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INFLUENCIA DOS TRATAMENTOS TERMICQS DE ALIVIO DE TENSOES E
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Resumo

Foi estudada a influéncia dos tratamentos térmicos de alivio de tensdes e de normalizacdo sobre as propriedades mecénicas
de dois agos, com e sem adicio de elementos microligantes, para vaso de pressio da classe ASTM-A516-70. Os valores de limite de
escoamento dos acos com tratamento térmico de alivio de tensdes mostram ter dependéncia com o tamanho original do grio
ferritico. O limite de resisténcia diminui com o tratamento de alivio de tensdes, o que é explicado pela esferoidizacdo parcial da
cementita na perlita. Os valores de energia absorvida no ensaio de impacto Charpy de ambos os agos diminui com o tratamento
térmico de alivio de tensdes. Esse comportamento é atribuido 3 precipitagio de carbonetos no contorno de grio ferritico. A
normalizagdo provoca o refine do grie ferritico. Esse refino é acompanhado por aumentos no limite de escoamento e nos valores
de energia absorvida de ambos os agos.
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The Influence of Stress Relief Heat Treatment and Normalizing on the
Mechanical Properties of ASTM-A516-70 Pressure Vessel Steels

Abstract

The influence on the mechanical properties of stress relief heat treatment of a pressure vessel steel of the type ASTM-A516-
70 has been investigated. Two steel compositions were used, one a C-Mn grade and the other a C-Mn microalloyed steel. The yield
strength of the stress relieved plates is found to be depend on the original ferrite grain size. Stress relief heat treatment result
invariably in a drop in the tensile strength, which has been attributed to the partial spheroidization of the cementite in pearlite
colonies. The Charpy impact energy values decreased after stress relief heat treatment. This behavior is associated with the
precipitation of carbides at ferrite grain boundaries. Normalizing results in ferrite grain refinement, accompanied by an increase in
energy and the yield strength values of two steels.
Key-words: pressure vessel steel, stress relief heat treatment, normalizing.

l. INTRODU(;ﬁO Durante a soldagem de chapas destinadas
a fabricacao de vasos de pressao, sao geradas

O mercado mundial de chapas grossas compreende tensoes em conseqiéncia de escoamentos pardais
aplicacées bastante diversificadas, atendendo as dreas estrutural, localizados devido a dilatacao térmica e
naval, de tubos de grande difmetro, de caldeiras e vasos de  transformacgoes de fases. Apds o resfriamento, a
pressao, entre outras. Dentre estas areas, o setor de vasos de  zona termicamente afetada (ZTA) fica submetida a
pressao representa uma parcela de significativa importincia, tanto  um sistema de tensoes residuais. Nesta regido, a
em termos quantitativos como pelas caracteristicas inerentes 3  tensio ¢ de tracio e da ordem do limite de
aplicacao, critica pela seguranca requerida nestes equipamentos. A escoamento do material na temperatura ambiente,
Usiminas, ac longo dos anos, tem exercido papel relevante na  Estas tensdes podem propagar trincas. Além disso,
producao de acos para esta aplicacao. () pode ocorrer uma queda na tenacidade do
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material, por eventual mudanca microestrutural,
prindpalmente em acos com carbono equivalente
elevado. Para compensar estes efeitos negativos, é
usual a realizacio de um tratamento térmico pds-
soldagern, conheddo como tratamento térmico de
divio de tensoces. Corn algumnas simplificacoes, este
tratamento consiste em aguecer uniformemente o
equipamento de modo que o limite de escoamento
do materia fique reduzido a valores inferiores as
tensoes residuais. Nesta condicac, as tensoes
residuais provocam deformacdes plasticas
localizadas e diminuem de intensidade. Este
tratamento, entretanto, tende a deteriorar as
propriedades mecanicas do material.

Além disto, certos procedimentos de
fabricacao de vasos de pressac compreendem uma
conformacac a quente das chapas. Esta
conformacio se da em torno de 900°C, com o
resfriamento da peca ocorrendo naturalmente ao
ar. Este tratamento é similar a um tratamento de
normalizacao. Assim como no caso do alivio de
tensoes, este tratamento tende também a provocar
a deterioracao de propriedades mecanicas.

E devido a situagbes como estas que
frequentemente os fabricantes de vasos de pressao
solicitarn garantia de propriedades mechnicas apds
tratamentos térmicos simulados de alivio de
tensées efou de normalizacao. Nestes casos, as
chapas sao fornecidas como laminadas e naamostra
referente 4 chapa sao realizados os tratamento
térmicos simulados especificos.

Este trabalho apresenta uma avaliacao de
propriedades mecanicas (limite de escoarmento,
limite de resisténcia e energia absorvida no ensaio
de impacto Charpy) de duas composicoes quimicas
distintas de chapas de acos para vaso de pressao da
dasse ASTM-A516-70 nas condi¢oes de laminado e
com tratamentos térmicos simulados de alivio de
tensoes, normalizacao e normalizacao seguida de
aivio de tensoes,

2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL
2.1. Produciao das chapas

Foram utilizados aces produzidos em
escala industrial, acalmados ao Al e Si, e tratados
com Ca para globulizacao de inclusces (Tabela

1), sendo avaliadas duas composicées quimicas
permitidas pela norma ASTM-AS5 [6-70.12)
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Tabela |. Composicées obtidas nos agos utilizades no estude (% em peso).

Aco | C Mn P S Cr Mo |[Nb+V +Ti Ca
1 [022] 099 | 0019 0,007 - - - 0,0019
I 1023 LI5S | 0019 0004 025 | 0,05 0,055 0,0029

As placas destas corridas, obtidas via lingotamento
continuo, foram reaquecidas no forno por 170 minutos a uma
temperatura de 1200 °C, e laminadas a partir de uma espessura de
252 mm até 37,5 mm, com uma temperatura final de laminacao
de 900 °C. As chapas produzidas foram amostradas para posterior
realizacio dos tratamentos térmicos em laboratério.

2.2, Tratamentos térmicos simulados

a) Tratamento térmico de alivio de tensoes
O tratamento térimico de alivio de tensdes foi realizado de
acordo com o cédigo ASME, @ considerando também condicoes
usualmente solicitadas por fabricantes de vasos de pressao. Foi
realizado um aguecimento, a partir de 400 °C, com uma taxa de
100 °C/h, até a temperatura de 620 °C, mantendo-a por 8
horas. O resfriamento de 620 °C até 400 °C, também a uma
taxa de 100 °C/h, completou o dido.

b) Tratamento térmico de normalizacac
O tratamento térmico de normalizacao foi realizade a uma
temperatura de 925 °C, com um tempo de permanéncia de 35
minutos, seguido de resfriamento ao ar.

2.3. Ensaios mecinicos e exames metalograficos

O ensaio de tracao foi realizado na direcio transversal a
direcao de laminacao. Foram ensaiados 10 corpos de prova para
cada condicio. O ensaio Charpy foi realizado a -20 °C em corpos-
de-prova longitudinais em relacio 3 direcio de laminacio. Foram
testados 4 corpos de prova para cada condicao, eliminando o
resultado que apresentava maior dispersao; o resultado que
aparece no grafico é a média dos trés restantes. Além dos ensaios
mecanicos, foi feita a caracterizacao metalografica, envolvendo
andlises por microscépio optico (MO) e eletrénico de varredura
(MEVY). A medicac do tamanho de graoc ferritico foi executada até
se alcancar o limite de confianca relativo menor que 5%, para o
intervalo de confianca de 95% (ASTM E-562-83 e E-112-83).@2

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O estudo compreende quatro condi¢des dos acos | e I,
conforme apresentado na Tabela 2.

Tabela 2. Condigées do estudo.

Cédigo Condicio

(hL Laminadeo

(2) A Laminade, com tratamento de alivio de tensées

(3N Laminade, com tratamento de normalizacio

(4) NA | Laminado, com tratamentos de normalizagio e alivio de tensées
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3.1. Ensaio de tracio
3.1.1. Limite de escoamento (LE)

A Figura | apresenta os valores médios de LE obtidos para
as diversas condigées dos acos l e Il
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Figura |. Valores médios do Limite de Escoamento dos agos | e |l

Analisando os resultados da Figura | para ambos os
acos, observa-se que o LE praticamente nao se alterou com o
tratamento A, a partir da condicac L. No entanto, a partir da
condicaoc N, com o tratamento NA, ha uma queda da ordem
de 30 MPa. Uma explicacao para isto é que a densidade de
cementita nos contornos de graos ferriticos €& funcac do
tamanho original do grac de ferrita, ou seja, quantoe maior o
grao menor sera a densidade de cementita.#$) Se a densidade
€ menor, a cementita nos contornos de graos da ferrita sera
mais fina, ou seja, menor o coalescimento. A Equacac |
mostra que a variacao no LE sera tanto menor quanto mais
fina for a cementita.

ALYS = 70(t, - 0,2)23, ("

em que, ALYS: variacio do LE (MPa); e
t.: espessura da cementita (lLm).

Possivelmente, a cementita no contorno de grao da
ferrita, na condicao NA, seja mais grossa que na condicao A,
devido aoc menor tamanho original do grao ferritico da condicac
NA em relacac a condicao A. A Figura 2 apresenta as
fotomicrografias nas duas condicées para o aco |, onde se
observa a cementita nos contornos de graos ferriticos (situacac

similar a do aco Il).

Figura 2. Microestruturas das amostras nas condigbes A e NA do ago |. MEY,
ataque nital 4%.
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A normalizaciac provoca no ace | uma
elevacao no LE. Este aumento deve-se ac refino de
grao decorrente deste tratamento, como pode-se
constatar na Tabela 3. A Equacac 2, de Hall-
Petch,( apresenta a influéndia do tamanho de grao
no LE. No aco |l, embora tenha ocorrido também
uma reducao no tamanho de grao ferritico, é
possivel que o crescimento de precipitados de Nb
eV tenha compensado o efeito do refino de grao,
o que explica a pequena elevacao do LE do acgo |l
em comparacao com ¢ ago |.

Tabela 3. Resultado da determinagio do tamanho de grio
ferritico -TGF. Valores

Agos 1 ]

Condicdo| L A | N [NA L A N | NA

Didmetro | 15,7 £ 159 =114 =|2,] £(14,]1 =[134£|95%|93 %
Médio 08 08 | 06 | 06 0.7 07 05| 05
(pum)

Owys = G + Ky.d'lu, (2)

em que, G v limite de escoamento minimo (MPa);
0, e K, : constantes; e
d: didmetro médio do grao ferritico (mm).

3.1.2. Limite de resisténcia mecinica (LR)

A Figura 3 apresenta os valores médios de
LR obtidos para as diversas condicoes dos acos | ell.

Analisando a Figura 3, nota-se que o LR,
para ambos os acos, diminui com os tratamentos
A e NA, tanto a partir da condicao L como da
condicaoc N. Observacoes via microscopia
eletrénica de varredura (Figura 2) mostram um
inicio de esferoidizacao, com quebra das lamelas
de cementita, levando a umn esboroamento pardial
da perlita. Este fato justifica esta queda no LR,
conforme observado por Cochrane” e Kolahi-
Aval e Minz.® A normalizacio nao provocou
alteracao no LR do ago |, uma vez que o tamanho
de grao ferritico ndo exerce influéncia significativa
nesse parimetro. Ja para o aco Il foi observada
uma reducao no LR, que pode ser explicada pelo
cresdmento de predipitados de Nb e V%
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Comparando os agos | e |l, de uma forma
global, observam-se valores mais elevados de
resisténcia mecénica (LE e LR) para o ago Il. Isto se
deve, principalmente, ac efeito do endurecimento
por precipitacio e ao menor tamanho de grao
ferritico do ago corn microadigdes.(10)

Deve-se ressaltar que o valor de LR do
aco | na condicao L apresenta-se ligeiramente
abaixo da especificacao para a dasse de aco
avaliada (485 MPa), em funcac da corrida .
utilizada ter sido destinada a producao de chapas
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Figura 4. Valores médios de energia-Charpy dos agos | e Il

3.2. Ensaio de impacto Charpy

A Figura 4 apresenta os valores médios
de energia absorvida no ensaio de impacto
Charpy para as diversas condicoes dos acos l e ll.

Analisando a Figura 4, observa-se a
mesima tendénda para ambos os agos. Para as

Figura 5. Microestruturas das amostras nas condigdes L ¢ A do ago |. MEVY,
ataque nital 4%.

condi¢cdes A e NA, tanto a partir da condigao L mwwwﬁ
como da condiciao N, ocorrem diminuigdes nos 7”"?_3 " .__H&
valores de energia absorvida no ensaio de impacto = mm«n{—ﬁ
Charpy. Esta reducao ¢é explicada pela _f*"____

precipitacao de cementita nos contornos de graos 5;{“ ke . 49

ferriticos.(?) A Figura 5 apresenta, como exemplo, w P 3"\ v-,(*“ ﬁ@a
uma comparagio entre as microestruturas das o M"""" b Pt S
condicoes L e A do ago | L (TGF = 15,7 pm) N (TGF = 11,4 um)

A normalizacao promoveu um aumento Figura 6. Microestruturas das amostras L e N do ago |. Microscépio dptico,
significativo na energia absorvida no ensaio de  ataque nital 4%.

impacto Charpy. Esta elevacac & consequénda

do menor TGF resultante deste tratamento Uma comparacao global entre os dois agos apresenta
(Tabela 3). As fotomicrografias apresentadas na  valores mais elevados de energia para o aco |. Apesar de um menor
Figura 6, para as condicdes L ¢ N do aco |, TGF do aco Il, a presenca de precipitados na matriz ferritica
evidenciam tal fato. justifica os resultados mais baixos de energia.®!

4. CONCLUSOES

O tratamento de alivio de tensées nos acos C-Mn () e C-Mn com microadicées (Il), na condicao de
laminado, provocou queda no LR e nao exerceu influéncia no LE. A reducac no LR deve-se ao inicio de
esferoidizacac da cementita, levando a um esboroamento parcial da perlita. Com relacao a resisténcia ao impacto,
observa-se uma diminui¢io da energia absorvida para ambos os acos. Essa reducao é conseqiiéncia da precipitacao
de cermnentita nos contornos de graos ferriticos.

O tratamento de normalizacio implica em aumentos nos valores de energia absorvida no ensaio de
impacto Charpy para ambos os acos, e no LE do aco |. O refino do grao ferritico é o fator determinante para esse
comportamento. No caso do aco Il, embora tenha ocorrido também uma reducao no tamanho de grao ferritico,
€ possivel que o crescimento de precipitados de Nb e V tenha diminuido este efeito, nao havendo alteracao
relevante no LE. Com relagao ao LR, como ¢ TGF nao exerce influéndia significativa, nao ha alteracao nesse
parfimetro para o ago |. Ja para o aco |l € observada uma reducao no LR, que pode ser explicada pelo crescimento
de precipitados de Nb e V.
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O tratamento de alivio de tensées apés a normalizacac provoa queda no LE, no LR e na energia absorvida no

ensaio Charpy. As quedas verificadas no LE podern ser justificadas pela presenca de cementita grossa no contorne de grao
ferritico. A diminuicao dos valores de LR é explicada pela modificacio da morfologia da perlita (inicio de esboroamento).
A queda na resisténcia ao impacto deve-se 2 precipitacio de cernentita nos contornos de graos ferrfticos.

A utilizagdo de microadi¢ées no ago C-Mn da dasse ASTM-A516-70 permite ganhos em propriedades

mecanicas (LE e LR), que possibilitam compensar as quedas verificadas nesses parmetros, devido aos tratamentos
térmicos de normalizacao efou alivio de tensées.
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