAMI

NACAO. TFERRITA, PERLITA E INCLUSGES ALONGADAS DO
TIPO SULFETO. ATAQUE: Nital. 100X
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. FIGURA 3 :
ASPECTO DA MICROESTRUTURA DO MATERIALASUBMETIDO As
CONDICOES DO ENSAIO "A". FERRITA, PERLITA E INCLU-
SOES ALONGADAS DO TIPO SULFETO. ATAQUE: NITAL. 100X

- 142 -




xgm T R e e Sttt
€
T
= A
izf-
[ ]
| 1 4
[ 3.3
A fe
TUFLUZNSIA DA "TVBERATURA DO HORMALIZACYD
WAS PRIPRITDAZIS DE IMPACTO 20 ACD ASTH
A=518 GRAU T2,
& Co=o la=inade
O A220%; O3-9°%; A1 @:-930%: mK-l1e70%
* Todos os #121i03 foraa Tealizados com tempo de per
manéncia ra tenjeraturs Je norwalizagio iguel a 1
2} hora @ cor velocicale mddis de resfrianento na zo-
na erftica sual a 27.6%/=in
1 I A 1
- 20 o 0

T(°C)




: "\'1’“ S orar W

Y : ‘. . N i !.‘ }!%&

; L"Eg$§kﬂ§;‘§?,¢t

o ‘TmﬁlQhu"Jﬁén ﬁﬁ
,.Exbnwm.s.mu Yy
A FIGURA 4

ASPECTO DA MICROESTRUTURA DO MATERIAL SUBMETIDO AS

CONDICOES DO ENSAIO "B". FERRITA, PERLITA E INCLU-
SUES ALONGADAS DO TIPO SULFETO. ATAQUE: NITAL. 100X

ﬁm,ﬁ :

FIGURA 5
ASPECTO DA MICROESTRUTURA DO MATERIAL SUBMETIDO AS
CONDIGOES DO ENSAIO "E". 'PERRITA, PERLITA E INCLU-
SOES ALONGADAS DO TIPO SULFETO. ATAQUE: NITAL. 100X
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FIGURA 6

AéPBCTO DA MICROESTRUTURA DO MATERIAL SUBMETIDO AS
CONDICOES DO ENSAIO "I". FERRITA, PERLITA E INCLU-
SOES ALONGADAS DO TIPO SULFETO. ATAQUE: NITAL. 100X

FIGURA 7
ASPECTO DA MICROESTRUTURA DO MATERTAL SUBMETIDO AS
CONDIGOES DO ENSAIG "K". FERRITA, PERLITA E INCLU-
5ORS ALONGADAS DO TIPO SULFETQ. NOTA-SE A OCORREN
CIA DE CRESCIMENTO DE GRAO. ATAQUL: NITAL. 100X
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_ FIGURA 8
ASPECTO DA MICROESTRUTURA DO MATERIAL SUBMETIDO * AS
CONDIGOES DO- ENSAIO "C". FERRITA, PERLITA E INCLU-
SUES ALONGADAS DO TIPO SULFETO. ATAQUE: NITAL. 100X
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FIGURA 10
ASPECTO DA MICROESTRUTURA DO MATERIAL SUBMETIDO AS
CONDICOES. DO ENSAIO "F". TERRITA, PERLITA L INCLU-
- SOES ALONGADAS DO TIPO SULFETO. NOTA-SE A OCORREN-
CIA DE INICIO DE CRESCIMENTO DE GRED.
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FIGURA 11
ASPECTO DA MICROESTRUTURA DO MATERIAL SUBMETIDO. AS
CONDIGOES DO ENSAIO "G". FERRITA, PERLITA E INCLU-
SOES ALONGADAS DO TIPO SULFETO. NOTA-SE A OCORREN-
CIA DE CRESCIMENTO DE GRAO. ATAQUE: NITAL. 100X
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FIGURA 13

ASPECTO DA MICROESTRUTURA DO MATERIAL SUBMETIDO AS
CONDICﬁES. DO ENSAIOQ "D". . FERRITA', PERLITA E INCLU-
SOES ALONGADAS DG TIPO SULFETO. OBSERVA-SE ACENTUA
DO BANDUEAMENTO. ATAQUE: NITAL. 100X
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FIGURA 1lu
ASPECTO DA MICROESTRUTURA DO MAT,ERIA‘L SUBMETIDO AS
CONDIGCOES DO ENSAIO "H". FERRITA, PERLITA E INCLU--
SOES ALONGADAS DO TIPO SULFETO. OBSERVA-SE ACENTUA
DO BANDEAMENTO. ATAQUE: NITAL. 100X
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'FIGURA 15
ASPECTO DA MICROESTRUTURA DO MATERIAL SUBMETIDO AS
CONDIGOES DO ENSAIO "J". FERRITA, PERLITA E INCLU-
SOES ALONGADAS DO TIPO SULFETO., OBSERVA-SE ACENTUA
DO BANDLCAMENTO. ATAQUEL: NITAL. 100X
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