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Dentre os diversos elementos de uma coluna de perfuracdo de pocos de
petrdleo as conexdes tecnicamente conhecidas como subs desempenham um papel
importante. Entretanto, falhas frageis tém sido freqlientemente reportadas e, por
essa razao, sdo objeto de estudo neste trabalho. Esses componentes devem
atender aos requisitos do cédigo APl Spec 7 "Specification for Rotary Drill Stem
Elements" que inclui apenas propriedades de resisténcia mecanica em tragcédo e
dureza minima na superficie, sem requisitos de tenacidade. De uma forma geral, o
material utilizado na fabricagdo dos subs sdo os agos baixa liga da familia 41XX.
Neste trabalho foram estudadas amostras retiradas de 30 subs de procedéncias
desconhecidas que apresentam didametro, composi¢cdo quimica, propriedades
mecanicas e processo de fabricagdo diferentes. O objetivo do trabalho foi criar um
método para correlacionar numericamente as variaveis metalurgicas com os valores
de energia Charpy V, os quais se mostraram entre 10J e 64J nos ensaios a
temperatura ambiente. A razdo LE/LR, a concentracdo de carbono, o tamanho de
grao da austenita prévia e a quantificagdo das inclusbes se mostraram os fatores

predominantes nesta correlagao.
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Among the many parts of an oil well drilling column the connections known as
subs carry out an important role. Fragile failures are frequently reported for these
connections. The reasons for the failures are studied in this work. These parts must
meet API Spec 7 "Specification for Rotary Drill Stem Elements" code requirements
which include only tensile strength properties and minimum surface hardness, with
no toughness requirement. In general, the materials used in manufacturing subs are
low-alloy steels of the 41XX type. Specimens from 30 subs gathered from unknown
sources that have different diameter, chemical composition, mechanical properties
and manufacturing process were studied in this work. The purpose was to create a
method to numerically correlate the metallurgical parameters with V-notch Charpy
impact energy values, which vary between 10J and 64J at room temperature. The
yield-tensile strength ratio, the carbon concentration, the austenitic grain size and the
inclusions quantification showed to be the predominant factors in this correlation.
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LISTA DE SIMBOLOS E NOMENCLATURAS

API - American Petroleum Institute

CE - carbono equivalente

CP — corpo de prova

Ecv — energia de resisténcia ao impacto Charpy V

EPS — energia de patamar superior

ETDF — energia de transi¢ao ductil fragil

fv — fragdo volumétrica

HB — dureza em Brinnell

HR¢ — dureza em Rockwell C

HTLA - heat treatable low alloy steels (agos baixa liga trataveis termicamente)
HV — dureza em Vickers

LE — tens&o limite de escoamento

LE/LR — raz&o entre tensé&o limite de escoamento e tensao limite de resisténcia
LR — tensao limite de resisténcia

MET - Microscopia Eletrénica de Transmissao

MEV — Microscopia Eletrénica de Varredura

MO — Microscopia Otica

RA - reducgéo de area em tragao

TG — tamanho de grao da austenita prévia

TTDF — temperatura de transi¢ao ductil fragil

er — deformacéo total em tracao



CAPITULO |

INTRODUGAO

A industria do petréleo vem enfrentando desafios cada vez mais complexos,
particularmente na fase de exploragdo durante a etapa de perfuracdo, onde a
integridade dos equipamentos e componentes passa a ser um dos fatores mais
estratégicos da operagao. Dentre os diversos elementos de uma coluna de
perfuracdo as conexdes tecnicamente conhecidas como subs desempenham um
papel importante. Entretanto, falhas frageis tém sido freqientemente reportadas e,

por essa raz&o, sdo objeto de estudo neste trabalho.

Os subs funcionam como interfaces entre pecas da coluna de perfuragao que
apresentam tamanhos de rosca diferentes ou projetos incompativeis, integrando um
sistema de circulagdo de lama que opera em temperaturas superiores a 100°C [1].
Esses componentes devem atender aos requisitos do cédigo APl Spec 7
"Specification for Rotary Drill Stem Elements" que inclui apenas propriedades de
resisténcia mecénica em tracdo e dureza minima na superficie, sem requisitos de

tenacidade.

De uma forma geral, o material utilizado na fabricagdo dos subs sao os agos
baixa liga da familia 41XX. Esses agos s&o ligados ao Cromo (~1%) e ao Molibdénio
(~0,2%) e atingem alta resisténcia através de tratamento térmico de témpera e
revenido. Sdo amplamente utilizados na industria do petroleo, ndo somente em
equipamentos relacionados a exploragdo mas também a “etapa de completagédo” e a
producgdo, principalmente em componentes pressurizados que requerem tensio
limite de escoamento entre 410MPa e 965MPa, com teores de carbono entre 0,3% e
0,5%. Os principais agos da familia sao AISI/SAE 4130, 4140 e 4145, sendo os dois

ultimos os mais aplicados na fabricacdo de subs.

Devido a operagdo em temperaturas elevadas estes componentes nao
rompem de forma fragil quando estao em servigo, sendo usual que os problemas de
quebra ocorram durante as etapas de montagem, quando os componentes estao
sendo torqueados no chao da plataforma, e entre etapas de operacdo, quando os
componentes estdo sob tragcdo sem que esteja circulando a lama quente. Essas
falhas provocam perdas significativas e sdo observadas freqientemente a despeito
de todas as propriedades estarem dentro das especificagdes do codigo APl Spec 7,
principalmente porque a tenacidade ndo é considerada pelo cddigo. A constatacao

desse histérico no Brasil fez com que algumas empresas, mais cautelosas,



passassem a exigir de seus fornecedores que os subs - normalmente considerados
itens menos criticos - fossem avaliados, e eventualmente certificados, antes de
entrar em operagdo. Dessa forma, a compreensdao de como, € em que grau, 0S
fatores metalurgicos controlam as propriedades de tenacidade viria a contribuir para
conciliar a melhoria de qualidade desses componentes com a manutengcdo dos

baixos custos.

Neste trabalho foram estudadas amostras retiradas de 30 subs, de
procedéncias e fabricantes desconhecidos, que apresentam didmetro, composi¢cao
quimica, propriedades mecénicas e processo de fabricacdo diferentes, com o
objetivo de criar um método para correlacionar numericamente as variaveis
metalurgicas com os valores de energia Charpy V obtidos para certificar os
componentes e cujos valores se mostraram entre 10J e 64J nos ensaios a

temperatura ambiente.

Com os resultados obtidos foram estabelecidas as relacoes de dependéncia
propostas que tém como meta indicar critérios de qualificagdo para um desempenho
adequado também durante as etapas de pré e pds-operagdo e de montagem.
Mostrou-se uma estreita dependéncia da razao LE/LR com o tipo de microestrutura
e com a tenacidade e que, de maneira bem caracterizada, estas ndo dependem do
nivel de dureza, que por sua vez esta diretamente relacionado com as condigcbes de
processamento termo-mecanico. Por outro lado, a quantidade de inclusdes e o fator
de forma a estas relacionado, particularmente para as do tipo MnS, mostrou ser de
critica importancia para o controle da tenacidade. Uma relacdo numérica entre a Ecy
e arazdo LE/LR, a concentragédo de carbono, o tamanho de grdo da austenita prévia

e a quantificagao das inclusbes foi obtida utilizando-se parametros medidos.



CAPITULO Il

REVISAO BIBLIOGRAFICA

11.1- Componentes de ligagcao em colunas de perfuragao (subs)

Os subs atuam como pegas de ligagdao entre elementos da coluna de
perfuracdo de pogos de petroleo que apresentam tamanhos de rosca diferentes ou
projetos incompativeis, podendo ainda operar como pegas de sacrificio de rosca ou
como pecgas de apoio que auxiliam na elevacdo de um segmento da coluna [1]. Os
subs integram um sistema de circulagdo de lama que opera em temperaturas
superiores a 100°C podendo ser do tipo pino x pino, caixa x caixa ou pino x caixa e
ainda apresentarem diferentes didmetros internos e externos. Esses componentes,
devido as caracteristicas de sua aplicacdo, devem atender aos requisitos do codigo
API Spec 7 "Specification for Rotary Drill Stem Elements”. A Figura 1.1, reproduzida
deste codigo API, apresenta modelos e dimensdes tipicos de subs.
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Figura Il.1 — Exemplos de diferentes tipos (pino x caixa e pino x pino) e dimensbes
de subs [2].

Os subs sao componentes que nao séo soldados, apenas usinados a partir
de barras forjadas sendo que, dependendo das dimensdes, pode-se utilizar agos na
condicdo tratado termicamente, temperado e revenido, ou, muitas vezes, é
necessario realizar as etapas de pré-usinagem a partir de barras normalizadas e

mandar tratar termicamente antes da usinagem final.



Os requisitos de propriedades mecanicas para esses componentes conforme
o codigo API Spec 7 incluem apenas propriedades de resisténcia mecéanica e dureza
minima na superficie, sem requisitos especificos de tenacidade. O quadro da tabela
1.1 mostra os valores minimos de propriedades mecénicas indicados por esse
codigo. Com relagdo a dureza, essas pegas devem apresentar no minimo 285 HB na

superficie.

Tabela Il.1 — Requisitos do API Spec 7 para diferentes didmetros externos([2].

diametro externo limite de limite de resisténcia | deformagao

do componente escoamento a tragao total
758 MPa minimo 965 MPa minimo

entre 3”e 6 7/8” ] ] ) ) 13%
(110 Ksi minimo) (140 Ksi minimo)
690 MPa minimo 931 MPa minimo

entre 7”e 10” ) ) ) ) 13%
(100 Ksi minimo) (135 Ksi minimo)

E importante observar na tabela 1.1 que o nivel de resisténcia requerido é
menor para equipamentos de maior didmetro pois para se¢des mais espessas torna-

se mais dificil obter o nivel de resisténcia caracteristico da liga [3].



11.2- Material

Os acos que sao utiizados na fabricacdo de subs e estudados nesse
trabalho pertencem a familia dos agos baixa liga médio carbono do tipo 41XX
temperados e revenidos. Dependendo do nivel de resisténcia mecanica para o qual
eles sao tratados, podem se enquadrar como agos baixa liga trataveis
termicamente (heat treatable low alloy steels ou HTLA*) ou como agos ultra-
resistentes (ulfrahigh strength low alloy steels ou UHSLA), estes ultimos

apresentando tensdo limite de escoamento de até 1380 MPa (200 Ksi).

Os acgos da familia AISI/SAE 41XX sao usados em aplicagdes de engenharia
na condicdo “temperado e revenido” ou “normalizado, temperado e revenido”, este
ultimo quando é necessario assegurar elevados niveis de tenacidade. Os agos baixa
liga dessa familia, especialmente 0 4130 e 0 4140, estdo entre os agos mais usados
na industria do petrdleo em aplicagcbes de alta resisténcia, como em corpos
pressurizados, bonnets, flanges, hangers, pistdes de operagao e particularmente em
subs, entre outras. Esses agos se apresentam em destaque do ponto de vista de
utilizacdo porque séo facilmente tratados termicamente para os niveis de resisténcia
requeridos pelos codigos APl (American Petroleum Institute), sao relativamente
baratos e bastante disponiveis no mercado [4].

Em relagéo aos agos carbono, os baixa liga da familia 41XX sdo modificados
ao cromo e ao molibdénio, e em relagdo ao AISI/SAE 4130, os agos AISI/SAE 4140,
e 4150 apresentam teores mais elevados de carbono e manganés, o que aumenta
bastante sua temperabilidade. Esses agcos devem ser temperados em 6leo ou em
solugdo polimérica e por causa de sua alta temperabilidade sdo mais dificeis as

operacodes de conformacéo e soldagem [4].

O cddigo API ndo estabelece qualquer requisito de composi¢ao quimica para
o material dos subs, nem para o nivel de impurezas, e deixa a cargo do fabricante
determinar o grau do ago e o tipo de tratamento durante o processo de fusdo

necessarios.

Entre os fabricantes tradicionais usa-se na pratica especificacbes de material
que restringem impurezas, o que é tipico para o que se chama no mercado de

"qualidade petroleo”, e que também adicionam elementos de liga que modificam os

* Utiliza-se o termo conhecido em inglés por néo existir em portugués uma sigla consagrada.



graus usuais dos agos AlISI,

principalmente elementos que aumentam a

temperabilidade e retém dureza no revenimento, como molibdénio e vanadio, além

de melhorar um pouco a tenacidade, niquel, que entretanto exige um cuidado muito

grande para nao reter austenita.

O quadro da tabela 1.2 apresenta a composi¢gdo quimica basica, conforme
AISI/SAE, de trés acgos tradicionais da familia 41XX [5].

Tabela .2 - Composi¢cbes quimicas dos agos 4130, 4140 e 4150 conforme
AISI/SAE (% em peso) [5].

Aco C Mn P S Si Cr Mo

4130 | 0,28-0,33 | 0,40-0,60

4140 | 0,38-0,43 0,035 | 0,040 | 0,15-0,35 | 0,80-1,10 | 0,15-0,25
0,75-1,00

4150 | 0,48-0,53

Os agos estudados apresentam como principais constituintes apoés

tratamento térmico a martensita e a bainita, muito embora poderdo ser formadas

algumas estruturas com consideravel difusdo como a ferrita pro-eutetdide, presentes

nos diagramas tempo-temperatura-transformacéo (TTT) para os agos dessa classe.

A figura 11.2 ilustra o diagrama TTT para o ago 4140 [6].
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Figura ll.2 — Diagrama TTT para o ago AlISI 4140 [6].
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De uma forma geral, os agos baixa liga médio carbono apresentam como
principal motivacéo de suas aplicagdes a excelente temperabilidade, combinada com
alta resisténcia. Por outro lado, um grande problema que esses agos podem
apresentar € a n&o-uniformidade das propriedades mecanicas ao longo do
comprimento do forjado. Além disso, as propriedades podem variar de uma maneira
irregular. Por exemplo, a regido de mais alta resisténcia a tragdo pode também
oferecer o maior valor de impacto, ou uma resisténcia a tracdo constante ao longo
do comprimento de um forjado pode estar associada com uma grande variagdo nos
valores de impacto. Maropoulos et al. [7] estudaram as propriedades mecénicas de
dois agos baixa liga Cr-Mo-Ni-V médio carbono, ambos apresentando composi¢oes
quimicas bastante semelhantes. Nesse trabalho os forjados tiveram um histoérico
térmico quase idéntico e ainda assim apresentaram propriedades mecanicas

significativamente diferentes.

A partir dos principais agos dessa classe (AISI/SAE 4130, 4140 e 4150), séo
feitas modificagdes na composigao quimica para se alcangar otimizagdo de alguma
propriedade especifica, porém nenhum novo aco comercial foi desenvolvido durante
os ultimos anos. Os estudos voltados para essa classe de agos tém objetivado o
aumento da ductilidade e tenacidade, a minimizagcado da variagao das propriedades e
conseqlentemente uma maior confiabilidade em servigo, através da melhoria e
inovacdes de técnicas de refino e processamento e também através de um maior

controle do processamento e inspecao [8].

11.2.1- Microconstituintes

Nos acos, a austenita é a fase em equilibrio em temperaturas elevadas que
se transforma em martensita sob resfriamento rapido o suficiente para alterar as
condigcbes de equilibrio da fase ferrita. A transformacédo martensitica € adifusional, e
por essa razdo a martensita tem exatamente a mesma composi¢ao que a austenita,
até 2% de carbono. Como a difusdo é suprimida, normalmente pelo resfriamento
rapido, os atomos de carbono nado se dividem entre cementita e ferrita, e sim sao
aprisionados nas posi¢cdes octaédricas de uma estrutura cubica de corpo centrado
(CCCQ), produzindo entdo uma nova fase, a martensita. A solubilidade de carbono em
uma estrutura CCC é enormemente excedida quando a martensita se forma, esta

assume entdo uma estrutura tetragonal de corpo centrado (TCC) [9].



A martensita € uma fase particular que se forma nos acos. Ela tem sua
prépria estrutura cristalina e composicao e é separada de outras eventuais fases por
interfaces bem definidas, entretanto ela € uma fase metaestavel que esta presente
apenas porque a difusdo foi suprimida. Se a martensita for aquecida a uma
temperatura onde os atomos de carbono tenham mobilidade, estes difundem dos
sitios octaédricos para formar carbonetos. Como resultado, a tetragonalidade é
aliviada, e a martensita é substituida por uma mistura de ferrita e cementita como

previsto pelo diagrama de fase Fe-C, e desde que se trate de um ago ao carbono [9].

A martensita é formada por um mecanismo de cisalhamento, no qual varios
atomos se movimentam cooperativamente e quase simultaneamente para efetuar a
transformagéo, mecanismo este bem diferente do movimento de atomo por atomo
através de interfaces durante as transformagdes difusionais. A cinética da
transformacdo martensitica é atérmica, uma vez que a conversdo da microestrutura
austenitica em martensitica acontece continuamente com o decréscimo da
temperatura durante resfriamento suficientemente rapido e continuo. A martensita
nos agos apresenta duas morfologias, ripas e placas. A Figura 1.3 mostra as faixas
de carbono de formagdo e as temperaturas Ms (inicio da transformacao
martensitica) das duas morfologias para ligas Fe-C. Os contornos das varias regides
sdo baseados na caracterizacédo de ligas Fe-C de alta pureza e podem mudar em
acos ligados. As ripas, formadas em acgos de baixo e médio carbono, sdo placas
longas e finas que se formam lado a lado, e estédo alinhadas paralelamente entre si.
As ripas sao agrupadas em entidades estruturais maiores, os blocos. Os detalhes
microestruturais desse tipo de martensita sdo muito finos para serem revelados por
microscopia otica. As placas descrevem propriamente a forma das unidades de
martensita que se formam em agos de alto teor de carbono [9].

No diagrama tempo-temperatura-transformagao dos agos pode-se observar
que existe uma faixa larga de temperatura em que ndo ha formagao de perlita ou
martensita. Nesta regido ocorre a formagao de agregados finos de ripas de ferrita e
particulas de cementita, cuja estrutura € denominada bainita. A bainita pode ser
formada com altas taxas de resfriamento para impedir a formacgao de perlita, sem no
entanto formar martensita. Todavia, existem semelhancas estruturais e de

transformacéao tanto com a perlita quanto com a martensita [10].
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Figura Il.3 — Faixas de formagao da martensita em placas e da martensita em ripas
em ligas Fe-C [9].

Da mesma forma que a perlita, a bainita € uma mistura das fases ferrita e
cementita, e é por isso dependente da divisdo controlada por difusdo dos atomos de
carbono entre ferrita e cementita. Por outro lado, a estrutura da bainita difere da
perlita uma vez que a ferrita e a cementita sao arranjadas de forma nao lamelar cuja
caracteristica depende da composi¢ao da liga e da temperatura de transformacgéo.
Semelhante a martensita, a ferrita da bainita pode estar na forma de ripas ou placas
contendo uma estrutura de discordancias e, por isso, em determinada extenséo, o

mecanismo de formacgao da bainita envolve tanto cisalhamento como difusao [9].

Podem ser identificadas algumas formas da bainita, basicamente superior,
inferior e granular, entretanto nos agos em questdo — HTLA — a bainita que se forma
€ consequéncia de uma velocidade de resfriamento inefetiva para a completa
transformagao martensitica, que na pratica seria a desejada, e a bainita é do tipo

granular formada em resfriamento continuo.

A bainita granular ndo € facilmente distinguivel das bainitas superior ou
inferior formadas em transformacgao isotérmica quando examinadas no microscopio
eletrbnico de transmissdo uma vez que seus mecanismos de formacdo nao sao
diferentes. No entanto, como a microestrutura se forma gradualmente durante o
resfriamento, os feixes de bainita podem ser maiores. No microscopio optico a
microestrutura tem a aparéncia de blocos de bainita e austenita, sendo considerado

apropriado empregar o termo "granular" [10].



11.2.2- Tratamento Térmico de Témpera e Revenimento de Agos HTLA
11.2.2.1- Témpera

A témpera é o resfriamento rapido de um aco apds o aquecimento em
temperatura de austenitizagdo. O objetivo é transformar a austenita em martensita,
que é o produto de maior dureza das transformagbes dos agos. A microestrutura
obtida a partir de um tratamento térmico de témpera e revenimento depende da taxa
de resfriamento apds austenitizagdo. Se esta é rapida o suficiente o produto é a
martensita caso contrario, produtos de transformacdo mais macios, tais como a
bainita e a ferrita, sdo obtidos. A taxa de resfriamento é determinada em grande
parte pelo meio de resfriamento utilizado, o qual pode ser salmoura, agua, 6leo,
solucao polimérica, sais fundidos ou ar, em ordem decrescente da capacidade de

resfriamento [4,11].

Quando a austenita se transforma em martensita durante a témpera, o
volume do metal expande levemente criando tensdes na pega. Se um acgo altamente
temperavel é tratado em uma taxa de resfriamento muito rapida, podem ocorrer
trincas de témpera em resposta as tensdes induzidas. As trincas de témpera
normalmente iniciam em pontos de concentracao de tensdo e na superficie em
contato com o meio de resfriamento e entdo crescem para o interior da peca. Por
isso, ha sempre o cuidado em eliminar pontos de concentracdo de tensbes, mas
principalmente em utilizar um meio de resfriamento que favoreca uma taxa de
resfriamento adequada ao material. Por causa disso, os agos entre o AlSI 4140,
4145 e 4150, os quais apresentam relativamente alta temperabilidade, devem ser
temperados em 6leo ou em solugédo polimérica, havendo ainda a garantia de que

sejam atingidos os niveis de resisténcia requeridos [4].

Além do meio de resfriamento usado, o grau de agitagdo € também muito
importante, pois uma peca temperada em um meio agitado resfriara mais rapido do
que em meio estagnado. Isto ocorre porque o maior fluxo de fluido sobre a pega

melhora a taxa de transferéncia de calor da pega para o fluido [4].

Outro parametro muito relevante do qual depende a efetividade do processo
€ a espessura do material, sendo importante que haja uma combinagdo adequada
com as condi¢des de resfriamento para que ocorra a transformacao martensitica em

toda a secéo transversal.
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11.2.2.2- Temperabilidade

A temperabilidade é a capacidade de um aco de ser transformado
completamente de austenita para martensita, a uma dada profundidade, quando
resfriado sob determinadas condigbes. Essa propriedade apresenta consequéncias

praticas importantes [11].

A martensita € o microconstituinte normalmente desejado nos agos baixa liga
temperados. A taxa de resfriamento deve ser rapida o suficiente para evitar entrar
em um campo difusional (tocar o “nariz’) da curva do diagrama de resfriamento
continuo do aco sendo temperado, de forma a obter a quantidade maxima de
martensita; caso contrario, outros microconstituintes serao formados e havera um
correspondente decréscimo na quantidade de martensita formada e na dureza do

material apos témpera, como mostra o exemplo a seguir [11].

A Figura 11.4 mostra o diagrama de resfriamento continuo para o ago AlSI
4140 sobreposto a um grafico de temperatura x tempo que corresponde a taxa de
resfriamento no centro de uma barra de didmetro de 2,25” durante uma témpera em

Oleo (curva A) para previsao da estrutura final apresentada pelo ago [4].
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Figura 1.4 — Diagrama de resfriamento continuo para o AlSI 4140 [4].
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E possivel observar que a austenita comeca a transformar em ferrita pro-
eutetéide no ponto 1 (apds 20 segundos de resfriamento). Quando o ponto 2 é
alcancado (apds aproximadamente 45 segundos), 5% da austenita se transformou
em ferrita. No ponto 2, a austenita remanescente comega a transformar em bainita.
A transformacao bainitica se completa no ponto 3, havendo entao aproximadamente
5% de ferrita, 55% de bainita e o restante austenita ndo transformada. O ponto 3
marca o inicio da formagdo da martensita. Virtualmente toda a austenita
remanescente transformara em martensita quando a temperatura ambiente for
atingida, logo a estrutura final consiste de aproximadamente 5% de ferrita pro-
eutetdide, 55% de bainita e 40% de martensita [4].

Para quantificar as microestruturas formadas no tratamento de témpera no
centro de barras de diferentes didmetros, Creusot-Loire [12] montou equagbes com
base nas curvas de resfriamento continuo e na composigdo quimica, que resultam
em graficos como o da figura 1.5. Constata-se que para um material do tipo 8620,

barras de 100mm de didmetro ja ndo apresentam qualquer estrutura martensitica.
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Figura Il.5 — Dureza na linha de centro e microestrutura de uma barra de ago tipo

8620 temperada em agua como previsto pelas formulas de Creusot-Loire [12].
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N&o se deve confundir a capacidade de formagdo martensitica em maiores
profundidades (temperabilidade) com a capacidade de endurecimento. A dureza
maxima que pode ser alcangada por um ago depende quase que exclusivamente da
concentracdo de carbono. A figura [I.6 mostra a relagdo entre a dureza de
microestruturas martensiticas com a concentragao de carbono no aco [13]. A relagao
da concentragdo de carbono e porcentagem de martensita com a dureza maxima
aproximada, alcangcada apds témpera, esta apresentada na figura 1.7 [14].
Considerando-se uma concentragdo de carbono de 0,25% e uma porcentagem de
martensita de 50%, observa-se que a dureza pode variar entre aproximadamente 30
e 40HRc, enquanto que para uma quantidade de martensita de 99,9% e a mesma

concentracdo de carbono, a faixa de dureza fica entre 42 e 54HRc,

aproximadamente.
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Figura 1.6 — Dureza de microestruturas martensiticas como uma fungdo da

concentragdo de carbono no ago [13].
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Figura Il.7 — Relagédo da concentragéo de carbono e porcentagem de martensita

com a dureza [11].

E importante ressaltar entretanto que quanto mais alta a porcentagem de
martensita formada, melhores sé&o as propriedades de impacto apds o revenimento
[11].

A temperabilidade de um dado aco é principalmente uma fungdo da
composi¢ao quimica. A quantidade de carbono e outros elementos de liga em um
aco tem um importante papel na determinagéo dos constituintes que serdo formados
em resposta a témpera a partir da temperatura de austenitizagdo. Os elementos de
liga permitem que haja o endurecimento em profundidades maiores uma vez que
possibilitam que a transformacdo martensitica aconteca em taxas de resfriamento
mais baixas o que, por outro lado, possibilita que secbes mais espessas formem
martensita. Dentre os elementos de liga utilizados para aumentar a temperabilidade,
o carbono apresenta a maior influéncia, todavia existe um limite para o carbono
utilizado individualmente. Para que a temperabilidade seja aumentada mais ainda, é
necessaria a adicdo de outros elementos de liga, como manganés, cromo,
molibdénio, silicio e niquel. Esses elementos aumentam a temperabilidade
retardando as transformagdes difusionais da austenita e, portanto, permitindo que a

transformacao martensitica ocorra em taxas de resfriamento mais lentas [11].

E importante destacar também que a temperabilidade de um determinado
aco, tipo 4130 por exemplo, pode variar dentro dos limites da sua especificagdo, ou
seja, para diferentes corridas siderurgicas pode-se esperar diferentes
comportamentos, mesmo que se aplique ciclos de tratamento térmico idénticos. A
tabela reproduzida na figura I1.8 mostra um exemplo que compara trés composigoes

diferentes, uma que atende ao limite inferior da especificagdo, a composicao real e
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uma composigdo que se refere ao limite superior da especificagao. A figura 1.9

apresenta o diagrama tempo-temperatura-transformagéo para as trés composicdes

apresentadas na figura anterior, explicitando temperabilidades muito diferentes, ou

seja, para mesma velocidade de resfriamento é possivel formar diferentes

microconstituintes [11].

Composicéo (% peso)

Aco C Si Mn Ni Cr Mo Cu
Limites minimos da 0,280 0,150 0,400 0,160 0,800 0,150 0,150
especificagao
Composigéo real 0,290 0,240 0,550 0,160 1,020 0,150 0,150
Limites maximosda 0,330 0,300 0,600 0,160 1,100 0,250 0,150

especificagao

Figura Il.8 — Comparagédo da composi¢do quimica real com as composi¢goes

quimicas limite do ago AISI 4130 [11].
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Outro parametro que exerce um efeito pronunciado sobre a temperabilidade
€ o tamanho de grao. Por exemplo, um aumento no didmetro do grao de 0,02mm
para 0,125mm pode aumentar a temperabilidade em até 50%. Isso ocorre porque
uma austenita de gréo grosseiro transforma mais prontamente em martensita do que
uma austenita de grao refinado, pois esta ultima tendera a formar fases difusionais
ao invés de martensita (uma vez que ha mais area de contornos de grdo para
promover a nucleagao da fase). Todavia, ndo € uma pratica comum tentar melhorar
a temperabilidade utilizando uma austenita de grao grosseiro porque esta € mais
susceptivel ao trincamento durante témpera e a distor¢des do que a austenita de
grao refinado. Além disso, acos com tamanho de grado grosseiro apresentam

tenacidade inferior quando comparados aos agos com graos refinados [11].

A temperabilidade é também afetada pela distribuicdo do tamanho de gréo
da austenita. Um material com boa homogeneidade do tamanho de grdo austenitico
apresenta melhor temperabilidade do que um material com uma mistura de graos
grandes, médios e pequenos. Para melhorar a homogeneidade de um material, o
tratamento térmico de normalizagdo ¢é freqlientemente realizado antes do
tratamento de témpera e revenimento [4]. Na normalizagdo, o ago é aquecido na
faixa austenitica e é entao resfriado ao ar, o que produz um tamanho de grdo mais
uniforme e melhora a resposta ao endurecimento durante a témpera e revenimento
subsequentes. Outra maneira de melhorar a homogeneidade de um material é
conforma-lo mecanicamente por forjamento, laminagao, extruséo, etc. Se o material
sofrer um grau de deformacgao suficiente, pode-se atingir uma situagcdo onde nao
seja necessario o tratamento de normalizagédo, o que geralmente ocorre para barras
de didmetro pequeno ou material com uma taxa de reducao no forjamento de pelo

menos 4:1.

Ainda um outro fator que deve ser destacado é o efeito da massa sobre a
velocidade de resfriamento na témpera. Observando-se a tabela 11.3 é possivel
concluir que quanto maior for a espessura da pega menor é a dureza atingida pelo
aco AISI 4140, pois ha um decréscimo na taxa de resfriamento a medida que o

volume de material aumenta.
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Tabela Il.3 — Efeitos da massa sobre propriedades tipicas do acos AISI 4140
tratados termicamente [14].

Diametro da Resisténcia a | Resisténcia ao Dureza na

barra tracao escoamento superficie
mm pol. MPa Ksi MPa Ksi HB
25 1 1140 165 985 143 335
50 2 920 133 750 109 302
75 3 860 125 665 95 293

11.2.2.3- Revenimento

Martensita Revenida

O revenimento de um ago temperado é o processo no qual o material é
aquecido em temperatura abaixo da critica, usualmente entre 175°C e 705°C, e
mantido durante um intervalo de tempo para que ocorram transformagdes na
microestrutura com vistas a aumentar suas propriedades de ductilidade e tenacidade
[15].

A martensita € bastante dura mas é também muito fragil. A fragilidade de
microestruturas martensiticas se deve a um numero de fatores que podem incluir a
distorcdo da rede causada pelos atomos de carbono aprisionados nos sitios
octaédricos da martensita, segregacao de atomos de impureza nos contornos de
grédo da austenita, formagdo de carbonetos durante témpera e tensdes residuais.
Com a realizagdo do revenimento, ocorre a reducao da fragilidade ou aumento da

tenacidade dos agos endurecidos [9].

As mudangas durante o revenimento da martensita em agos ao carbono
podem ser classificadas em trés diferentes estagios, muito embora as temperaturas

dos diferentes estagios se sobreponham. S&o eles:

Estagio 1 - entre 100 e 250°C quando ocorre a formagao de carbonetos de
transicao e reducao dos teores de carbono da martensita para aproximadamente
0,25%;

Num primeiro momento o excesso de atomos de carbono em solugao soélida
segrega para os defeitos ou forma arranjos ordenados dentro da solugéo sélida. A

seguir ocorre a precipitagdo, ou como cementita em agos baixo carbono ou como
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carbetos de ferro de transigdo em ligas de alto carbono. A concentragdo de carbono
que permanece em solugao sdlida pode ser bastante grande se o precipitado é um
carbeto de transigao.

Estagio 2 - entre 200 e 300°C quando ocorre a transformagao de austenita

retida em ferrita e cementita; e

Revenimento adicional leva ao segundo estagio, no qual quase todo o
excesso de carbono é precipitado, e todos os carbetos sdo convertidos em
cementita mais estavel. Toda austenita retida ira se decompor durante este estagio.

Estagio 3 - entre 250 e 350°C quando ocorre a troca de carbonetos de

transicao e martensita por ferrita e cementita.

A continuagdo do revenimento leva entdo ao crescimento dos carbetos,
extensa recuperacdo da estrutura de discordancias, e finalmente a recristalizagéo
das placas de ferrita em graos equiaxiais [16]. A figura 11.10 mostra uma micrografia
obtida por MEV tipica da martensita revenida com as particulas de cementita em

matriz ferritica [17].

Alguns agos com maior teor de elementos de liga formadores de carbonetos,
como cromo, molibdénio, vanadio e tungsténio, sdo capazes de ter endurecimento
secundario, ou seja de aumentar a dureza quando revenidos, ou mesmo de nao

reduzirem os valores de dureza quando revenidos em elevadas temperaturas.

Figura 11.10 — Micrografia observada em MEV da martensita revenida a 594°C
(apresentada com 9300x de aumento na publicagédo original). As particulas

pequenas sdo a cementita e a matriz, ferrita a [17].
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Como qualquer temperatura abaixo da temperatura minima critica pode ser
usada para revenimento, ha uma variagdo ampla nas propriedades e microestruturas
que podem ser produzidas, desde aquelas da martensita apds témpera a carbetos
esferoidizados na ferrita. Finalmente é o balangco de dureza (ou resisténcia) e
tenacidade requeridos em servigco que determinam as condigbes de revenimento

para uma dada aplicacéo.

A Figura Il.11 mostra a tenacidade ao impacto como uma fungdo da
temperatura de revenimento para acos endurecidos contendo 0,4 e 0,5% de
carbono. Existem duas faixas de temperatura de revenimento que produzem
melhoras significativas na tenacidade apresentada no estado apds témpera.
Revenimento na faixa de 150 a 200°C (300 a 400°F) produz um aumento modesto
da tenacidade que é adequado em aplicagbes que requerem alta resisténcia e
resisténcia a fadiga (agos médio carbono) ou onde o carregamento é primariamente
compressivo (agos alto carbono). O revenimento acima de 425°C (800°F) é a outra
faixa importante de temperatura de revenimento. A figura Il.11 mostra que a
tenacidade aumenta significativamente apds revenimento nesta faixa, porém a
dureza e a resisténcia também diminuem significativamente. Por isso, o revenimento
acima de 425°C é usado onde se deseja aumentar a tenacidade , e a resisténcia

mecanica e dureza sejam importantes mas estejam em segundo plano [9].
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Figura ll.11 — Tenacidade ao impacto como uma fungdo da temperatura de

revenimento de agos baixa liga médio carbono endurecidos [9].
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A Figura I1.11 também mostra que a tenacidade pode de fato diminuir se
agos sao revenidos na faixa de 260 a 370°C (500 a 700°F). Esse decréscimo na
tenacidade é referido como fragilizagdo da martensita revenida (tempered
martensite embrittlement), fragilizacdo a 350°C, ou fragilizacdo a 500°F, e como
resultado dessa fragilizagdo, o revenimento nessa faixa € geralmente evitado na
pratica comercial. Esse fendbmeno resulta dos efeitos combinados da precipitagdo da
cementita nos contornos de grdo da austenita prévia ou nos contornos entre ripas e

da segregacgédo de impurezas nos contornos de grdao da austenita prévia.

Nesta Figura 11.11 pode-se ainda verificar o efeito substancial que o aumento
da concentracdo de carbono tem sobre a tenacidade ao impacto pela comparagao
dos resultados do revenimento de acos com 0,5%C com os dos acos com 0,4%C.
Acos com concentragéo igual ou maior a 0,5%C apresentam tenacidade ao impacto
muito baixa e sdo usados apenas onde alta dureza e/ou resisténcia ao desgaste sao

de importancia prioritaria.

Apesar de ndo mencionado pelo autor existe outro tipo de fragilizagao tipico
de ocorréncia em agos de alta resisténcia, que é a fragilizagdao ao revenido
(tempered embrittlement), e pode desenvolver-se em agos revenidos acima de
425°C (800°F), a qual ocorre em certos agos ligados como um resultado de manter
ou resfriar lentamente em certas faixas de temperatura de revenimento. Essa
fragilizacdo é resultante da segregac¢ao nos contornos de grédo de impurezas como
arsénio, antimdnio, fésforo e estanho. Esses dois fendmenos de fragilizagdo diferem
em relacdo a resisténcia do material e nas faixas de temperatura de exposicdo. Na
fragilizacdo ao revenido, o ago é normalmente revenido a uma temperatura
relativamente alta, produzindo resisténcia e dureza mais baixas, e a fragilizagao
ocorre durante o revenimento ou sob resfriamento lento apés o mesmo dentro da
faixa de fragilizagdo ou ainda durante o servigo a temperaturas dentro da faixa de
fragilizagao. Na fragilizagao da martensita revenida, o ago é revenido dentro da faixa
de fragilizagdo e normalmente este € de alta resisténcia, e o servigo € a temperatura
ambiente. Outra diferenca é que a fragilizagdo da martensita revenida € um
processo muito mais rapido, uma vez que se desenvolve dentro do periodo normal
de revenimento de uma hora, enquanto a fragilizacéo ao revenido leva muitas horas
para se completar; por isso esse ultimo tipo de fragilizagdo € mais preocupante em
secdes espessas que sao revenidas em altas temperaturas para assegurar o
equilibrio entre resisténcia e tenacidade, e ainda apds revenimento acima da faixa
critica de temperatura, a secdo espessa resfria muito lentamente durante muitas

horas na faixa critica para fragilizagdo. Como a fragilizagdo da martensita revenida
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ocorre durante um curto periodo de revenimento na faixa critica, esta é

independente da seg¢ao e/ou da taxa de resfriamento apds revenimento [9,15,18].

Revenido da Bainita

O comportamento da bainita durante o revenido é bastante diferente do da
martensita. Ao contrario da martensita, a ferrita bainitica normalmente contém um
pequeno excesso de carbono em solugdo sodlida. Grande parte do carbono na
amostra transformada em bainita esta na forma de particulas de cementita, e estas
particulas sdao maiores do que as que se formam durante o revenido da martensita.
Os efeitos do tratamento térmico de revenido da bainita sdo sempre mais suaves do

que quando a martensita do mesmo aco é revenida.

Uma diferenca marcante em relagcdo a martensita € que uma variagcdo na
concentracdo de carbono (no caso estudado entre 0,06 a 0,14%) tem pouco efeito
no revenimento da bainita. Embora ocorra a precipitacdo do carbono durante o
revenido a resisténcia da martensita cai drasticamente pois o carbono tem um
grande efeito no endurecimento por solugdo soélida. O carbono na bainita esta mais
na forma de carbonetos grosseiros, o que pouco contribui no seu endurecimento
[10].
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I1.3- Tenacidade e Fatores Correlatos

O conceito de tenacidade como uma medida da energia absorvida durante a
fratura € bem conhecido. Esta propriedade é freqientemente medida usando
ensaios de impacto com barras entalhadas, entre os quais o mais comum é o ensaio
Charpy. Uma barra entalhada de segdo quadrada é fraturada sob condi¢des
especificas e a energia absorvida durante a fratura é considerada como uma medida
da tenacidade. O ensaio Charpy é empirico, de modo que os dados nao podem ser
usados diretamente em projetos de engenharia. Todavia, o ensaio Charpy € uma
medida vital de controle de qualidade e é especificado amplamente em normas
internacionais e na ordenacdo de amostras em exercicios de pesquisa e
desenvolvimento. Ele é a avaliagdo de tenacidade mais comum e nesse sentido

apresenta um comprovado registro de confiabilidade [19].

Como o objetivo deste trabalho inclui a criagdo de um modelo que permita,
dentro de limites de resisténcia estabelecidos para agos de médio carbono da familia
41XX utilizados em subs, estabelecer relagdes entre propriedades e aspectos
metaldrgicos, principalmente microestruturais, € importante mencionar os fatores
que notadamente afetam a tenacidade. Alguns bem conhecidos sao apresentados a

seguir.

1.3.1- Composicado Quimica

A produgao de agos é realizada a partir de ferro gusa (em conversores) ou
utilizando sucata e ferro-ligas (em fornos elétricos). Quando se parte do ferro gusa,
além da adigédo de elementos de liga para atingir a composi¢cado desejada também é
necessaria a redugao dos teores de carbono, silicio, manganés, fésforo e enxofre.
Estas operagbes ocorrem na aciaria através da introdugcdo de quantidades
controladas de oxigénio no banho para oxidar os elementos indesejaveis (o0 que néo
ocorre com o enxofre) e elimina-los na escdéria ou como gases. A maior parte dos
agos comuns € produzida utilizando conversores do tipo LD (sopro de oxigénio por
cima) e Q-BOP (sopro de oxigénio por baixo). Ja a sucata, acompanhada de ferros-
liga ou metais puros, € tratada em forno elétrico, no qual ocorre a fusao, refino e
equilibrio da composicao quimica. O forno elétrico € um equipamento mais versatil e
eficiente na producédo de agos, pois além de alta eficiéncia energética, permite a

producdo de qualquer tipo de ago.

Ha ainda uma grande diversidade de processos especiais de refino que

visam melhorar as caracteristicas dos agos para atender as exigéncias crescentes
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da industria mecanica de uma forma geral. Alguns dos processos que podem ser
destacados sdo: as operagbes de Metalurgia da Panela (processos de
desgaseificagdo, como o VAD (Vacuum Arc Degassing) e ASEA-SKF (indugao), e
dessulfuragdo) que sao realizadas apds o vazamento e antes da solidificagao,
influenciando na composi¢gdo quimica e limpeza do ago mas sem alterar a
solidificagcao; e os processos de refusdo (como VAR — refusdo a arco sob vacuo e
ESR - refusdo sob escéria eletrocondutora) que incluem além do refino a
solidificagao gradual, promovendo uma estrutura de lingote com nivel de inclusdes e

segregacdes muito menor que em lingotes convencionais.

Todavia, apesar dos processos de fabricagdo de agos objetivarem a
“limpeza” dos mesmos, com a minimizagdo de impurezas e balanceamento da
composig¢ao quimica [20], durante a solidificagdo do ago em lingotes ha a formagéao
de heterogeneidades de composi¢do quimica, ou seja, ha a formagdo de
segregagodes, cuja intensidade pode atuar de forma decisiva na qualidade do

produto apés o trabalho mecéanico.

1.3.1.1- Segregagoes

O fenbmeno de segregacao de elementos soluto e impurezas em agos baixa
liga € amplamente estudado em todo o mundo uma vez que muitas falhas em
materiais durante os processos de fabricagdo e até mesmo durante a operagao sao

causadas, direta ou indiretamente, por esse fendbmeno.

As segregacdes resultam das varias maneiras com que os elementos solutos
sao redistribuidos na estrutura solidificada, uma vez que os elementos em uma liga
que se solidifica tém probabilidade minima de estarem distribuidos de uma maneira
uniforme. Entdo, a composi¢do do metal ou liga varia de local para local no produto
fundido, e tal variagdo da composigdo quimica € freqlientemente significante,
podendo produzir condigdes de material prejudiciais. O desvio da composi¢cao
nominal em um determinado local em um produto solidificado € a imperfeicao

chamada de segregacéao.

Os diferentes tipos de segregagao sdo normalmente classificados como

microsegregacao € macrosegregacao.

A microsegregagdo € um fendmeno que ocorre em pequena escala e
estende-se por distancias da ordem do tamanho de gréo. O tipo de microsegregagao

de interesse neste trabalho é a segregagéo interdendritica, a qual favorece o
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“zoneamento” (coring) da composigdo quimica, ou seja, uma variagdo da
concentracao de soluto entre o centro e a regido externa da ramificagdo dendritica
[21]. Ela é o resultado da rejeigdo do soluto na interface sdlido/liquido durante a
solidificagdo, formando-se entdo um gradiente composicional entre o nucleo das
dendritas e as regibes interdendriticas, as quais sao enriquecidas com elementos de

liga (soluto), impurezas de baixo ponto de fusao e inclusbes nao-metalicas.

O espacamento entre as ramificagcbes dendriticas define a extensdo da
microsegregacgao e € inversamente proporcional a velocidade de resfriamento. Os
efeitos da microsegregacdo podem ser minimizados por um tratamento térmico de
homogeneizagéao [22], porém quanto maior o espagamento interdendritico mais dificil
sera este tratamento. Espagamento interdendriticos grosseiros (maiores que 500um)
em acgos necessitam de tempos da ordem de 300 horas em temperaturas superiores

a 1200°C para alguma redugao na microsegregagao interdendritica [21].

A eliminagdo da microsegregacdo propicia grande melhoria das
propriedades mecanicas de forjados, porém isto se torna particularmente dificil
quando se formam particulas de segundas fases em regides interdendriticas, como
€ o caso dos sulfetos formados nas mais diversas distribuicdes e formas [23,24] no
ultimo estagio de resfriamento de lingotes de acgo. Estas inclusGes sao
extremamente estaveis e impedem o refino da estrutura durante a conformacao,
sendo responsavel pela formagao de textura em acgos forjados. Neste caso, o refino
das ramificagdes interdendriticas através do aumento da velocidade de resfriamento

durante a solidificacdo tem se mostrado de importancia crescente [21].

A macrosegregagao € uma segregacéo de longo alcance e pode resultar de
variagbes que ocorrem no liquido antes da frente de solidificagdo ter caminhado
bastante, ou entdo ser resultante do movimento do liquido na zona pastosa situada
atras da frente de solidificacdo. Basicamente existem quatro tipos de fatores que
levam a macrosegregacbes em lingotes: correntes de convecgdo induzidas por
temperaturas diferenciadas no liquido, contragbes térmica e de solidificagao,
densidades diferenciadas no liquido e sodlido, densidades diferenciadas no liquido
interdendritico, além de efeitos da gravidade. Um lingote industrial apresenta em sua
estrutura fundida diferentes modelos de segregagao macroscopica [25] que
apresentam variagdes tanto verticais como horizontais. Entdo, a segregacéo produz
um material que tem uma faixa de composi¢des e conseqlientemente um material

que apresenta variagao nas propriedades mecanicas e fisicas.
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A presenca de regides localizadas que desviam da composigdo nominal nos
metais e ligas pode afetar a resisténcia a corrosao, as operagdes de conformacgéo,
tal como o forjamento, os processos de soldagem, e as propriedades mecéanicas,
especialmente a tenacidade a fratura e o comportamento em fadiga. Em ligas que
sdo tratadas termicamente, as variagbes nas composi¢gdes podem produzir
respostas inesperadas ao tratamento térmico que resultam em areas macias e
duras, trincas de témpera, ou outros defeitos. Conforme estudado por PAPWORTH
et al. [26], o grau e a frequéncia com que os fendmenos de segregacao e
dessegregacao ocorrem durante o tratamento térmico de acos baixa liga é
extremamente complexo, dependendo do agco e o do estagio especifico do

tratamento que tenha sido alcangado.

O forjamento deve a principio eliminar a estrutura bruta de fusao proveniente
do lingote. Esta “quebra” da estrutura dendritica ocorre devido a uma compresséo
dos bragos das dendritas provocada pela deformagdo a quente, causando uma
reducdo do espagamento interdendritico e reduzindo as distancias necessarias para
a difusdo das segregagdes, o que favorece a homogeneizagdo por efeito da
temperatura [27]. Todavia, as segregagdes provocam dificuldades no processo de
forjamento, pois a resposta ndo uniforme das diferentes regides segregadas as
forcas de forjamento gera deformacdes nado uniformes, recristalizacdes e
crescimento de grdo nao uniforme e texturas [28]. Desta forma, as regides
segregadas podem persistir mesmo apds a conformagédo a quente do componente,

na forma de bandas de composigéo quimica diferenciada.

A presenga de segregacoes em forjados € entdo praticamente inevitavel, e o
grau de degradacdo que resulta da segregacdo depende do tipo de liga e da
severidade da segregacdo, além de muitas outras varidveis relacionadas ao
processamento. Em materiais de mais alta resisténcia mecéanica os efeitos na
degradacao das propriedades sao evidenciados devido as variacées de dureza entre

regides segregadas e ndo segregadas.

A maioria dos processos metallrgicos partem do principio de que a
composi¢ao € nominal ou aproximadamente uniforme, pois a composi¢cao quimica
tomada como base para qualificagdo do material € geralmente medida antes da
solidificagao. Porém, com base no que foi discutido anteriormente, a premissa de
composicao aproximadamente uniforme no produto solidificado ou conformado pode
ser um erro sério, podendo levar a problemas de processamento ou a falhas

inesperadas e prematuras em servico.
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11.3.1.2- Impurezas

Os limites de impurezas S e P permitidos para acos desta familia podem ser
da ordem de 0,040% e 0,035% em peso, respectivamente, conforme a classificagédo
AISI/SAE. No entanto, particularmente para agos de mais alta resisténcia, os teores
de impurezas devem ser muito controlados para garantir que o material apresente
boa tenacidade. A Figura 11.12 ilustra a perda de tenacidade para niveis de
resisténcia mais elevados em um ago temperado e revenido (neste caso um AISI
4345) para teores de impurezas crescentes. Observa-se que os limites permitidos
pelo AISI correspondem a valores especialmente elevados [29].
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Figura 11.12 - Efeitos do teor de S na tenacidade a fratura de um aco AlSI

4345 temperado e revenido para diferentes niveis de resisténcia [29].

Na industria de petrdleo quando se utiliza estes acos em equipamentos de
responsabilidade, por exemplo que atendem aos cddigos APl 6A, existem limites
muito mais restritivos do que a AISI para um nivel de especificagdo de produto
(conhecido como PSL) sem risco de falha. Dessa forma o ago AISI 4140 utilizado
em um equipamento APl 6A PSL3 (em campos que estejam proximos de cidades)
pode ter no maximo 0,025% em peso de S ou de P, conforme ilustrado na tabela
reproduzida do API 6A na figura I1.13. Isto significa que quando n&o se pode correr

risco de falha fragil deve-se limitar as impurezas para aumentar a tenacidade [30].
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PSL 2 PSL 3 e PSL 4

Fosforo 0,040 maximo 0,025 maximo
Enxofre 0,040 maximo 0,025 maximo

Figura .13 - Tabela reproduzida do cédigo API 6A para equipamentos
criticos, evidenciando limites de S e P (%peso) mais restritivos com um nivel de

especificagdo do produto maior [30].

Com certeza ndo somente o teor das impurezas em si mas também os
efeitos destas impurezas na formacdo de inclusbes ndo metdlicas e durante
posterior processamento mecéanico, que no caso em questdo trata-se de forjamento
de barras, afetam muito a tenacidade principalmente pela formacao de texturas,
sendo esperada menor resisténcia ao impacto na direcao transversal das barras
[29]. Segregacbes causadas por impurezas geram bandeamento microestrutural

(que pode ser quantificado) e anisotropia de propriedades.

11.3.1.3- Carbono

O teor de carbono influencia no aumento na temperatura de transigdo Charpy
V [29] para acgos ferritico-perliticos, porém para agos martensiticos, com mesmos
niveis de resisténcia mecanica, a temperatura de transicao pouco se altera, como
ilustrado na figura 11.14, sendo o efeito benéfico do menor teor de carbono apenas o

de aumentar os niveis de energia absorvida na regiao ductil.
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Figura Il.14 - Efeitos do teor de C na curva Charpy V de um ago temperado e
revenido para limite de escoamento na ordem de 1170 MPa (170 Ksi) [29].
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11.3.1.4- Elementos de Liga

Os elementos de liga, como mencionado anteriormente, afetam muito as
caracteristicas de temperabilidade e é esperado que variagbes nos teores de
elementos de liga causem variagées microestruturais e notadamente de tenacidade.
Conhecer e quantificar (mesmo que de forma semi-quantitativa) as microestruturas
(com auxilio de medidas de dureza) pode dar informagdes importantes a serem

relacionadas com a tenacidade.

11.3.2- Fatores Microestruturais

A microestrutura de um ago temperado e revenido pode apresentar diversos
aspectos microestruturais como consequéncia do processo de austenitizacdo e das
mudangas estruturais e fendmenos de fragilizagdo que podem ocorrer durante o
revenimento. Cada aspecto tem um papel na deformacéo plastica e no processo de
fratura, mas é a estrutura como um todo que deve responder as tensdes e
deformacgdes aplicadas. Portanto, a forma com que os mecanismos de deformagéao
plastica e de fratura sdo influenciados por todos os componentes determina a

resisténcia e a tenacidade ou resisténcia a fratura de um dado aco [9].

Os principais aspectos microestruturais estdo apresentados a seguir:

-
e inclusdes;
e segregacao em contornos de grao / precipitados;
e carbetos / nitretos nao dissolvidos pela austenitizacao;
L e carbetos grosseiros produzidos pelo revenimento;
[

e ripas ou placas de martensita;

¢ tamanho do pacote da martensita (agos baixo e médio C);
e grdo austenitico prévio;

Grupo 2 < e austenita retida;

e subestrutura de discordancias / maclas;

e carbetos finos entre as ripas;

e atomos intersticiais (C,N) e substitucionais;
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Estes aspectos estao divididos em dois grupos porque o Grupo 1 apresenta
caracteristicas que controlam a fratura; enquanto o Grupo 2 lista as caracteristicas
que controlam o comportamento em deformacéao plastica, as quais estabelecem as
propriedades mecanicas de projeto de um ago, ou seja, resisténcias ao escoamento
e a tracéo, e as interagbes dindmicas de discordancias que séo responsaveis pelo

endurecimento por deformacao e a forma da curva tensado-deformacao.

No estudo das relagbes entre tenacidade e microestrutura € importante
considerar os aspectos microestruturais mencionados, principalmente os do Grupo
1, e ainda o tamanho de grdo, embora este nado tenha sido destacado nesse

conjunto pelo autor [9].

11.3.2.1- Inclusoes

As particulas que iniciam a fratura ou os efeitos delas sdo prontamente
identificados pela observacédo das superficies de fratura por microscopia eletronica
de varredura. Se as particulas estao separadas e dispersas na matriz, fratura ductil
por nucleacao, crescimento e coalescéncia de microvazios se desenvolve. Quanto
mais densa a distribuicdo de particulas, e normalmente quanto maiores as
particulas, mais baixa sera a energia absorvida pelo processo de fratura ductil. Em
ensaios de impacto Charpy V, esta ultima condigdo € manifestada por baixas

energias de patamar superior.

A evolucgéo tedrica e empirica da identificagdo de particulas associadas com
a fratura ductil levou a aceitacdo das inclusées como um importante componente
microestrutural dos acos. O efeito deletério das inclusdes sobre a fratura ductil tem
levado ao desenvolvimento de procedimentos com o objetivo de reduzir a
concentragdo de inclusbes em agos estruturais. As inclusdes sao fases néao
metalicas tais como alumina, aluminatos, sulfetos e silicatos, em muitas
combinagbes e morfologias, que sao introduzidas durante varios estagios do
processo de fabricacdo de agos. As inovacdes nesse processo para reduzir a
concentragao de inclusdes incluem melhor desoxidacao, protecido com liquidos para
impedir reoxidagdo, desgaseificagcdo a vacuo, sopro de argbnio e dessulfuragao,
muitos dos quais sdo possiveis através de um bom controle térmico, atmosférico e

gquimico associado a metalurgia da panela.

Algumas inclusdes, tais como sulfetos de manganés, séo plasticas durante o
trabalho a quente e tornam-se alongadas e planificadas, consequentemente pode

ser introduzida consideravel anisotropia nas propriedades e na fratura em produtos
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conformados a quente. A anisotropia causada por essas particulas pode ser
reduzida pelo controle de forma das inclusbes com adicdo de elementos como
calcio, titanio, zircénio, cobalto e terras raras uma vez que estes se combinam com o
enxofre para produzir sulfetos que sdo menos deformaveis durante a conformacéo a

quente [9].

Muitos trabalhos tém abordado o tratamento e o efeito das inclusbées nao
metalicas em agos baixa liga temperados e revenidos, geralmente com médio
carbono e alta resisténcia, como uma das formas efetivas de melhorar a tenacidade

a fratura e a anisotropia das propriedades mecanicas [31-43].

Em um de seus trabalhos, Tomita [31] mostrou que uma solugao efetiva para
resolver o problema da anisotropia das propriedades € a modificagdo da morfologia
(quantidade, tamanho, forma, composigao quimica e localizagdo) das inclusées nao
metalicas nos agos tanto pela redugao dos niveis de concentragcao de enxofre dos
agos ou através da mudanga da morfologia das inclusdes nos agos por meios
quimicos, tais como adigdo ao metal fundido de metais terra-raras alcalinos, como
por exemplo calcio e magnésio, ou metais terra-raras, como cério e lantanio. Ele
estudou cinco corridas de ago 0,4C-Cr-Mo-Ni para determinar o efeito dos
tratamentos de dessulfuragcdo e adigdo de calcio sobre a morfologia das inclusbes
em agos baixa liga. Em trés corridas, denominadas 1, 2 e 3, ndo foi adicionado
célcio e os teores de enxofre foram, respectivamente para as trés corridas, 0,016%
em peso (enxofre comercial), 0,002% em peso (ago dessulfurado com baixo teor de
enxofre) e 0,0008% em peso (ago dessulfurado com ultra baixo teor de enxofre). No
aco da corrida 1, as inclusdes foram predominantemente do tipo MnS e tinham
morfologia filamentosa. Nas corridas 2 e 3, a quantidade, a fragdo volumétrica e o
valor médio da razdo de aspecto dessas inclusbes MnS tipo filamentosas foram
reduzidos significativamente pela redugdo do teor de enxofre através da
dessulfuracdo e as inclusdes apresentaram forma eliptica, sendo que para a corrida
3 (teor de enxofre ultra baixo) n&o foi possivel determinar a fragdo volumétrica das
inclusbes pela metodologia de contagem por pontos (utilizada no trabalho), ainda
que pequenas quantidades tenham sido observadas por microscopia 6tica. Foi
também reduzida pela dessulfuragéo a fragao volumétrica de inclusées compostas
do tipo aglomerados, as quais consistem em MnS-CaS-CaO-Al,0;. Foram ainda
detectadas por microscopia 6tica pequenas quantidades de inclusdes tipo particula

(TiN,TiO2 ou Al,O3), muito embora suas quantidades ndo puderam ser determinadas.

Para avaliar o efeito do tratamento com calcio, foram utilizadas outras duas

corridas (denominadas 4 e 5) que se diferenciaram pelos teores de enxofre (0,016%
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e 0,002% em peso, respectivamente) e de calcio (0,0059% e 0,0061% em peso,
respectivamente). Foi observado que o tratamento com calcio nédo foi muito efetivo
para a corrida 4 na modificagao das inclusdes, produzindo inclusées tipo aglomerado
que foram de dois tipos: CaS-CaO-MnS e CaS-CaO-TiS-TiO. Todavia, esse
tratamento na corrida 5 significativamente reduziu as inclusdes filamentosas tipo
MnS e modificou enormemente o tipo filamentosa para o tipo particula
(predominantemente CaS-CaO), sendo também detectadas pequenas quantidades
de Ti e Al. Foi entdo concluido que a modificagdo da morfologia das inclusbes foi
controlada pela quantidade de calcio adicionada, sendo sugerido que a raz&o 6tima
entre os teores de calcio e enxofre (Ca/S) para a mudanga da morfologia das

inclusbes foi aproximadamente 3.

Em uma publicagdo posterior nesta mesma linha, Tomita [32] mostrou um
estudo feito com os mesmos agos baixa liga estruturais temperados e revenidos
utilizados no trabalho [31] para determinar o efeito da morfologia de inclusbes nao
metalicas sobre as propriedades de impacto determinadas em ensaio Charpy V.
Foram utilizados corpos de prova Charpy V em dimensdes padrado retirados de
barras forjadas nas diregées longitudinal e transversal e revenidos em 200°C (473K)
e 650°C (923K). Foram realizados ensaios mecanicos (ensaio de tragdo e Charpy V)
e analises fractograficas das superficies de fratura dos corpos de prova Charpy V
em MEV. Os resultados mostraram que:

a. As inclusdes MnS filamentosas que existem nos agos que contém teores de
enxofre em nivel comercial (corrida 1) levaram a uma acentuada anisotropia em
relacdo a energia de patamar superior (EPS), a energia de transicdo ductil fragil
(ETDF) e a temperatura de transicdo ductil fragil (TTDF) nos ensaios de impacto
Charpy V;

b. Inclusbes MnS elipticas finas presentes em um ago revenido a 200°C (473 K) com
teor de enxofre 0,002% peso causaram um efeito prejudicial as propriedades de
impacto Charpy V, independente da orientagao, porque elas causaram fratura fragil
intergranular. Foi sugerido pelo autor que esse modo de fratura possa ser um
resultado de efeitos de “super aquecimento”: quando o ago é aquecido na faixa de
temperatura da conformagao a quente (alta temperatura da faixa de austenitizagao),
0 MnS presente como inclusdes pode entrar completamente em solugcdo € no
resfriamento para temperaturas mais baixas na faixa austenitica, o enxofre difunde
para os contornos de grao da austenita aonde ele reage com o manganés e precipita
como finas inclusbes de MnS. Essas podem entdo causar fratura intergranular

durante ensaio mecanico subseqliente;
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c. As inclusbes MnS presentes no ago com teor de enxofre 0,002% peso e revenido
a 650°C (923K) ou no ago dessulfurado para uma concentragdo de enxofre muito
baixa de 0,0008% peso tiveram um pequeno efeito adverso sobre a isotropia das
propriedades de impacto Charpy V. No revenimento em 650°C (923K) a
susceptibilidade ao “super aquecimento” foi minimizada e a fratura em forma de
dimples foi predominante, o que pode ser explicado devido ao fato que o aco
revenido nessa temperatura € mais macio e portanto as altas tensdes que causam
fratura intergranular no ago revenido a 200°C (473K) ndo sao geradas no revenido a
650°C (923K). No ago com concentragdo de enxofre reduzida a niveis muito baixos
a susceptibilidade ao “super aquecimento” também foi minimizada e a fratura em
forma de dimples foi predominante, o que estda de acordo com resultados
encontrados por outros autores que mostram que o super aquecimento tem sido
cada vez mais encontrado em acgos baixa liga de alta resisténcia com baixa
concentragdo de enxofre (0,002% peso) mas que em concentragbes muito baixas
(0,0001% peso) existe um risco pequeno de fragilizagdo por super aquecimento. O
que pode ser devido ao fato de que as inclusdes de MnS precipitadas nos contornos
de grao diminuiram significativamente como um resultado da redugédo notavel da

concentragao de enxofre;

d. Os dois tipos de inclusdes compostas em forma de aglomerados associadas ao
aco com ftratamento de calcio e concentragdao de enxofre em nivel comercial
(0,016% peso) produziram um efeito prejudicial sobre a isotropia das propriedades
de impacto Charpy V, independente da temperatura de revenimento, porque elas

causaram fratura fragil associada com a matriz;

e. As inclusdes em forma de particulas finas apresentadas pelo aco tratado com
calcio com a concentragdo de enxofre de 0,002% peso tiveram um efeito adverso
relativamente pequeno sobre a isotropia das propriedades de impacto Charpy V

porque elas resultaram em um modo de fratura ductil transgranular acima da TTDF.

E também discutido pelo autor nesse trabalho que todos os acos, mesmo
aqueles com concentragdes de enxofre muito baixas, apresentam anisotropia das
propriedades de impacto. A anisotropia esta provavelmente associada as inclusdes,
mesmo com pequenas fracdes volumétricas, e a textura na matriz do ago revenido.
Todavia, o mecanismo é complexo e ainda ndo entendido completamente. S&o
necessarios mais estudos utilizando varios materiais antes que conclusdes a

respeito do mecanismo possam ser tragadas.
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1.3.2.2- Segregagao em Contornos de Grao e Carbetos

Os fendbmenos de segregagao nos contornos de grao e precipitagao, tais
como aqueles que produzem fragilizagdo ao revenido, fragilizacdo da martensita
revenida e fragilizagdo pelo hidrogénio, produzem caminhos preferenciais para a
propagacao das trincas através da microestrutura de contornos de gréo de agos de
alta resisténcia. A fratura intergranular associada aos contornos de grdo da
austenita prévia € acompanhada por muito pouca deformacéo plastica e, por isso,
representa um modo de fratura fragil controlado por tensdo, em contraste com a

fratura ductil, controlada por deformacéo.

Dado que o conteudo de inclusées pode ser significativamente reduzido pelo
processamento de um ago limpo, e que as condi¢des que produzem fragilizagdo
podem ser evitadas, existem ainda muitas particulas nas quais fratura ductil de agos
temperados e revenidos pode originar-se. As resisténcias mais altas sdo produzidas
pelo revenimento entre 150 e 200°C, abaixo das faixas de temperatura que
produzem fragilizacao pelo revenido e fragilizagado pela martensita revenida. Agos
temperados e revenidos nessa condi¢do, quando sobrecarregados, invariavelmente
falham por cisalhamento ou fratura ductil caracterizada pela formacao de finos micro
vazios ao redor de particulas finas. Embora pequenas, na ordem de 0,05um em
tamanho (abaixo da resolugdo do microscopio o6tico), as particulas ndo séao
produzidas por revenimento. Revenimento entre 150 e 200°C produz carbetos de
transicdo € que sao muito mais finos, na ordem de 0,002um. Esses carbetos finos
sao aparentemente muito pequenos para iniciar micro vazios e, pelo contrario,
contribuem para o endurecimento por deformagcdo da martensita revenida. As
particulas que iniciam os vazios sdo carbetos, talvez estabilizados por elementos de
liga, que sao esferoidizados e retidos nas temperaturas de austenitizagao

tipicamente usadas para endurecimento de agos baixa liga médio carbono.

Temperaturas de austenitizagao mais altas causam a dissolugao de carbetos
retidos e melhoram a resisténcia a fratura ductil da martensita revenida. Todavia,
temperaturas de austenitizacdo mais altas também causam crescimento excessivo

de grao e também agravam a segregacao nos contornos de grao [9].
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11.3.2.3- Microestrutura

Alguns autores que pesquisam meétodos para melhoria de propriedades
mecanicas, especialmente a tenacidade, de acos baixa liga médio carbono, com
aplicagbes em alta resisténcia e algumas vezes em baixa temperatura, tém
mencionado ou proposto que microestruturas mistas, tais como martensita-bainita,
apresentem propriedades de tenacidade e resisténcia superiores as dos agos com

estrutura convencional, ou seja, completamente martensitica [33, 37,42, 44].

Em uma das propostas [33,37], o autor sugere a produgdo de um ago com
estrutura mista de martensita e bainita inferior (25%) através de um tratamento
térmico modificado que consiste em transformacgao isotérmica de curto tempo na
regido de temperatura bainitica, logo acima da temperatura inicial da transformagao
martensitica (Ms), seguida de témpera. Esse tratamento proporcionou energia de
impacto Charpy V e resisténcia superiores as obtidas em tratamentos convencionais
em acgos AlSI 4340 e 4140 e até mesmo em agos baixa liga de alto carbono. Esse
tratamento também se mostrou eficiente, em termos de melhoria das propriedades
mecanicas e isotropia, quando aplicado de maneira conjugada com o decréscimo da
taxa de redugdo durante laminagao a quente. O aumento da resisténcia foi atribuido
ao refino da subestrutura obtido na matriz martensitica e ao aumento da resisténcia
da bainita inferior devido a maior restricdo plastica da bainita pela martensita. A
melhoria da tenacidade foi atribuida tanto ao efeito de aprisionamento da trinca na
bainita como ao efeito de alivio de tensdo da bainita bem em frente da trinca
existente. Por outro lado, os resultados também mostraram que a presenca de
bainita superior é prejudicial uma vez que eleva a temperatura de transi¢gdo do modo

de fratura, independente da fragdo volumétrica.

Todavia, € importante observar que a melhoria significante nas propriedades
mecanicas apresentada pelas microestrutura mistas, se a segunda fase ductil
aparece com uma morfologia (tamanho, forma e distribuicdo) adequada associada a

martensita revenida.

E possivel concluir que embora os tratamento isotérmicos curtos sejam
benéficos do ponto de vista de tenacidade, eles tém uma significado industrial
bastante limitado uma vez que os agos nao sao normalmente processados sob

condicdes isotérmicas [42].
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11.3.3- Processamento
11.3.3.1- Taxa de Redug¢ao

Conforme exposto anteriormente, o forjamento pode parcialmente aliviar a
segregacgao quimica pela recristalizagao ou pela quebra da estrutura de gréaos e pela
difuséo, e por isso desenvolve um material mais homogéneo. Todavia, os efeitos da
segregagao nao podem ser totalmente eliminados pelo forjamento, pelo contrario, as
regides segregadas tendem a ser alteradas pela operacdo de conformagao
formando bandas. Estas bandas s&o geralmente marcadas pela presenca de
inclusbes ndo metalicas e, no caso especifico dos sulfetos, apresentam alta

plasticidade e tendem a se alongar durante o processo de conformagao.

Considerando-se que uma das maneiras mais efetivas de melhoria da
resisténcia a fratura é o controle da morfologia da inclusées, Tomita [33,34] sugeriu
que o método alternativo a ser considerado neste sentido € o decréscimo da taxa de
reducdo na laminagao a quente, o qual ainda oferece as vantagens de ser mais
econbmico na pratica comercial e sendo um tratamento mecanico ndo requer
técnicas mais sofisticadas, como é o caso dos tratamentos quimicos com adi¢ao de
célcio, por exemplo. Em outros trabalhos, este mesmo autor investigou o efeito do
decréscimo da taxa de reducdo sobre a modificagdo da forma das inclusdes tipo
sulfeto e na tenacidade a fratura de agos de alta resisténcia (4340). Os resultados
obtidos estdo mostrados nas tabelas das figuras 11.15 e 11.16 e sdo brevemente

discutidos a seguir.

Média aritmética de

TG austenita Frag’aq Comprimento Largura Razéo de Austgmta
TR prévia (um) volumétrica (um) (um) aspecto retida
de MnS (%volume)
80% 21,6 0,113 23,8 6,2 3,8 3,6
98% 14,7 0,112 384 2,2 17,5 3,56

Figura Il.15 — Efeito do decréscimo da laminagdo a quente sobre os parametros
microestruturais de um ago AlISI 4340 de alta resisténcia contendo inclusées tipo
MnS. (TR = taxa de redugéo) [33].
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TR ?ﬁfiﬁnl'% RA (%) Ecv (J) (Ml\}l(rﬁ'w)
80%-L 1475,6 40,7 26,3 64,7
80%-T 15630,4 31,8 15,8 54,7
98%-L 1486,9 38,3 26,7 44,3
98%-T 1621,0 13,0 6,3 38,4

Figura 11.16 — Efeito do decréscimo da laminagdo a quente sobre as propriedades
mecanicas de um ago AlSI 4340 de alta resisténcia nas orienta¢ées longitudinal (L) e
transversal (T) [33].

A reducgdo da taxa de conformagédo de 98% para 80% teve os seguintes
resultados significativos em termos dos aspectos microestruturais: modificou a forma
das inclusbes de sulfeto de manganés de filamentos para elipsdides (comprimento
diminuiu de 38,4 para 23,8um e correspondente aumento na largura de 2,2 para
6,2um); reduziu a razdo de aspecto média das inclusées MnS. Com relagdo as
propriedades mecanicas, foi observado que na orientacdo longitudinal esse
procedimento ndo alterou muito as propriedades de tragdo e a energia de impacto
Charpy; e na orientagao transversal a ductilidade e a energia de impacto Chaypy

aumentaram, porém houve mudang¢a muito pequena na resisténcia.
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11.3.3.2- Efetividade do Tratatamento Térmico

A figura 11.17 mostra que materiais temperados que apresentam
microestruturas com diferentes porcentagens de martensita se comportam de forma

diferente durante o revenimento [15].

Martensita (%)
0 100 99 75 50 25 10 5

Dumza HRc)

10 ’ .

0

0 5(2) 10{4) 15(6) 2018) 25
Distancia a partir da extremidade temperada, mm (0,1pol.)

Figura 11.17 - Dureza em temperatura ambiente antes e ap6s revenimento,
assim como a quantidade de martensita presente antes do revenimento em
amostras de temperabilidade (temperadas a partir da extremidade) revenidas por 2
horas de ago 4320 [15].

Observando-se a figura [1.17 pode-se constatar que para porcentagens de
martensita elevadas existe um decréscimo mais acentuado de dureza durante o
revenimento do que para porcentagens de martensita reduzidas. A formacao de
estruturas ndo-martensiticas na témpera — inefetividade do tratamento térmico —
pode causar problemas que ndo sdo detectaveis depois que o material sofreu
revenido, pois apesar da dureza estar baixa ndo se sabe se foi devido a um bom
revenimento da martensita (onde a tenacidade seria otimizada) ou se foi a formagao
de baixa quantidade de martensita ainda na témpera, e cujo valor de dureza nao

sofreria redugao significativa no revenimento.

A figura 11.18 apresenta um grafico da relagéo LE/LR para diferentes durezas
com tratamentos mais ou menos efetivos. Constata-se que para valores de dureza

na ordem de 280 a 350HB, tipicos para o material 41XX em questdo, uma resposta
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incompleta ao endurecimento reduziria a relagdo LE/LR a valores em torno de 0,8,
quando para um tratamento efetivo cuja estrutura fosse predominantemente
martensitica, esta relagao poderia chegar a 0,9 [45]. Isto significa que a razdo LE/LR
esta diretamente relacionada com a microestrutura, mais especificamente com a

quantidade de martensita.
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Figura 11.18 — Relacéo entre resisténcia a tragcdo e resisténcia ao escoamento para

acos temperados e revenidos [45].

No que diz respeito a influéncia de LE/LR na tenacidade e sua relagdo com a
microestrutura pouco foi verificado na literatura especifica para agos temperados e

revenidos de médio carbono da familia 41XX.

Esta relacdo costuma ser mais estudada em agos ferriticos de granulometria
refinada e acos dual-phase de baixo carbono [46,47], onde valores mais baixos sao
benéficos pois sdo agos estruturais e menores valores de limite elastico sao

desejados. Estes agos no entanto tém 6tima tenacidade.

Também em acos de baixo carbono martensiticos e bainiticos [48,49] de alta
tenacidade estuda-se a razao LE/LR em relagdo a sua variagdo com temperaturas
de revenimento, sendo entretanto que nestes acos existe possibilidade de retencao
de austenita e a relacdo LE/LR sempre varia quando existe possibilidade de

formacao martensitica.
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11.3.3.3- Temperatura de Austenitizagao

Outra medida importante, que traz informagdes sobre o processamento que o
material sofreu e sobre a tenacidade esperada, € o tamanho de grao da austenita
prévia. Quando se realiza o tratamento de normalizagdo anterior ao de témpera e
revenimento refina-se o gréo austenitico, que traz dois efeitos distintos [29], sendo
um o de reduzir a temperabilidade (e muitas vezes dificultar a formacao martensitica
permitindo estruturas difusionais de baixa tenacidade) e o outro o de uniformizar a
estrutura e conferir maior tenacidade a estrutura martensitica (de preferéncia quando

maior quantidade de martensita € formada).

Em um levantamento feito por Tomita [33] sobre o desenvolvimento de
estudos para melhoria da tenacidade a fratura de agos baixa liga alta resisténcia, um
dos métodos de controle microestrutural apontados é o tratamento térmico com alta
temperatura de austenitizagéo. Ele relata que embora agos baixa liga alta resisténcia
comerciais sejam convencionalmente austenitizados em baixas temperaturas
(tipicamente 870°C) antes de témpera e revenimento para a produgdo de um
tamanho de grao austenitico prévio refinado e de uma boa combinagdo de
propriedades mecanicas, ha trabalhos sugerindo que austenitizacdo de agcos em
temperaturas superiores a 1100°C ao invés de temperatura convencional aumenta
dramaticamente a tenacidade a fratura em deformacado plana K para o estado
como temperado, sendo este efeito benéfico reforcado por témpera rapida. Entre
outros [40], este efeito foi observado para os agos AlSI 4130, 4140, 4330 e 4340. No
artigo [50] de Parker e Zackay sdo mostrados valores resultantes desse tratamento
para alguns desses agos e o procedimento é discutido, sendo que a efetividade do
tratamento de austenitizagdo em alta temperatura em reduzir a fragilidade é
atribuida ao fato de que como a energia média de contorno de grao € mais baixa
apoés o crescimento do grdo, ha um atraso na nucleagdo de produtos de
decomposigédo da austenita nos contornos (aumento da temperabilidade da bainita),
uma vez que microestruturas mistas sdo conhecidamente maléficas a tenacidade,
especialmente quando uma fase minoritaria esta presente como uma rede nos
contornos de grdos da austenita prévia [50]. Todavia, € destacado pelo autor [33]
que a grande melhoria na tenacidade a fratura nao é frequentemente acompanhada
pela energia de impacto Charpy. De fato, em um trabalho anterior [35] que utilizava
este tratamento de alta temperatura de austenitizacio, havia sido constatado pelo
proprio Tomita que ao mesmo tempo que a tenacidade a fratura aumentava, havia
também redugdes da resisténcia e da energia de impacto Charpy como resultado da

estrutura de gréos grosseiros. Foi entdo concluido que alta temperatura de
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austenitizacdo ndo é um método completamente adequado para melhoria da

tenacidade a fratura.

11.3.4- Fatores Mecanicos

Conforme ja mencionado, o tratamento térmico normalmente aplicado a
forjados de agos baixa liga médio carbono é a témpera seguida de revenimento, com
tempos e temperaturas dependentes da secdo transversal e das propriedades
desejadas. E bem conhecido que o comportamento mecanico desses agos é muito
sensivel a temperatura de revenimento e ao tempo de tratamento. A resisténcia e a
dureza decrescem para valores crescentes da temperatura de revenimento e tempo
de patamar, porém o efeito da temperatura é mais significativo que o do tempo
[51,13]. A figura I1.19 ilustra o comportamento da tensdo de escoamento e da tensao
de resisténcia a tragdo de um aco com 0,41% de carbono com a temperatura de

revenimento.
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Figura 11.19 — Resisténcia a fratura, resisténcia ao escoamento e limite
elastico em um ago com 0,41%C temperado e revenido nas temperaturas

apresentadas [13].
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Também ja foi abordado que a dureza, e por sua vez os valores de
resisténcia, sdo fortemente dependentes da concentragao de carbono no ago, como
pode ser observado na figura 11.20 que mostra a dependéncia da dureza e das
propriedades de resisténcia com a concentragdo de carbono para agos da familia
41XX e 43XX [13].
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Figura Il.20 — Dependéncia entre dureza e pardmetros de resisténcia de agos 41XX

e 43XX temperados e revenidos a 150°C com a concentragdo de carbono [13].

A concentracdo de carbono é também um fator determinante sobre a
tenacidade ao impacto de agos temperados e revenidos [9]. A figura 11.21 mostra a
energia absorvida em ensaio Charpy-V em fung¢édo da temperatura de revenimento
para uma série de amostras com varias concentracdes de carbono e dois niveis de
fésforo. Os acos 41XX contém nominalmente 1% de cromo e 0,2% de molibdénio e
0 aco 52100 contém nominalmente 1,5% de cromo. Os niveis alto e baixo de fésforo
foram respectivamente 0,02% e 0,002% nos agos 41XX e 0,023% e 0,009% no ago
52100. A tenacidade ao impacto cai enormemente nas amostras revenidas em
200°C, onde a fratura é exclusivamente ductil, de 60J no ago com 0,3% de carbono
para menos de 2J no ago com 1% de carbono. A densidade de particulas de

carbetos que iniciam vazios certamente aumenta com a concentragdo de carbono,
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mas a densidade de particulas ndo pode explicar sozinha o forte efeito do carbono
sobre o revenimento. Um outro efeito de concentragdes crescentes de carbono é o
aumento na dureza e na resisténcia em uma dada condigdo de revenimento, e a
maneira com que o carbono modifica 0 comportamento da deformagéo plastica
contribui fortemente para a dependéncia da tenacidade ao impacto dos agos

temperados e revenidos com o carbono.
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Figura 11.21 — Energia de impacto absorvida por amostras Charpy-V em fungéo da

temperatura de revenimento para agos de varios contetidos de carbono e fésforo [9].

Vale ainda observar na figura 11.21 que o efeito do fosforo no decréscimo da
tenacidade ao impacto é relativamente constante independente das condigbes de
revenimento das amostras. Isso € atribuido a segregagcdo de fosforo durante
austenitizacao e seu efeito fragilizante nas interfaces criticas carbeto-matriz nas
amostras ap6s témpera e nas revenidas. A queda na tenacidade ao impacto Charpy
V a 300°C é atribuida a formagéo de carbetos durante o segundo estagio de

revenimento [9].

42



A tabela 1.4 [52] mostra um quadro que resume os fatores apresentados

anteriormente que afetam a tenacidade de agos baixa liga tipo 41XX temperados e

revenidos para o nivel de resisténcia dos componentes estudados neste trabalho,

com as influéncias de cada etapa de fabricagdo e com o respectivo pardmetro que

se acredita ser importante medir.

Tabela ll.4 - Principais fatores que afetam a tenacidade dentro de cada etapa

de fabricagéo [52].

etapa de fabricagao

fatores que afetam a
tenacidade

parametro a ser medido

Processamento

Siderurgico

(técnicas de refino e
selecdo de materiais pela
temperabilidade)

limite de impurezas

teor de enxofre (contribui
para a formacéao de

inclusdes)

composig¢ao quimica

teor de carbono e o
carbono equivalente
(influenciam na

temperabilidade e dureza)

Processamento Mecéanico
(taxa de redugao e
temperatura de

forjamento)

nivel de segregacoes

variagao de durezas
entre regides
segregadas e nao

segregadas

tipo de bandeamento

Tratamento Térmico
(temperaturas de patamar,
tempos de revenimento,
meios de resfriamento e

tamanhos de pecas)

refino da estrutura

tamanho de grao da

austenita prévia

efetividade da témpera

fragao volumétrica de

microestruturas

efetividade do

revenimento

dureza da martensita
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I.4- Correlagdo Numérica entre Propriedades Mecanicas e Variaveis

Metalurgicas

O desenvolvimento e processamento de materiais apresentam um grande
numero de variaveis que os tornam temas complexos. Embora pesquisas cientificas
em materiais ajudem enormemente no entendimento das origem dos fenémenos,
muitos problemas permanecem quando sdo necessarios tratamentos quantitativos

dessas variaveis [19].

A falta de avangos mais significativos na previsdo das propriedades
mecanicas a partir do conhecimento das caracteristicas microestruturais dos acos se
deve a influéncia de um grande numero de variaveis. No entanto, existem padrdes
que metalurgistas experientes reconhecem e entendem. A tenacidade medida em
ensaio Charpy € um exemplo disso. Embora nao seja exatamente claro o quanto se
espera que a tenacidade melhore, a relagdo qualitativa esta bem estabelecida com

base em um vasto numero de experimentos [19].

Muitos trabalhos tém abordado a correlagdo entre as caracteristicas
microestruturais observadas e as propriedades mecanicas dos materiais ensaiados,
dada a importancia da previsdo do comportamento em servico de um determinado
material [19,43-60]. Todavia, a correlacdo entre propriedades mecanicas e
microestruturas em agos temperados e revenidos é muito complexa devido
justamente a complexidade das microestruturas [53]. Conforme discutido acima,
varios fatores afetam a tenacidade de um aco. Se esses fatores operassem
independentemente nos materiais, a maneira mais simples de estimar a tenacidade
resultante de agos seria a soma linear destes em cada etapa da fabricacdo. Todavia,
a contribuicdo de cada um deve ser considerada de maneira combinada ao invés de
simples adicdo. O mesmo raciocinio & valido quando se aborda a resisténcia dos
acos, pois esta pode ser decomposta em diferentes mecanismos de endurecimento

que ndo atuam independentemente [61].

No trabalho de Li, Q. [53], os parametros microestruturais foram
caracterizados, medidos e avaliados de forma a serem aplicados no calculo da
tensdo associada aos mecanismos de endurecimento individuais. Cada parcela de
tensao individual associada a cada um dos mecanismos contribui, por sua vez, no
valor da tensdo de escoamento a 0,2%. O autor entdo compara a tenséo resultante
do somatério dos diferentes mecanismos de endurecimento (aplicando o método da
raiz do somatorio dos quadrados ao invés de somatorio simples) com a tensao

medida experimentalmente e encontra uma boa correlacdo entre os resultados.
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Dessa forma, a tabela reproduzida na figura 11.22 mostra os valores atribuidos a

cada um dos mecanismos, o somatério e o valor medido.

Contribuigao de varias fontes para a resisténcia ao escoamento total (MPa)

Peierls, 5, 30,0
Solucgao sdlida intersticial, o 59
Solugao solida substitucional, &g 205,2
Contorno de gréo, oy, 239.,4
Particulas de carbeto, 64,4
Endurecimento por conformagao, Oy 40,0
Discordancias, 04 128,9
Oa = 04 128,9
Og = Oj + O¢ + Ogs + Ojp + Op + Own 584,9
Soma linear, &, = da + Og 713,8
Soma rms, 5, =V (5x” + 55°) 598,9
Observada [44], d, 584,5

Figura 11.22 — Contribuicdo dos mecanismos para o valor de tenséo e
comparagdo com valor observado [53].

Muitos outros autores também ja discutiram a correlagao entre microestrutura
e propriedades mecanicas em acos martensiticos, conforme citado em [53]. Um dos
exemplos é o artigo publicado por Young e Bhadeshia [54], no qual os autores
modelam as propriedades mecanicas (especificamente resisténcia) de uma
microestrutura mista de bainita e martensita revenida, interpretando
quantitativamente resultados que mostram que a resisténcia alcanga um pico numa
determinada fracdo volumétrica de martensita. E importante destacar que é
encontrada uma 6tima concordancia entre resultados experimentais e os estimados

pelo modelo.

Esta relagao entre propriedades de tracao e parametros microestruturais tem
sido discutida por varios autores de diferentes maneiras. No trabalho de Kim e
Niinomi [55], em ligas a base de aluminio, pardmetros microestruturais como
tamanho de grao, grau de recristalizagao, e tamanho/distribuicdo de precipitados
foram modificados através de processamento termo-mecanico, tendo sido realizada
a caracterizagdo microestrutural e ensaios de tracdo. As analises quantitativas
permitiram explicar a relacdo entre a tensdo de escoamento e os parametros

microestruturais. Os mecanismos de endurecimento presentes na liga estudada que
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contribuem na tenséo de escoamento foram entao teoricamente discutidos utilizando
os parametros microestruturais analisados, e os valores de resisténcia ao
escoamento medidos e os calculados teoricamente foram comparados. E observado
que os valores de resisténcia medidos e os calculados poderiam estar em melhor
concordancia, o que deve ser atingido se forem medidos valores mais precisos do
incremento na resisténcia devido ao endurecimento por solugdo sodlida. Outros
resultados do trabalho mostram os efeitos do processamento termo-mecanico sobre
a resisténcia da liga de Al-Li, além de caracterizar os principais precipitados
responsaveis pelo endurecimento da liga e os mecanismos pelos quais esses

atuam.

Hodgson, P. D. [56] fez uma revisdo do desenvolvimento de modelos que
utilizam parametros microestruturais para prever propriedades mecanicas finais de
acos trabalhados a quente. Este trabalho considerou os chamados modelos
convencionais que envolvem o desenvolvimento de equagdes para os eventos
microestruturais  (precipitagdo, recristalizagdo, crescimento de grdo e
transformacgao), e os modelos que correlacionam estrutura com propriedades para a
previsdo dessas. Com relacdo a esses ultimos, os modelos que se baseiam na
equacado de Hall-Petch tém sido amplamente utilizados na industria de aco para
prever a resisténcia a tragdo e ao escoamento. Também ja foram identificadas
relacbes semelhantes entre tamanho de grdo e outras propriedades como o
alongamento e a tenacidade, todavia ha um nivel de confianga muito menor para
estas, pois outros fatores como nivel de impurezas e segregagao reduzem a simples

dependéncia entre as propriedades e o tamanho de grao.

Este autor [56] também afirma que modelos que correlacionam estrutura-
propriedades para bainita ainda sao muito pouco entendidos e estdo, na maioria,
relacionados a temperatura de transformagdo média. Além disso, o comportamento
do escoamento de acos que contém uma mistura de fases ndo estd adequadamente

modelado.

Um outro método desenvolvido por Bhadeshia et al. [57] utiliza redes neurais
para o calculo da tenacidade de juntas soldadas ferriticas. A tenacidade Charpy foi
expressa como uma fungao do processo de soldagem, da composigdo quimica, da
temperatura de teste e da microestrutura. Foram utilizados dados experimentais que
representaram um total de 181 combinagbes das variaveis, sendo parte dos
exemplos utilizados para treinar a rede e outra parte utilizada como “novos”
experimentos para testar a rede treinada. O objetivo da analise foi verificar se a rede

reconheceria tendéncias consagradas na tenacidade como uma fungdo da
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microestrutura. A figura 11.23 ilustra a significAncia de cada uma das variaveis de
entrada, como percebido pela rede neural, influenciando a tenacidade da solda. O
resultado € que a analise é empirica porém apds treinamento apropriado ela
reproduz de maneira confiavel uma experiéncia metalurgica conhecida. O método é
entdo util de modo que a rede otimizada resume conhecimentos de uma maneira
quantitativa e pode ser treinada repetidamente a medida que novos dados sejam
disponibilizados. Por outro lado, conforme Bhadeshia [19] em trabalho posterior,
embora esse modelo de tenacidade seja revelador, € no entanto impraticavel para
uso rotineiro porque as variaveis de entrada incluem a microestrutura, que pode ser
dificil de ser medida ou prevista. O autor sugere entdo que as entradas
microestruturais sejam eliminadas e que as condigdes de soldagem sejam incluidas,
uma vez que essas determinam a taxa de resfriamento da solda e a microestrutura é
uma fungéo desta e da composi¢cdo quimica (ambas facilmente medidas) assim, a
microestrutura ndo precisaria ser incluida explicitamente. O autor conclui que para
aplicagdes praticas, os modelos de redes neurais mais Uteis sdo aqueles em que as
entradas sao facilmente medidas, talvez até porque permitam fazer parte de um
processo de controle de qualidade. Por outro lado, pode ser revelador usar dados de
entrada que estdo relacionados diretamente com o parametro de saida, como € o
caso da microestrutura com a tenacidade, de modo que 0s mecanismos sejam

revelados.
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Figura 11.23 — Gréafico de barras mostrando uma medida da significancia, conforme

percebida pelo modelo, de cada variavel de entrada que influencia a tenacidade[19].
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Majta et al. [58] desenvolveram um modelo que utiliza simulagao
computacional para analisar o desenvolvimento microestrutural e finalmente prever
as propriedades mecanicas de agos C-Mn. O modelo microestrutural possibilita
separar as contribuicbes relativas de solugdo solida, microestrutura da ferrita,
subestrutura e endurecimento por discordancias. As condigcbes de deformagédo a
quente foram simuladas usando Método de Elementos Finitos e foram realizados
ensaios de compressao. Apos a deformacgdo, o material foi analisado para obter a
microestrutura e verificar o modelo de subestrutura e os mecanismos de
endurecimento por discordancias. Os resultados experimentais foram usados para
validar e melhorar as equagbes empiricas que foram empregadas no modelo

geneérico.

Bhattacharjee e Davis em seu trabalho [59] afirmam que para um ago
microligado conformado termo-mecanicamente (thermomecanical controlled rolling -
TMCR), cuja microestrutura resultante € bastante heterogénea, os valores de
resisténcia sdo geralmente dependentes do tamanho de grdo médio e por isso
valores de tensdo de escoamento e de tensdo de fratura podem ser previstos
usando este valor. Todavia, segundo os autores, valores de tenacidade sdo mais
sensiveis a variacbes microestruturais uma vez que as tensdes na ponta da trinca
envolvem um volume relativamente pequeno de material. Eles trabalharam com dois
acos que representam rotas de processamento diferentes: um ago microligado
conformado termo-mecanicamente e um ago C-Mn normalizado. Os agos foram
caracterizados em relagao a distribuicdo do tamanho de grdo e a distribuicdo do
tamanho de facetas de fratura por clivagem (que representa a unidade
microestrutural que a frente de uma trinca experimenta em um material). A
contribuicdo do tamanho de grdo tradicionalmente medido por microscopia otica
para o processo de fratura pode ser deduzido por uma comparagao da distribuicdo
do tamanho de faceta com aquela do tamanho de grdo oticamente observado. Os
autores discutem entdo a relagdo entre o tamanho de grdo e o tamanho de faceta
para os dois acos. Eles observam que enquanto no aco C-Mn normalizado o
tamanho de grao médio 3-D €& bem préximo do tamanho de faceta médio, nos acos
processados termo-mecanicamente o tamanho de faceta médio é significantemente
maior que o tamanho de grdo médio 3-D. Considerando que a frente da trinca ignora
os contornos de baixo angulo e atravessa grupos de tais grdos tratando-os como um
unico grao efetivo, entdo o tamanho de grao efetivo observado pela frente da trinca é
pelo menos 54% (calculado previamente no trabalho) maior que o tamanho de grao

3-D. presentes nesses acgos. Fica claro entdo que para agos processados termo-
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mecanicamente apenas o tamanho de grdo ndo é informagao suficiente para
previsdo da tenacidade. Neste caso, a mesotextura herdada pelos graos, ou seja, a
distribuicdo dos angulos de desorientagdo entre graos vizinhos traz um efeito
importante no modelamento e previsdo da tenacidade, e para ilustrar isso os autores
utilizam a equagdo de Gladman-Pickering [62] para 50% TTI (temperatura de

transicéo de impacto Charpy), a qual é valida para tamanho de grdo médio 2-D (d):

TTI (°C) = -19 + 44% Si + 700(%Nivre))*° + 2,2% perlita — 11,5005 (11.1)

Para o ago normalizado, 50% de TTI previsto pela Equacgéo 1.1 é -41°C e o
valor observado é aproximadamente -40°C. Todavia, para o ago processado termo-
mecanicamente esses valores sao -100°C e aproximadamente -65°C,
respectivamente. E possivel observar entdo que os valores aproximados da previsao
de TTI usando a equacao II.1, junto com a comparagéo do tamanho de grdo com o
tamanho de faceta, claramente indicam que o tamanho de grdo é informagéo
suficiente para prever o comportamento em fratura para o ago normalizado. Por
outro lado, no ago processado termo-mecanicamente o tamanho de gréao efetivo
observado pela trinca é muito maior que o tamanho de gréo oticamente observado.
Dessa forma, se for utilizado o tamanho de gréo 2-D corrigido para mesotextura (isto
€, multiplicado por 1,54%) na equagéao 1.1, o valor de TTI previsto é -70°C, o que
mostra uma concordancia muito melhor com o valor medido, -65°C. Portanto é
apropriado usar o tamanho de grdo médio 2-D corrigido para mesotextura para
prever a TTl do aco processado termo-mecanicamente. Os autores concluem entao
que os dados sobre o tamanho de grao sao suficientes para prever a temperatura de
transicdo de impacto Charpy em agos normalizados de composi¢cdo conhecida
utilizando a equagao de Glaman-Pickering. Todavia, para o ago processado termo-
mecanicamente é essencial ter informagdes sobre a distribuigdo dos angulos de

desorientagao para prever a tenacidade Charpy.

O conceito de tamanho de grdao efetivo calculado considerando a
desorientacdo da microestrutura e a correlagdo com o tamanho de faceta da
superficie de fratura foram originalmente desenvolvidos por Kim et al. [60]. Eles
trabalharam com um ago bainitico baixa liga Mn-Mo-Ni comumente utilizado em
vasos de pressao de reatores nucleares, sendo que a resisténcia e a tenacidade a
fratura sao as propriedades mecanicas mais significativas para esta aplicagcéo. Estas
propriedades sdo muito afetadas pela microestrutura do material e esta por sua vez

€ muito complexa e variavel conforme o processo de fabricagdo e a composigéo o
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que, segundo os autores, deu origem a varios estudos, os quais tentaram
correlacionar os parametros microestruturais com as propriedades mecanicas, isto é
o efeito do tamanho de gréao na temperatura de ftransicdo ductil-fragil e na
tenacidade a fratura. Todavia, ndo foi estabelecida uma definicdo clara para o
tamanho de grao efetivo que afeta as propriedades mecanicas porque agos
bainiticos apresentam microestruturas complexas tais como células de
discordancias, ripas, pacotes e grados de austenita prévia, o que torna a
discriminacao de tal microestrutura dificil. De fato, a determinacdo do tamanho de
grao de acos bainiticos € um problema devido aos varios tipos de contornos que
esses agos apresentam e a maioria das propriedades mecanicas se relacionam
diretamente com o tamanho e o tipo de contornos. Por isso, &€ necessario
estabelecer o critério para a determinagéo do tamanho de grao efetivo para a analise
das propriedades mecanicas. Os autores explicam que os critérios para decidir o
tamanho de grdo efetivo podem ser definidos pela capacidade do préprio contorno
em atuar como uma barreira a deformagdo ou a propagacéo da trinca, e essa
capacidade pode ser explicada em relagao a desorientagdo nos contornos. Quando
o contorno entre dois pacotes adjacentes apresenta baixa desorientacdo, é
esperado que a deformagado ou trinca atravesse facilmente o contorno, e nesse
caso, os dois pacotes podem ser considerados como um unico grao. Por isso, &
razoavel levar em consideragdo a desorientacdo nos contornos para definir o
tamanho de gréo efetivo, e a observagdo da microestrutura deve ser feita em vista
da desorientagdo nos contornos ou da relagdo da orientagéo cristalografica entre
dois graos adjacentes. Os contornos do aco estudado foram caracterizados pela
investigacdo dos angulos de desorientagdo entre grdos vizinhos, e a técnica de
Difragdo por Elétrons Retro-Espalhados foi empregada para obter a informagéo
cristalografica, além de observagdes por MET. Os autores mostraram que a frente
da trinca pode ignorar angulos de contornos menores que 15° o que resulta em
grandes facetas individuais acomodando multiplos graos. Eles também descobriram
em seus resultados que o tamanho da faceta € bem proximo do tamanho de gréao
efetivo definido com base na desorientagdo dos contornos de grdo. Quando uma
trinca que esta propagando encontra um contorno, este resiste contra a propagacgéao
da trinca e o caminho da trinca muda conforme a desorientacdo no contorno. Por
isso, uma faceta pode ser definida como uma area cercada pelos contornos
resistentes a propagacgéao da trinca e portanto o tamanho da faceta esta intimamente
relacionado ao tamanho de gréo efetivo. Foi entdo concluido que a desorientagéo é
um critério util para definir o tamanho de grédo efetivo para os estudos de

propriedades de fratura.
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CAPITULO Il

MATERIAIS E METODOS

111.1- Materiais

O material analisado no presente trabalho corresponde a agos da familia
AISI 41XX (composi¢des entre o AlSI 4130 e AISI 4150), provenientes de subs de
perfuragdo confeccionados para atendimento ao APl Spec 7 (diametro externo
entre 3 e 10" e didmetro interno de 3”) que foram avaliados previamente pela

empresa Tecmetal Consultoria em Materiais.

Foram fornecidos 60 corpos de prova Charpy V ensaiados a temperatura
ambiente utilizados para avaliagdo de 30 subs de procedéncias desconhecidas,
além dos resultados de ensaios de tragdo (tensado limite de escoamento, tensao
limite de resisténcia, deformacgéo total e redugéo de area) e de Charpy V, realizados

segundo a norma ASTM A370 [63], sempre na diregao transversal.
11.2- Obteng¢ao das Amostras

A partir das duas metades dos corpos de prova Charpy V fraturados foram
realizadas as diversas analises metalurgicas, cuja metodologia esta apresentada a
seguir. E importante ressaltar que os corpos de prova Charpy V sdo transversais,
com entalhe a partir da superficie do forjado, e foram retirados no centro da
espessura do sub (tubular), como ilustra a figura Ill.1.

0

—corpo de prova Charpy V
com entalhe a partir da

superficie do tubo

corpo de prova Charpy V

NI

forjado
Figura lll.1 — Esquema da posigao de retirada dos corpos de prova Charpy V.
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A Figura 111.2 ilustra a sequéncia usada para prepara¢ao das amostras. Uma
das metades do Charpy V foi cortada para andlise fractografica, sendo o restante
do material utilizado para os ensaios de dureza e analise quimica. Na outra
metade fez-se um desbaste a partir da superficie longitudinal (aproximadamente 2
mm) até a raiz do entalhe, que corresponde a altura do chanfro, para que se
chegasse ao inicio da superficie de fratura de forma a realizar as diferentes
analises microestruturais nesta superficie (indicada na figura IIl.2) apds

embutimento em baquelite.

superficies
de fratura

usinagem
espessura desbastada
(2mm de chanfro até
a raiz do entalhe) se¢do retiroda para

obtengdo da superficie
de fratura

preparacdo dos corpos de prova
para _andalise microestrutural e dureza

embutimento \

superficie para
ensaio de dureza

superficie analisada
em microscopia

Figura lll.2 — Seqliéncia de preparagao dos corpos de prova.
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111.3- Analise Quimica

Foi realizada analise da composigdo quimica por espectrometria de emissao
em todas as amostras no equipamento Spectro XF utilizando o padrdo adequado
para agos baixa liga (base Fe-10-F). Todas as amostras foram analisadas numa
mesma corrida e o resultado final foi calculado a partir da média dos teores

encontrados em duas queimas em superficie previamente polida.
111.4- Fractografia

Foram capturadas macro fractografias de todas as amostras utilizando
Estereoscépio Olympus SZ61 com aumento de 10x. O segmento foi preparado como
mostrado na figura 11.2 e adequadamente conservado sob vacuo. Foram também
feitas andlises fractogréaficas utilizando microscopia eletronica de varredura (MEV
Jeol JSM 6460) em algumas amostras com diferentes energias Charpy V visando

caracterizar os mecanismos de fratura.
111.5- Analise Microestrutural

Preparacdo das Amostras para Metalografia

As amostras para microscopia otica tiveram a altura do chanfro desbastada
até o inicio da regido de fratura e foram submetidas ao preparo metalografico
convencional, consistindo em embutimento, lixamento nas granulometrias de 100,
220, 320, 400, 600, 1200 e 4000 e posterior polimento utilizando-se pastas de
diamante de 6um, 3um, 1um e Yaum, seguindo-se diversos ataques quimicos
conforme aplicavel. As amostras foram observadas em microscépio otico e
microscopio eletrénico de varredura para as diferentes analises conforme descrito a

seguir.

Caracterizacdo das Inclusées por Microscopia Otica e EDS

Para a andlise de inclusdes as amostras foram observadas em microscopio
otico Carl Zeiss Axioskop com objetivas de 5x, 20x e 50x sem ataque quimico.
Foram capturadas em média 8 imagens de cada amostra, em pelo menos 3 campos
diferentes, e as inclusdes foram classificadas conforme a ASTM E45 [64] pelo

meétodo comparativo com o quadro (chart) [65].

Alguns tipos diferentes de inclusdes presentes nas superficies de fratura de
amostras escolhidas com diferentes energias Charpy V foram analisadas em EDS

quanto a composigao.
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Caracterizacdo do Bandeamento

Como o bandeamento foi inicialmente identificado como uma caracteristica
microestrutural relacionada diretamente a tenacidade, foram conduzidas diferentes

analises buscando um parametro que representasse esta caracteristica.

Primeiramente foi utilizado ataque com solugéo de Nital 2%, e as amostras
foram observadas em microscopio 6tico em relagdo a distribuicdo das regides
segregadas (bandeamento). Foram capturadas em média trés imagens de cada
amostra com objetiva de 5x e a classificagdo quanto ao bandeamento foi realizada

através de uma avaliacdo relativa comparativa entre as amostras.

Buscando uma técnica mais aprimorada foi utilizada a analise digital de
imagens para definir de forma quantitativa o pardmetro, anteriormente analisado de
forma qualitativa. As amostras foram atacadas com solug¢do de acido picrico (4g de
acido picrico, 4g de cloreto férrico e 200ml de agua destilada) para revelar
impurezas, submetidas a captura automatica (platina motorizada) e tratamento

através de diferentes macros.

A captura das imagens foi feita através de sistema integrado de captura,
armazenamento, processamento, anadlise de imagens e geragao de relatérios que
consiste em microscoépio 6tico Carl Zeiss Axioplan 2 imaging com deslocamento x-y,
iluminagéo, foco, contraste e objetivas automatizados; camera digital AxioCam HRc
Zeiss com resolugao maxima de 3900x3090 pixels em RGB; e o software KS 400
versao 3.0, para controle do microscopio, aquisi¢do, processamento e analise de
imagens. O microscopio € entdo completamente automatizado e controlado por
computador [66,67].

Uma rotina (chamada macro) foi desenvolvida no KS 400 especificamente
para aquisi¢do de nove imagens em posi¢des da amostra pré-definidas, com ajuste
automatico do foco utilizando a objetiva de 5x, e tratamento das imagens para
determinacdo dos parametros de bandeamento (fragdo volumétrica de bandas,

largura média, espagamento entre bandas e continuidade das bandas).

Caracterizacdo dos Microconstituintes

As amostras foram caracterizadas quanto a microestrutura, em regides
dentro e fora de segregagbes, apos ataque com Nital 2%. Foram capturadas em
microscopia otica em média doze imagens de cada amostra com objetivas de 5x,
20x e 50x. Foram também escolhidas amostras com diferentes energias Charpy V

para caracterizagao microestrutural por MEV (microscopio Jeol JSM 5800-LV).
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Caracterizacdo do Tamanho de Grdo

O tamanho de grao foi classificado para cada amostra segundo a norma
ASTM E112 [68] utilizando o método de metalografia quantitativa por comparagéao
[65] com imagens de tamanho de grdo ASTM [69] adequadamente ampliadas. Foi
utilizado ataque quimico com solugéo de &cido picrico (4g de Acido Picrico, 4g de
Cloreto Férrico e 200ml de agua destilada) para que fossem revelados os contornos
de gréo da austenita prévia. As imagens foram capturadas em microscopio 6tico

com objetiva de 50x.

A figura 111.3 apresenta algumas imagens do quadro de padrbées de TG da
ASTM, com ampliagéo real de 240x para ilustracdo, onde esta evidente ainda o

didmetro de grdo médio em milimetros [70].

TG NOMINAL ASTM 5 (0,065mm)

TG NOMINAL ASTM 6 (0,045mm) TG NOMINAL ASTM 7 (0,032mm)
3 LR Ged o Wh e Il T A TR
@2t f@u\\éﬁ? Lo ‘%%ﬁ('g;}'?‘
S e e m s S IOV L S e i
% SREI R Mefen S Pl sy
v \, P i :‘L?\,\.;'C:’:\\/\;;;‘%')'XJ ‘-C."<
=, fl?'\\ﬂ-" SIEST
P S AR AR S

V5T NI S
o

TG NOMINAL ASTM 9 TG NOMINAL ASTM 10
(0,022mm) (0,016mm) (0,011mm)

Figura lll.3 — Padrées de TG conforme ASTM [69].
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111.6- Ensaios de Dureza

Foram conduzidos ensaios de dureza Rockwell C em cada uma das
amostras, devidamente preparadas com lixamento até a granulometria 600. Foram

realizadas cinco medidas no Durébmetro de bancada FIXO-TEST.
11l.7- Ensaios de Microdureza

As amostras da andlise microestrutural foram avaliadas em relacdo a
microdureza em regides diferentes para que se pudesse evidenciar se existiram
variacoes de dureza relacionadas as variagdes microestruturais, ndo detectaveis em
dureza macroscopica . Elas foram neste caso atacadas com solucao de acido picrico
para que as regides de segregacao (bandas) fossem claramente evidenciadas e foi
realizado ensaio de microdureza Vickers com carga de 100 gramas no equipamento
MICROMET 2003 (Buehler) da seguinte forma: trés identagdes na regidao da banda

de segregacéo e trés identagbes entre bandas, conforme ilustra a Figura IIl.4.

identagoes de microdureza

Figura 1.4 — Esquema do posicionamento das medidas de microdureza.
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CAPITULO IV

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados da caracterizagdo mecanico-metalirgica para cada corpo de
prova (CP) Charpy V estdo apresentados no Anexo I. Neste anexo, além dos valores
provenientes dos ensaios de tragdo e de Charpy V, estdo apresentadas a macro
fractografia de uma das metades do CP e as micrografias que caracterizam as
inclusées, o bandeamento, o tamanho de gréo e a microestrutura tipicos, juntamente
com os valores medidos dos parametros microestruturais, composicdo quimica e

durezas, macro e microscopica.

Para melhor tratamento dos resultados estes serdo apresentados, dentro de
itens especificos, em tabelas-resumo e graficos que ilustram as tendéncias

verificadas e que serao discutidas.
IV.1- Propriedades Mecanicas

A tabela IV.1 apresenta os valores das propriedades tensado limite de
escoamento (LE), tensdo limite de resisténcia (LR), razdo LE/LR; além de dureza

Rockwell C e Charpy V para todos os CPs.

Quando se plota os valores de energia Charpy V contra LR (figura 1V.1)
verifica-se que nao existe uma relagcdo bem definida entre a tenacidade e a
resisténcia mecanica dos materiais ensaiados. Da mesma forma para energia
Charpy V contra dureza Rockwell C, figura IV.2. O que se nota nestes graficos é
uma tendéncia para maiores valores de resisténcia e de dureza estarem associados
a maiores valores de energia Charpy V, o que é inclusive uma tendéncia contraria a
tipicamente apresentada na literatura para agos temperados e revenidos [9], onde
menores valores de dureza estdo associados a maiores temperaturas de

revenimento e portanto a maiores valores de resisténcia ao impacto.

Este resultado que parece contraditério pode ser explicado pela grande
variedade de processamentos termomecanicos dos materiais estudados, nos quais
foram aplicadas diferentes taxas de reducao e ciclos de tratamentos térmicos, com
significativas diferengas microestruturais (principalmente em termos das quantidades
dos microconstituintes martensita e bainita), isso significa que, mesmo sendo todos
0s agos temperados e revenidos, n&o € apenas o revenimento da martensita que
dita a tenacidade destes acos e portanto a dureza nao €, neste caso, um parametro

que permita avaliar a tenacidade (resisténcia ao impacto).
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Tabela IV.1 — Resultados dos ensaios mecénicos e a razdo LE/LR calculada.

cP Ecv (J) LE (MPa) LR (MPa) LE/LR HR¢
1 10 763 942 0,81 26
2 10 771 964 0,80 28
3 15 648 877 0,74 25
4 16 808 1002 0,81 31
5 16 808 1002 0,81 31
6 16 771 964 0,80 28
7 16 653 884 0,74 26
8 16 727 942 0,77 28
9 17 705 916 0,77 26
10 17 763 942 0,81 28
11 17 653 884 0,74 25
12 18 717 940 0,76 26
13 20 808 1002 0,81 32
14 20 717 940 0,76 29
15 20 727 942 0,77 27
16 22 728 910 0,80 28
17 22 828 1021 0,81 32
18 22 653 884 0,74 25
19 22 727 942 0,77 29
20 23 728 910 0,80 30
21 24 705 916 0,77 28
22 24 851 1022 0,83 33
23 24 873 1012 0,86 32
24 24 930 1061 0,88 33
25 25 688 892 0,77 26
26 25 873 1012 0,86 31
27 27 821 989 0,83 28
28 28 688 892 0,77 26
29 28 867 1002 0,87 32
30 28 808 969 0,83 29
31 28 847 966 0,88 30
32 29 879 1060 0,83 32
33 29 828 1021 0,81 33
34 30 688 892 0,77 25
35 30 774 941 0,82 29
36 31 789 1004 0,79 30
37 31 930 1061 0,88 33
38 31 828 1021 0,81 32
39 32 829 1013 0,82 31
40 32 690 889 0,78 28
41 32 851 1009 0,84 31
42 33 789 1004 0,79 30
43 33 808 969 0,83 30
44 33 851 1009 0,84 31
45 34 796 953 0,84 31
46 34 829 1013 0,82 31
47 34 774 941 0,82 29
48 35 851 1009 0,84 31
49 35 850 979 0,87 30
50 36 930 1061 0,88 33
51 37 796 953 0,84 30
52 37 774 941 0,82 29
53 37 844 979 0,86 30
54 38 860 989 0,87 30
55 40 850 979 0,87 31
56 43 879 983 0,89 31
57 44 879 983 0,89 31
58 45 860 989 0,87 31
59 51 844 979 0,86 30
60 64 879 983 0,89 29
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Figura IV.2 — Relagcéo entre Ecy e HRc.
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Partindo desta premissa o parametro que mais logicamente representaria a
microestrutura seria a relacdo LE/LR, estando os maiores valores de LE/LR
relacionados a microestruturas de témpera mais efetiva (maior quantidade de
martensita) e portanto de maior limite elastico, conforme anteriormente apresentado
[45]. Isto realmente fica evidente quando se analisa o grafico energia Charpy V x
LE/LR (figura IV.3), com uma tendéncia nitida da melhor tenacidade estar associada

a materiais com alta relagcéo LE/LR.
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Figura IV.3 — Dependéncia entre Ecy x LE/LR.

Se agora as relagcbes entre dureza e energia Charpy V forem de novo
plotadas considerando diferentes faixas de LE/LR - por exemplo separadas entre
LE/LR menor do que 0,82 (figura 1V.4) e LE/LR maior do que 0,82 (figura IV.5) -

pode-se evidenciar as tendéncias relacionadas com a microestrutura esperada.

Para materiais que nao estariam bem temperados (menor quantidade de
martensita e menor LE/LR) durezas levemente crescentes estdo relacionadas a
tenacidades crescentes (figura IV.4); enquanto para materiais com témpera mais
efetiva (maior quantidade de martensita) durezas mais elevadas estdo associadas a
menor tenacidade (figura IV.5). Este segundo gréfico revela o comportamento
tipicamente reportado para acos temperados e revenidos somente valido para

estruturas predominantemente martensiticas.
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Estes resultados sugerem que as maiores quantidades de martensita
estejam diretamente relacionadas aos maiores valores de energia Charpy V. Se os
ciclos de tratamento térmico para os diferentes agos fossem similares seria entéao
esperado que aos materiais mais temperaveis (em relagdo aos elementos de liga)
estivessem relacionados os maiores valores de energia Charpy V. No sentido de
avaliar se a composicdo quimica traz indicativos da tenacidade esperada foram
analisadas as relagdes entre os valores de energia Charpy V e a composigao

quimica dos diferentes CPs apresentada na tabela IV.2.
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IV.2- Composigdo Quimica

A tabela IV.2 apresenta a concentragdao dos principais elementos presentes
nas amostras estudadas e o valor calculado de carbono equivalente (CE) que

considera os elementos de liga que influenciam na temperabilidade [71].

As figura IV.6 e IV.7 apresentam as relagdes entre teor de carbono e teor de
CE, respectivamente, contra energia Charpy V, onde, de acordo com o esperado, os
maiores valores de Charpy V parecem estar relacionados aos menores teores de
carbono. No entanto nado foi verificada maior tenacidade associada a maior
temperabilidade (maior CE), o que ratifica a questdo das diferengas de
processamento, com materiais tratados segundo diferentes ciclos, e portanto sem

uma relacéo entre a temperabilidade e a tenacidade.

Em termos de composicdo quimica existe um elemento de liga que é
conhecido por aumentar a tenacidade [72] de agos martensiticos mas que nao seria
esperado nesta familia 41XX, que é o Ni. A figura IV.8 apresenta o grafico da
concentracdo de niquel em funcdo da energia Charpy V, mostrando que o Ni
também nao apresentou uma relacdo direta com a tenacidade como esperado,
talvez porque este elemento esteja presente em baixas concentragcdes e ainda,
conforme a literatura [72], ele € menos efetivo em melhorar a tenacidade de agos
meédio carbono do que é em agos baixo carbono. Sua presenca nao foi portanto

considerada relevante em termos de tenacidade.

Por outro lado as impurezas sdo sempre deletérias em relagcéo a tenacidade,
0 que neste caso ficou evidenciado no grafico de energia Charpy V x %S (figura
IV.9). Esta figura mostra menor tenacidade para maiores teores de enxofre. Com
relacao ao fésforo, que conhecidamente € uma impureza que influencia a tenacidade
em acos temperados e revenidos devido a sua segregagao para os contornos [9],

ndo se verificou nenhuma tendéncia nesse sentido, tabela IV.2.

Em resumo, em termos de composi¢cao quimica, a tenacidade, neste caso,

tem relagao significante com o teor de carbono e com o teor de enxofre.
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Tabela IV.2 — Analise quimica do CP estudado e CE calculado (% em peso).

CcP Cc Mn P S Si Cr Ni Mo Vv CE
1 0,38 | 1,12 | 0,019 | 0,020 | 0,24 | 1,25 | 0,07 | 0,21 | 0,005 | 0,88
2 0,38 | 1,06 | 0,007 | 0,017 | 0,21 1,170 | 0,14 | 0,28 | 0,001 | 0,85
3 0,41 1,00 | 0,015 | 0,010 | 0,28 | 1,16 | 0,06 | 0,17 | 0,002 | 0,87
4 0,39 | 1,05 | 0,013 | 0,021 | 0,25 | 1,15 | 0,19 | 0,29 | 0,004 | 0,88
5 0,38 | 1,06 | 0,013 | 0,022 | 0,26 | 1,15 | 0,19 | 0,29 | 0,003 | 0,87
6 0,37 | 1,05 | 0,007 | 0,010 | 0,21 1,08 | 0,14 | 0,27 | 0,001 | 0,84
7 0,41 0,97 | 0,007 | 0,041 | 026 | 108 | 0,14 | 0,32 | 0,003 | 0,87
8 0,40 | 1,11 | 0,010 | 0,031 | 0,20 | 1,12 | 0,22 | 0,33 | 0,002 | 0,90
9 0,36 | 1,07 | 0,017 | 0,084 | 0,24 | 1,25 | 0,19 | 0,31 | 0,004 | 0,88
10 | 039 | 112 | 0,019 | 0,020 | 0,24 | 1,23 | 0,08 | 0,21 | 0,005 | 0,89
11 0,40 | 0,91 | 0,006 | 0,020 | 0,24 | 1,03 | 0,14 | 0,28 | 0,002 | 0,84
12 | 037 | 100 | 0,013 | 0,014 | 0,22 | 1,18 | 0,18 | 0,28 | 0,004 | 0,85
13 | 040 | 1,08 | 0,015 | 0,024 | 0,26 | 1,14 | 0,20 | 0,28 | 0,004 | 0,89
14 | 046 | 1,11 | 0,020 | 0,023 | 0,26 | 1,26 | 0,21 | 0,32 | 0,006 | 0,99
1 | 039 | 1,11 | 0,009 | 0,022 | 0,20 | 1,10 | 0,21 | 0,33 | 0,002 | 0,89
16 | 0,39 | 1,07 | 0,010 | 0,028 | 0,20 | 1,08 | 0,21 | 0,31 | 0,002 | 0,87
17 | 048 | 1,10 | 0,010 | 0,012 | 0,22 | 1,20 | 0,03 | 0,31 | 0,004 | 0,98
18 | 042 | 0,94 | 0,007 | 0,014 | 0,29 | 1,04 | 0,15 | 0,29 | 0,004 | 0,87
19 | 038 | 1,10 | 0,010 | 0,036 | 0,19 | 1,11 | 0,20 | 0,32 | 0,002 | 0,88

20 | 0,39 | 108 | 0,010 | 0,018 | 0,19 | 1,09 | 0,21 | 0,31 | 0,002 | 0,87

21 0,38 | 1,06 | 0,015 | 0,017 | 0,23 | 1,24 | 0,18 | 0,31 | 0,004 | 0,90

22 | 0,37 | 0,94 | 0,013 | 0,014 | 0,26 | 1,07 | 0,17 | 0,33 | 0,009 | 0,84

23 | 0,40 | 102 | 0,012 | 0,030 | 0,28 | 1,16 | 0,14 | 0,28 | 0,004 | 0,89

24 | 0,44 | 1,00 | 0,011 | 0,010 | 0,31 1,13 | 0,06 | 0,16 | 0,003 | 0,89

25 | 0,36 | 1,13 | 0,019 | 0,027 | 0,23 | 1,19 | 0,13 | 0,27 | 0,005 | 0,87

26 | 037 | 0,97 | 0,014 | 0,023 | 0,26 | 1,15 | 0,13 | 0,29 | 0,003 | 0,84

27 | 0,40 | O97 | 0,012 | 0,015 | 0,19 | 095 | 0,13 | 0,18 | 0,002 | 0,81

28 | 0,36 | 1,11 | 0,017 | 0,024 | 0,23 | 1,19 | 0,12 | 0,27 | 0,004 | 0,86

29 | 0,38 | 105 | 0,014 | 0,025 | 0,26 | 1,08 | 0,15 | 0,28 | 0,004 | 0,86

30 | 0,34 | 09 | 0,013 | 0,017 | 0,23 | 1,03 | 0,14 | 0,26 | 0,002 | 0,79

31 0,37 | 1,08 | 0,015 | 0,015 | 0,24 | 1,19 | 0,08 | 0,19 | 0,006 | 0,85

32 | 0,39 | 100 | 0,011 | 0,005 | 0,26 | 0,95 | 0,20 | 0,17 | 0,008 | 0,81

33 | 0,38 | 106 | 0,014 | 0,022 | 0,24 | 1,21 | 0,19 | 0,30 | 0,004 | 0,89

34 | 0,36 | 1,10 | 0,016 | 0,019 | 0,22 | 1,19 | 0,43 | 0,25 | 0,004 | 0,85

35 | 045 | 109 | 0,011 | 0,012 | 0,20 | 1,22 | 0,03 | 0,32 | 0,003 | 0,95

36 | 040 | 1,02 | 0,016 | 0,018 | 0,28 | 1,29 | 0,23 | 0,26 | 0,007 | 0,91

37 | 0,42 | 0,99 | 0,013 | 0,009 | 0,28 | 1,15 | 0,06 | 0,17 | 0,002 | 0,87

38 | 046 | 1,10 | 0,012 | 0,008 | 0,21 1,19 | 0,08 | 0,31 | 0,004 | 0,96
39 | 038 | 1,03 | 0,016 | 0,021 | 0,28 | 1,29 | 0,23 | 0,25 | 0,006 | 0,90

40 | 0,38 | 1,03 | 0,014 | 0,020 | 0,23 | 1,20 | 0,18 | 0,29 | 0,004 | 0,87

11 0,38 | 1,00 | 0,018 | 0,022 | 0,30 | 1,15 | 0,12 | 0,28 | 0,004 | 0,86

42 | 0,40 | 1,02 | 0,015 | 0,014 | 0,29 | 1,29 | 0,23 | 0,26 | 0,006 | 0,92

43 | 0,35 | 1,00 | 0,015 | 0,025 | 0,26 | 1,04 | 0,145 | 0,28 | 0,003 | 0,81

44 | 0,39 | 099 | 0,015 | 0,014 | 0,34 | 1,09 | 0,13 | 0,26 | 0,005 | 0,85

45 | 0,37 | 0,99 | 0,013 | 0,023 | 0,24 | 105 | 0,14 | 0,27 | 0,002 | 0,82

46 | 0,40 | 1,05 | 0,015 | 0,021 | 0,31 1,29 | 0,23 | 0,26 | 0,006 | 0,92

47 | 0,46 | 1,05 | 0,011 | 0,008 | 0,20 | 1,17 | 0,03 | 0,29 | 0,003 | 0,94

48 | 0,39 | 101 | 0,024 | 0,027 | 0,32 | 1,16 | 0,12 | 0,30 | 0,004 | 0,88

49 | 037 | 0,97 | 0,015 | 0,025 | 0,28 | 1,13 | 0,13 | 0,28 | 0,004 | 0,84
50 | 0,41 0,97 | 0,011 | 0,008 | 0,28 | 1,13 | 0,06 | 0,16 | 0,002 | 0,85
51 0,35 | 0,98 | 0,013 | 0,021 | 0,24 | 1,03 | 0,14 | 0,26 | 0,002 | 0,80
52 | 046 | 1,10 | 0,013 | 0,013 | 0,20 | 1,25 | 0,03 | 0,35 | 0,008 | 0,98
53 | 0,36 | 0,99 | 0,015 | 0,027 | 0,25 | 1,16 | 0,12 | 0,29 | 0,003 | 0,84
54 | 0,36 | 0,99 | 0,019 | 0,024 | 0,26 | 1,18 | 0,05 | 0,30 | 0,004 | 0,84
55 | 0,36 | 096 | 0,013 | 0,021 | 0,26 | 1,11 | 0,12 | 0,28 | 0,003 | 0,82
56 | 040 | 0,96 | 0,010 | 0,007 | 0,21 1,18 | 0,02 | 0,26 | 0,006 | 0,86
57 | 0,37 | 0,98 | 0,009 | 0,006 | 0,20 | 1,20 | 0,02 | 0,27 | 0,006 | 0,84
58 | 0,38 | 097 | 0,015 | 0,019 | 0,25 | 1,13 | 0,05 | 0,27 | 0,004 | 0,84
59 | 0,34 | 1,01 | 0,015 | 0,009 | 0,26 | 1,20 | 0,04 | 0,26 | 0,003 | 0,82
60 | 0,34 | 092 | 0,009 | 0,005 | 0,20 | 1,16 | 0,02 | 0,25 | 0,005 | 0,79

64



70

1
0,50

1 0
60 <
50 9
1 %8
:’\ 40 4 %5
= 61 8% we &0 2
> 4
o “3 48 ap 44 #3 “7
304 €4 €% @ €5 8
)
€ 8 €1 83 €2
1 °5 g6 ¢1 3 ©4
a9 8 a8 "7
20 w a5 «3 a4
| © ¢ 6 U @ g
10 H <
T T T T T T T T T T T T T T T T
0,32 0,34 0,36 0,38 0,40 0,42 0,44 0,46 0,48
%C
Figura IV.6 — Relagéo entre Ecy e %C.
70 1
€0
60 -}
50 %9
§
/_'; 40 %5
> ° ﬁgﬁo “8 ©z
8 “3%5 4140 e B W
30 &2 &4 €6 @598
e & é1€8
t 2 2 9ze1
#B« a7
20 4 3 a4
8112 g ? e
10 P o
: , : , : , : , : , .
0,75 0,80 0,85 0,90 0,95 1,00
CE

Figura IV.7 — Relagéo entre Ecy e CE.

65



Ecv (J)

Ecv (J)

70

1 0
60 —
50 4 69
1 8
86
40 + 5
62 %4 63 %1
1 0 3 a9
7 @445 g3 gg
1 «0
30 €8 €7 €4 €362
&1 @8 7 €0 €9
1 ©4 96 o3 2 @1
a7 "8 19 %8
20 > ¢134l5
0 1
| e ¢ 8 8
10 4 ol Q
T T T T T T T T 1
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25
% Ni
Figura IV.8 — Relacéo entre Ecy e %Ni.
70
1 60
60 |
50 ~ €9
1 %8
%6
40 &5
%0 €2 61 % &3
' i ilf1® 53
30 1 @ % e 4 g3
$7 €0 ©®9
] e 92 @ 6 @5 o3
a7 8 ‘6 99
20 - o 81413
l § YUe e © &
10 e o
T T T T T T T T T T T T T T T T 1
0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025 0,030 0,035 0,040 0,045

%S

Figura IV.9 — Relagéo entre Ecy e %S.

66



IV.3- Inclusoes e Fratura

Os principais tipos de inclusbes verificados na fratura de CPs de diferentes
energias foram caracterizados quanto a morfologia e composicéo por EDS (Anexo II)
juntamente com os mecanismos de fratura nas adjacéncias das inclusbes. Verificou-
se diferentes formas e tamanhos, mas as composicdes sempre apontam para

sulfetos, pequena quantidade de silicatos e alumina, e alguns 6xidos.

Sempre ao redor das inclusées verifica-se decoesdo com a matriz e os
mecanismos de fratura entre as inclusdes (que seriam regides fora das bandas de
segregacgao) se mostraram diferentes, sendo do tipo clivagem para baixas energias
(CPs 02 e 09), grandes dimples e decoesbes para energias intermediarias (CPs 23 e
31) e chegando a quasi-clivagem (CPs 38 e 56) e pequenas microcavidades (CP 60)
para as maiores energias. Como existe decoesdo nas inclusbes e este € um
mecanismo de baixa energia, ficou evidente que quanto maior a quantidade e o
alongamento das inclusbes menores sdo as energias acumuladas no ensaio Charpy.
O quadro da figura IV.10 ilustra algumas caracteristicas das fraturas observadas em

MEV para os CPs mencionados acima.

Como a quantidade de amostras foi grande optou-se por avaliar a forma e
quantidade de inclusdes pelo método comparativo entre os dois piores campos da
amostra em baixa ampliacdo, ou seja, onde se observa a maior concentragao

dessas segundas fases, e de acordo com a norma ASTM E45 [64].

Esta apresentada na tabela IV.3 a classificacdo das inclusdes tipicamente
verificadas em cada amostra, conforme esta norma. Esta classificagdo considera o
tipo (A para sulfeto, B para alumina, C para silicatos e D para 6xidos), a quantidade
€ a espessura das inclusdes (por comparagao), respectivamente através do niumero
e da série (fina ou grossa). A figura IV.11 ilustra alguns tipos de incluséo

encontrados nas amostras analisadas em microscopio o6tico.
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CPO02 — Decoeséo de inclusbes na CPO09 — Clivagem na regiao entre
regido da banda de segregacgéo. bandas de segregacgao.

CP56 — Quasi-clivagem na regido CP60 — Pequenas microcavidades na
entre bandas de segregacéo. regido entre bandas de segregacao.

Figura IV.10 — Fractografias por MEV.
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CP29 — Inclusées do tipo sulfeto e do
tipo silicato (mais escuras).

CP15 - Inclusées do tipo sulfeto.

CP31 — Inclusbes do tipo sulfeto.

CP47 — Inclusées predominantemente
do tipo alumina.

Figura IV.11 — Tipos de inclusées.
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Tabela IV.3 — Classificagdo das inclusées conforme ASTM E45 [64]. (Parte 1/2)

tipo
CP foto A B C D
01 1 2F - 1F 2F
2 2%F - % F -
02 1 2F 1F 1%F -
2 1%F 2F 4G 1%F
03 1 2F 1%F - -
2 2F 1%F - -
1 2%F - Vo F -
04 2 3G - A -
05 1 2% G - Y% F 1F
2 2% G - s 1F
06 1 3G 1F 1G -
2 3G Y F 2G -
07 1 3G Yo F 1/2F Yo F
2 1%G - 2G Y F
08 1 2F - 1G Y2 F
2 2F - 2G ¥ G
1 2F - 1F 1F
09
2 2F - 1F 1F
10 1 1%F - 1%G Y2 F
2 1%F - 1%G -
11 1 2F %G 1F Y2 F
2 2F Y F 1G 1F
12 1 3G - % G 1F
2 2F - - 1F
1 3F - 1G 1F
13 2 2F - Yo F 1F
14 1 2F - - ¥ G
2 2G - %G 1F
15 1 2% G - %G ¥ F
2 1%F 3G - 1F
16 1 1%F 2G Y% G Y F
2 1%F - Y% G Y F
17 1 1F - 2G Y2 F
2 - 2% G %G -
1 4G - - ¥ F
18 2 1%F 1F 1G ¥ F
19 1 1%F Y2 F 1G Y2 F
2 1%F - - Yo F
1 2F - - -
20 2 1%F - 2F Y2 F
21 1 2G - % G ¥ G
2 2G - - 1F
29 1 3G - 1G 1F
2 2%F - 2G 1F
23 1 1%F 2G %G 1F
2 1%F 2G %G 1F
24 1 - 1G 2G 1G
2 - 1F 1G 1F
05 1 1%F - 2G 3G
2 1%F - 1G 2G
26 1 2G 1% G Y% G 2F
2 2G 1% G %G 2F
1 1%F 2G - ¥ F
27 2 1%F %G - ¥ F
8 1 1%F - - 2% G
2 1%F - - 2G
29 1 2F 1%G - 1%F
2 1F 3G - 1F
30 1 2F 3G %G 1F
2 1F 2G - 1%F

* Esse tipo de inclusdo néo foi observado.
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Tabela IV.3 — Classificagdo das inclusées conforme ASTM E45 [64]. (Parte 2/2)

tipo
CP foto A B C D
1 2G - - 1F
31 2 16 - - -
22 2 o : : TF
33 1 1F 2G - -
2 s 2G 1% G Y% F
1 1G - - 1G
34
2 1G - - 2G
35 1 1F 2F 1G -
2 1F 2%G - 1F
1 1F - - 2 F
36 2 1G - - V2 F
1 1F Y2 F - Y F
37 2 1F - - Y2 F
38 1 1F 3G - ¥ F
2 1%F - - %G
39 1 1G - %G 72 F
2 1G - %G Y% F
1 2F - - 1F
40 2 1%F - 1G 1F
41 1 1F - 1%G 1F
2 1F - G 2F
1 1%F - - 72 F
42 2 1F - - % F
1 1%G - 1G 1%G
43 2 1G - G 1G
1 1% G - - 1F
44 2 17%G - - 1%F
45 1 17%G - 1G 1F
2 17%G - - 1F
1 1G - - 1F
46 2 2G - - 1F
1 1F - - Y2 F
47 2 1F 2%G - 72 F
1 1G - - 2F
48 2 17%G - - 2F
1 1F - 2G 1F
49 2 1F - 2G 1F
50 1 A - - 1F
2 Y2 F 1%G - Y% F
51 1 1F - - 1F
2 1%F - - Y2 F
52 1 - 27%G 2G %G
2 - - 3G Y2 F
1 1F 2G - 1%F
3 2 2G - - 7% F
1 1%F - - -
54 2 1G - - Y2 F
55 : RAC = : rr
A - -
1 - - 1% G Y% F
% 2 %G - - %F
1 1G - - -
57 2 1G - - -
1 1%F - - 1G
58 2 1%F - - 1G
1 1F - 1%G 1F
%9 2 1F ] - 1F
1 A - - -
60 2 - - 1G 1F

* Esse tipo de inclusdo néo foi observado.
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Como néo existe uma forma grafica simples para representar a relagao entre
as inclusdes e a energia Charpy V, foi proposto um fator que estaria significando a
influéncia das caracteristicas tipicas das inclusées (tamanho, forma e quantidade) na
perda de tenacidade. Assim a média dos niveis encontrados para cada tipo de
inclusdo foram utilizados para calcular o fator. As inclusdes do tipo 6xido sao
globulares e seu efeito sobre a tenacidade foi considerado irrelevante (fator 0). A
série das inclusdes tipo A também mostrou ter influéncia, sendo atribuido o valor 1
para a série grossa e valor 1,5 para a série fina, que é mais prejudicial. A equagao

IV.1 descreve o calculo deste fator.
Fl = [valor de A + série A + valor de B + valor de C] (IvV.1)

O gréfico da figura IV.12 propde para a influéncia da presenga de inclusdes
nos niveis de tenacidade esta relagéo entre o inverso do fator proposto e a energia
Chapy V, ratificando o que a literatura apresenta [32]. O grafico revela a tendéncia
de valores mais altos de Ecy estarem associados a niveis mais baixos de inclusio e

estes valores apresentam um fator de correlagéo de 0,69.
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Figura IV.12 — Relagéo entre E¢y € o inverso do fator de inclusées.
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Foi interessante, entretanto, verificar que a relagdo do %S em fungéao do fator
inclusdes nao se mostrou linear (figura 1V.13), o que pode significar que diferentes
processamentos, com taxas de reducgéao diferentes, podem influenciar na tenacidade,

0 que também ja foi considerado pela literatura [33].

Outra influéncia indireta da presenga de impurezas na tenacidade pode ser a
questdo do alinhamento e da retencdo das segregacgdes, que juntamente com as
inclusdes se alinham e formam bandas de regides segregadas e ndo segregadas.
Assim, materiais que apresentam inclusbes muito alongadas podem também
apresentar bandas de segregagbes mais pronunciadas e forte anisotropia de

propriedades, tendo sido considerado relevante a determinagdo do fator

“bandeamento”.
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Figura IV.13 — Relacéo entre %S e nivel de inclusées.
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IV.4- Bandeamento

Como o bandeamento foi inicialmente indicado como um dos fatores mais

importantes na perda de tenacidade, este parédmetro foi explorado através de

analises preliminares qualitativas e depois de analises quantitativas.

As analises qualitativas consideraram apenas 3 niveis de bandeamento, leve,

moderado e forte, tendo sido conferidos valores 1, 2 ou 3 a este parametro,

respectivamente. A tabela IV.4 apresenta para cada CP os resultados desta analise

preliminar e a figura 1V.14 ilustra os 3 niveis de bandeamento.

Tabela IV.4 - Parametros de bandeamento resultantes da avaliagdo qualitativa.

CP bandeamento CP bandeamento
1 3 31 1
2 2 32 1
3 1 33 3
4 1 34 3
5 2 35 2
6 3 36 2
7 3 37 1
8 2 38 1
9 2 39 2
10 3 40 3
11 3 41 2
12 3 42 3
13 1 43 1
14 2 44 2
15 2 45 1
16 1 46 2
17 2 47 3
18 3 48 2
19 2 49 1

20 2 50 1

21 3 51 2

22 3 52 2

23 1 53 1

24 1 54 2

25 2 55 2

26 1 56 2

27 2 57 2

28 2 58 1

29 1 59 1

30 1 60 1
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Bandeamento modrad ().

48

adeamento forte (3).

Figura IV.14 — Os 3 diferentes niveis de bandeamento classificados de forma

qualitativa.
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O grafico da figura IV.15 apresenta a tendéncia verificada para o
bandeamento, sugerindo relacdo entre o pardmetro bandeamento e a tenacidade,
tendo sido determinado que seria importante avaliar a quantidade de bandas e sua

largura.

70

60
60 |
50 - %9
68 7
S &
> i
30 b ég gg
| b1 3 @
20 o3 5
4 8 gs
10 ) o
T T T
1 2 3
Bandeamento

Figura IV.15 — Fator bandeamento x Ecy (J).

Através do uso de um ataque para revelar impurezas, analise digital de
imagens e macros especificamente elaboradas para tratamento destas imagens,
foram obtidos para algumas amostras especificas, resultados que ndo puderam ser
reproduzidos quando retestados pois dependiam muito do tempo de ataque e da
macro utilizada na avaliagdo. A figura IV.16 apresenta exemplos de uma das
amostras que foi polida e atacada em diferentes momentos, mostrando resultados
muito discrepantes e portanto pouco confiaveis. Apesar deste tipo de resultado ter
sido verificado em apenas algumas amostras, optou-se por nao utilizar o fator
bandeamento quantitativo pois nao ficou clara qual a relagdo entre as amostras mais
dificeis e os efeitos diferenciados no ataque. Cabe ressaltar que estas diferencas de
ataque sao tipicas de materiais de diferentes composi¢cdes e processamentos, nao

sendo possivel padronizar a forma de atacar.
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Resultado 1: fv média das bandas = 57,82, largura média das bandas = 425,83um.

Resultado 3: fv média das bandas = 27,55, largura média das bandas = 154,71um.

Figura IV.16 — Comparacao entre os resultados do processamento do bandeamento

do CPO01 atacado em diferentes momentos.
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IV.5- Microestrutura e Microdurezas

Tudo indica que a quantidade de martensita € um dos fatores determinantes
da tenacidade, embora, assim como o bandeamento, sua quantificacdo seja
bastante dificil, principalmente considerando que os agos apresentam diferentes

composi¢des quimicas, processamentos mecanicos e tratamentos térmicos.

Através de uma andlise nas micrografias por MEV para energias Charpy V
crescentes (Anexo lll) foi possivel constatar que as diferengas microestruturais
foram marcantes entre regides na banda (regido de segregagéo) e fora da banda
para os CPs de baixa energia enquanto os CPs de alta energia se mostraram com
estruturas uniformes. As micrografias feitas em MO com ataque de Nital 2% também
evidenciam as caracteristicas microestruturais nas regides dentro e fora das bandas.
As figuras 1V.17 e 1V.18 apresentam algumas micrografias feitas por MO e por MEV,
respectivamente, para CPs com energias Charpy V crescentes. Isto levou a testes
com analise de imagens buscando avaliar um fator chamado de “textura” [73] mas
cujo significado ndo é metalurgico e sim de morfologia, que pode estar relacionado
ao refinamento da estrutura. Alguns resultados preliminares mostraram uma
tendéncia a grandes diferengas de desvio padrao para este fator quando se avaliava
regides aleatoriamente capturadas com alta ampliagao (1000x), o que é um fator que
revela a heterogeneidade do material. Esta analise foi iniciada e merece ser
explorada, embora para este trabalho tenha sido adotada outra forma de avaliar a
heterogeneidade, através de microdurezas Vickers com carga de 100 gramas entre
regides bandeadas e ndo bandeadas, cujos resultados estdo apresentados na tabela
IV.5.

A figura V.19 apresenta a relagdo entre a diferenca entre valores de dureza
(que da uma idéia da heterogeneidade do material) e energia Charpy V, onde se

ratifica a idéia de que a heterogeneidade € um fator de perda de tenacidade.
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LS5 ]

Regiéo da banda de segregagéo
apresenta microestrutura martensitica. apresenta microestrutura bainitica.

CP28 — Ecy 28J

’ r
n e A

Regiéo da banda de segregacdo Regiéao fora da banda de segregagao
apresenta microestrutura martensitica. apresenta microestrutura mista.

CP59 — Ecy 51J

Regiéo da banda de segregacdo Regiéao fora da banda de segregagao
apresenta microestrutura martensitica. apresenta microestrutura martensitica.

Figura IV.17 — Caracterizagdo microestrutural por MO.
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Regiéo da banda de segregacdo Regiéo fora da banda de segregagéo
apresenta microestrutura martensitica. apresenta microestrutura bainitica.

CP32 — Ecy 29J

= -

Regiéo da banda de segregacdo Regiéao fora da banda de segregagao
apresenta microestrutura martensitica. apresenta microestrutura mista.

CPA47 — Ecv 34J

Regiéo fora da banda de segregacgéo
apresenta microestrutura martensitica. apresenta microestrutura martensitica.

Figura IV.18 — Caracterizagdo microestrutural por MEV.
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Tabela IV.5 — Valores de microdureza medidos nas regiées de banda e entre
banda e a diferenca entre eles (A HV).

CP HV banda HV entrebanda A HV
1 303,4 2414 62,0
2 295,5 274,3 21,2
3 2729 240,6 32,3
4 307,4 266,7 40,6
5 282,9 2476 35,4
6 279,0 261,3 17,7
7 294,9 266,3 28,6
8 278,4 267,6 10,8
9 303,5 2244 79,2
10 287,1 260,7 26,4
11 287,0 2420 45,0
12 312,9 2234 89,5
13 297,6 305,2 7,6
14 298,0 234,5 63,5
15 269,5 263,4 6,1
16 255,0 2494 5,5
17 283,7 271,6 12,1
18 265,3 230,0 35,3
19 280,8 245,8 35,0

20 305,6 260,7 449

21 303,6 248,8 54,7

22 338,8 2544 84,4

23 2924 283,8 8,6

24 312,8 291,9 20,9

25 295,0 264,8 30,2

26 3442 278,9 65,3

27 304,9 256,6 48,4

28 276,5 237,6 38,9

29 299,5 265,9 33,5
30 286,8 2524 34,4
31 292,2 266,6 25,7
32 305,2 268,3 36,9
33 288,1 283,0 5,1
34 267,8 231,8 36,0
35 278,3 256,9 21,3
36 283,6 240,2 43,4
37 278,6 271,9 6,7
38 284,2 2487 35,4
39 316,2 253,9 62,3

40 280,4 283,7 3,3

41 280,0 265,3 14,7

42 298,7 261,7 36,9

43 277,5 267,7 9,8

44 276,5 2579 18,6

45 282,2 248.5 33,7
46 266,9 255,2 11,7
47 270,2 238,3 32,0
48 2741 249,2 24,9
49 270,9 262,4 8,5
50 312,4 281,5 30,9
51 261,4 266,8 5,4
52 279,4 263,2 16,2
53 312,7 267,0 457
54 2452 240,2 5,0
55 283,5 266,9 16,6
56 286,1 260,6 25,5
57 304,4 270,8 33,6
58 294 .4 264,9 29,4
59 279,1 279,0 0,0
60 268,7 2476 21,1
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Figura IV.19 — Dependéncia entre A HV e Eg,.

IV.6- Tamanho de Grao da Austenita Prévia

A tabela IV.6 apresenta o valor ASTM do tamanho de grdo austenitico,
avaliado por comparacgéao, para cada CP. Vale ressaltar que quanto maior o nimero

ASTM, menor é o tamanho de grédo médio.

Apesar dos materiais terem sido processados para atendimento ao mesmo
tipo de equipamento, verificou-se enorme variagdo no tamanho de gréo da austenita
prévia, o que ratifica a idéia de que os materiais apresentaram tratamentos térmicos

e processamento bem diferentes.

O grafico da figura IV.20 mostra que a tendéncia é de maiores tamanhos de
grao austenitico apresentarem menor tenacidade, o que esta de acordo com o que a
literatura destaca [11]. A figura IV.21 ilustra alguns dos diferentes tamanhos de grao

austenitico encontrados nas amostras estudadas.
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Ecv (J)

Tabela IV.6 — Tamanho de Grao ASTM para os CPs estudados.

CP TG CP TG
1 7 31 9
2 8,5 32 8
3 6 33 6
4 6 34 55
5 4 35 5,5
6 8,5 36 7
7 6,5 37 5
8 5,5 38 5
9 5 39 55
10 7 40 5
11 6,5 41 9
12 4 42 55
13 55 43 9
14 6,5 44 7,5
15 7 45 10
16 6 46 6
17 6,5 47 6
18 6,5 48 9
19 6,5 49 9
20 6 50 5
21 5 51 8,5
22 8,5 52 6
23 8,5 53 8
24 5 54 8
25 6 55 9
26 6 56 9
27 8 57 9
28 5,5 58 7
29 8,5 59 7
30 8,5 60 9
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Figura IV.20 — Dependéncia entre TG ASTM e Ey.
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TGASTM 5 TG ASTM 4

Figura IV.21 — Diferentes TG ASTM observados.
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IV.7- Fatores Determinantes para a Ecy

Com o objetivo de apresentar uma correlagdo numérica que evidencie as
principais caracteristicas metalurgicas que afetam diretamente a energia Charpy V
dos acos da familia 41XX (quando manufaturados e tratados para classe de
propriedades de alta resisténcia e atendimento ao API Spec 7) estao destacados a
seguir os principais parametros metalirgicos analisados e que contribuem para a
Ecv.

1. relacdo LE/LR: fornece uma indicagdo da microestrutura formada no
tratamento térmico, sendo valores mais altos relacionados a uma maior
quantidade de martensita e, portanto, a maiores valores de Ecy. Este
parametro tem uma relagdo direta também com a homogeneidade da
microestrutura, o que esta evidenciado na andlise das microdurezas nas
regibes de banda de segregacao e fora da banda, estando os valores mais
baixos da diferenga de microdurezas entre as regides relacionados a
menores diferengas na microestrutura (maior homogeneidade). Devido a
forte influéncia que a microestrutura exerce sobre a energia Charpy V, a

relacao LE/LR foi ajustada por um fator multiplicador de 2,5.

2. tamanho de grdo da austenita prévia (TG): é também uma indicacdo da

microestrutura, sendo que para menores valores correspondem maiores
energias de impacto Charpy V e, como este é dado pelo tamanho médio
ASTM, que por sua vez apresenta uma relagdo inversa com o tamanho de
grao medido em unidade de area, para valores crescentes de TG ASTM,
correspondem valores também crescentes de Ecy. Dessa forma, esta

variavel entra no numerador com o seu valor absoluto ASTM.

3. teor de C: representa o efeito da composi¢gdo quimica sendo que, para
maiores valores correspondem energias de impacto Charpy V mais baixas.
Assim, foi considerada a subtragdo (0,53 - %C) no numerador, na qual o
valor 0,53 é o teor maximo de carbono admitido na classe de acos estudados
e %C é a concentragdo real desse elemento para cada amostra, o que
significa que menores teores de carbono resultam em maiores valores da
subtragéo e, por consequéncia, em uma contribuicdo maior para o aumento
de Ecv.
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4. fator de inclusdes (Fl): representa indiretamente o efeito da composigéo

quimica, pois sua quantidade € diretamente proporcional a concentracao de
S e representa também os aspectos morfolégicos dessas caracteristicas
deletérias, sendo que é dado pela transformagdo do numero ASTM através
do calculo proposto na equacéo IV.1 e constitui um fator que degrada a Egy.
Dessa forma, optou-se por dividir o produto dos valores que sao diretamente
proporcionais a Ecy pelo fator relacionado as inclusées (FI) acrescido de um

fator de atenuacéo 4.

A equacao que representa a relacido dos fatores acima considerados com a
Ecv e que foi desenvolvida de forma empirica neste trabalho esta apresentada a

seqguir:

[Ecv/100] = [((LE/LR).2,5).TG.(0,53 — C)] / [4 + FI] V.2

O grafico da figura IV.22 mostra uma boa correlagdo (fator de correlagéao
igual a 0,67) entre o valor calculado pela formula e a energia Charpy V medida nos
ensaios. Cabe destacar que a partir do lote de amostras relacionadas inicialmente,
todas foram consideradas nesta formula e que estas tém procedéncias
desconhecidas e por conseguinte uma diversidade muito grande de composicao e

rotas de fabricagao.
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Figura IV.22 — Relacéo entre a Ecy medida e a Ecy calculada pela equagao
v.2.
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CAPIiTULO V

CONCLUSOES

Através das andlises realizadas em corpos de prova Charpy V, ensaiados a

temperatura ambiente, provenientes de subs de procedéncias desconhecidas cuja

classe de propriedades se enquadra em limite de escoamento de 700MPa e dureza

entre 28 a 35HR¢ e cuja composigdo permite enquadra-los como agcos de médio

carbono tipo AISI 41XX, foi possivel concluir que:

1.

Nao existe uma relacao direta da Ecy com a dureza, o que desqualifica este
ensaio como referéncia direta para a avaliagdo do material quanto a sua

tenacidade;

Os valores de energia de impacto Charpy V se mostraram diretamente
proporcionais a razdo LE/LR, que por sua vez os valores mais altos estédo
associados a tratamentos térmicos mais efetivos onde se espera estrutura

predominantemente martensitica;

Os valores de Ecy se mostraram muito dependentes do teor de enxofre nos
acgos, cujas procedéncias revelaram grande variagdo quanto aos métodos

siderurgicos, com teores de S entre 0,005 e 0,041% (em peso);

Os valores de Ecy séo fortemente dependentes do tipo, nivel e morfologia
das inclusdes, sendo as do tipo MnS consideradas as mais prejudiciais. Um
fator de caracterizagdo pode ser estabelecido levando em conta o nivel e a

série das inclusées segundo a norma ASTM EA45;

As inclusbes se mostraram, em todos os CPs, associadas a regides de
segregacbes (bandeamento) onde foi constatada microestrutura
predominantemente martensitica. Fora da banda foi verificada a presenca de
constituintes distintos (bainita e/ou martensita) para os diferentes CPs,
estando os de menor LE/LR associados a estruturas bainiticas e os de maior

LE/LR associados a estruturas martensiticas;

Foi verificada relacdo inversa entre a Ecy e a variagdo de microdurezas
dentro e fora da banda, sendo que os CPs que apresentaram estrutura
bainitica fora da banda, e por isso maior diferenca de microdurezas em

relagcao a estrutura martensitica da banda, foram os de menor tenacidade;
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7. Na fratura de todos os CPs verificou-se grandes cavidades ao redor das
inclusdes do tipo sulfeto (mecanismo de decoesdo), o que explica porque a

Ecv esta inversamente relacionada com o nivel de inclusdes;

8. Outros mecanismos de fratura verificados nos CPs, fora das regides de
inclusdes (ou das bandas), foram clivagem para CPs de menor Ecy e quasi-

clivagem e microcavidades para CPs de maior Egy;

9. A Ecv foi relacionada aos parametros LE/LR, concentragdo de carbono,

tamanho de gréo e fator de inclusdes através da equagéo:

[Ecv/100] = [((LE/LR).2,5).TG.(0,53 — C)] / [4 + FI]
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CAPIiTULO VI

SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O presente trabalho considerou um universo de 60 amostras com analises
realizadas segundo métodos aplicados a nivel industrial, como as avaliagbes
comparativas ASTM de tamanho de grdo e do nivel de inclusdes. A realizagcao de
medidas destes parametros segundo métodos de metalografia quantitativa poderia

ser melhor explorada.

Outro parametro de forte influéncia que somente foi analisado de forma
indireta foi a fragdo de constituintes martensita e bainita, avaliada pela propria razao
LE/LR e através das variacbes de dureza entre regibes bandeadas e nao
bandeadas. Neste sentido os parametros de Haralick relacionados a morfologia da
microestrutura foram utilizados preliminarmente em um universo pequeno de
amostras, com resultados que ja mostram uma tendéncia, sendo sugerido estudar
melhor as relagdes de LE/LR com estes pardmetros e com a dureza, embora esta

nao seja uma pratica viavel a nivel industrial.
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CARACTERIZACAO METALURGICA
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CP 01

Ecv LE LR €7 RA dureza LE/LR REF
10J 763 MPa | 942 MPa 8% 21 % 26 HRc 0,81 23
C% Mn % P % S % Si % Cr % Ni % Mo %
0,38 1,12 0,019 0,020 0,24 1,25 0,07 0,21

NA BANDA
303 HV

FORA DA BANDA
241 HV
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CP 02

Ecv LE LR €7 RA dureza LE/LR REF
10J 771 MPa | 964 MPa 10 % 16 % 28 HRc 0,80 28

C% Mn % P % S % Si % Cr % Ni % Mo %
0,38 1,06 0,007 0,017 0,21 1,10 0,14 0,28

NA BANDA
296 HV

FORA DA BANDA
274 HV
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CP 03

Ecv LE LR €7 RA dureza LE/LR REF
15J 648 MPa | 877 MPa 13 % 35 % 25 HRc 0,74 72

C% Mn % P % S % Si % Cr % Ni % Mo %
0,41 1,00 0,015 0,010 0,28 1,16 0,06 0,17

FRATURA CHARPY V NIVEL DE INCLUSOES ASTM A2F/BY:F

2 mm

TAMANHO DE GRAO ASTM 6

NA BANDA FORA DA BANDA
273 HV 241 HV
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CP 04

Ecv LE LR €7 RA dureza LE/LR REF
16 J 808 MPa | 1002 MPa 12% 25% 31 HRc 0,81 08

C% Mn % P % S % Si % Cr % Ni % Mo %
0,39 1,05 0,013 0,021 0,25 1,15 0,19 0,29

— FRATURA CHARPY V NIVEL DE INCLUSOES ASTM A2Y4F/CYsF

NA BANDA
307 HV

FORA DA BANDA
267 HV
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CP 05

Ecv LE LR €7 RA dureza LE/LR REF
16 J 808 MPa | 1002 MPa 12% 25% 31 HRc 0,81 09

C% Mn % P % S % Si % Cr % Ni % Mo %
0,38 1,06 0,013 0,022 0,26 1,15 0,19 0,29

— FRATURA CHARPY V NIVEL DE INCLUSOES ASTM A2%G/C%F

M AN YY) "

Pl ANEA

BANDEAMENTO MODERADO (2) TAMANHO DE GRAO ASTM

¥ Fa
S5\ ;’3\ T - 3

NA BANDA

FORA DA BANDA
283 HV

248 HV

102



CP 06

Ecv LE LR €7 RA dureza LE/LR REF
16 J 771 MPa | 964 MPa 10 % 16 % 28 HRc 0,80 26

C% Mn % P % S % Si % Cr % Ni % Mo %
0,37 1,05 0,007 0,010 0,21 1,08 0,14 0,27

NA BANDA
279 HV

FORA DA BANDA
261 HV
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CP 07

Ecv LE LR €7 RA dureza LE/LR REF
16 J 653 MPa | 884 MPa 9% 27 % 26 HRc 0,74 67

C% Mn % P % S % Si % Cr % Ni % Mo %
0,41 0,97 0,007 0,041 0,26 1,08 0,14 0,32

NIVEL DE INCLUSOES ASTM A3G/B:F/CYsF

AiY

TAMANHO DE GRAO ASTM 6,5

NA BANDA FORA DA BANDA
295 HV 266 HV
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CP 08

Ecv LE LR €7 RA dureza LE/LR REF
16 J 727 MPa | 942 MPa 4% 19 % 28 HRc 0,77 77

C% Mn % P % S % Si % Cr % Ni % Mo %
0,40 1,11 0,010 0,031 0,20 1,12 0,22 0,33

BANDEAMENTO MODERADO (2) TAMANHO DE GRAO AS

NA BANDA
278 HV

FORA DA BANDA
268 HV
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CP 09

Ecv LE LR €7 RA dureza LE/LR REF
17J 705 MPa | 916 MPa 10 % 37 % 26 HRc 0,77 14
C% Mn % P % S % Si % Cr % Ni % Mo %
0,36 1,07 0,017 0,034 0,24 1,25 0,19 0,31

NIVEL DE INCLUSOES ASTM A2F/C1F

TAMANHO DE GRAO ASTM 5

NA BANDA

FORA DA BANDA
304 HV

224 HV

106



CP 10

Ecv LE LR €7 RA dureza LE/LR REF
17J 763 MPa | 942 MPa 8% 21 % 28 HRc 0,81 22
C% Mn % P % S % Si % Cr % Ni % Mo %
0,39 1,12 0,019 0,020 0,24 1,23 0,08 0,21

R

TAMANHO DE GRAO ASTM 7

NA BANDA

FORA DA BANDA
287 HV

261 HV
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CP 11

Ecv LE LR €7 RA dureza LE/LR REF
17J 653 MPa | 884 MPa 9% 27 % 25 HRc 0,74 66

C% Mn % P % S % Si % Cr % Ni % Mo %
0,40 0,91 0,006 0,020 0,24 1,03 0,14 0,28

— FRATURA CHARPY V NIVEL DE INCLUSOES ASTM A2F/B%:G/C1F

NA BANDA
287 HV

FORA DA BANDA
242 HV
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CP 12

Ecv LE LR €7 RA dureza LE/LR REF
18J 717 MPa | 940 MPa 10 % 45 % 26 HRc 0,76 41

C% Mn % P % S % Si % Cr % Ni % Mo %
0,37 1,00 0,013 0,014 0,22 1,18 0,18 0,28

BANDEAMENTO FORTE (3) TAMA

NA BANDA
313 HV

FORA DA BANDA
223 HV
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CP 13

Ecv LE LR €7 RA dureza LE/LR REF
20J 808 MPa | 1002 MPa 12% 25% 32 HRc 0,81 10

C% Mn % P % S % Si % Cr % Ni % Mo %
0,40 1,08 0,015 0,024 0,26 1,14 0,20 0,28

FORA DA BANDA
305 HV

NA BANDA
298 HV
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CP 14

Ecv LE LR €7 RA dureza LE/LR REF
20J 717 MPa | 940 MPa 10 % 45 % 29 HRc 0,76 42

C% Mn % P % S % Si % Cr % Ni % Mo %
0,46 1,11 0,020 0,023 0,26 1,26 0,21 0,32

e e 7 »
HO DE GRAO ASTM 6,5

~ &

NA BANDA

FORA DA BANDA
298 HV

235 HV
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CP 15

Ecv LE LR €7 RA dureza LE/LR REF
20J 727 MPa | 942 MPa 4% 19 % 27 HRc 0,77 76

C% Mn % P % S % Si % Cr % Ni % Mo %
0,39 1,11 0,009 0,022 0,20 1,10 0,21 0,33

NA BANDA
270 HV

FORA DA BANDA
263 HV
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CP 16

Ecv LE LR €7 RA dureza LE/LR REF
22J 728 MPa | 910 MPa 18 % 19 % 28 HRc 0,80 43
C% Mn % P % S % Si % Cr % Ni % Mo %
0,39 1,07 0,010 0,028 0,20 1,08 0,21 0,31

ENTO LEVE (1) TAMANHO DE GRAO ASTM 6

W IR

NA BANDA
255 HV

FORA DA BANDA
249 HV
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CP 17

Ecv LE LR €7 RA dureza LE/LR REF
22J 828 MPa | 1021 MPa 8% 15 % 32 HRc 0,81 52
C% Mn % P % S % Si % Cr % Ni % Mo %
0,48 1,10 0,010 0,012 0,22 1,20 0,03 0,31

NA BANDA
284 HV

FORA DA BANDA
272 HV
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CP 18

Ecv LE LR €7 RA dureza LE/LR REF
22J 653 MPa | 884 MPa 9% 27 % 25 HRc 0,74 68

C% Mn % P % S % Si % Cr % Ni % Mo %
0,42 0,94 0,007 0,014 0,29 1,04 0,15 0,29

150 um

NIVEL DE INCLUSOES ASTM A4G

NA BANDA
265 HV

FORA DA BANDA
230 HV
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CP 19

Ecv LE LR €7 RA dureza LE/LR REF
22J 727 MPa | 942 MPa 4% 19 % 29 HRc 0,77 78
C% Mn % P % S % Si % Cr % Ni % Mo %
0,38 1,10 0,010 0,036 0,19 1,11 0,20 0,32

NA BANDA
281 HV

FORA DA BANDA
246 HV
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CP 20

Ecv LE LR €7 RA dureza LE/LR REF
23J 728 MPa | 910 MPa 18 % 19 % 30 HRc 0,80 44
C% Mn % P % S % Si % Cr % Ni % Mo %
0,39 1,08 0,010 0,018 0,19 1,09 0,21 0,31

BANDEAMENTO MODERADO (2)

NA BANDA
306 HV

FORA DA BANDA
261 HV
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CP 21

Ecv LE LR €7 RA dureza LE/LR REF
24 J 705 MPa | 916 MPa 10 % 37 % 28 HRc 0,77 15
C% Mn % P % S % Si % Cr % Ni % Mo %
0,38 1,06 0,015 0,017 0,23 1,24 0,18 0,31

— FRATURA CHARPY V NIVEL DE INCLUSOES ASTM A2G/CY:G

TAMANHO DE GRAO ASTM 5

1 « o A
"N o . ™~
R i RN T, B

NA BANDA

FORA DA BANDA
304 HV

249 HV
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CP 22

Ecv LE LR €7 RA dureza LE/LR REF
24 J 851 MPa | 1022 MPa 8% 34 % 33 HRc 0,83 18

C% Mn % P % S % Si % Cr % Ni % Mo %
0,37 0,94 0,013 0,014 0,26 1,07 0,17 0,33

NA BANDA
339 HV

FORA DA BANDA
254 HV
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CP 23

Ecv LE LR €7 RA dureza LE/LR REF
24 J 873 MPa | 1012 MPa 1% 24 % 32 HRc 0,86 34

C% Mn % P % S % Si % Cr % Ni % Mo %
0,40 1,02 0,012 0,030 0,28 1,16 0,14 0,28

NA BANDA
292 HV

FORA DA BANDA
284 HV
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CP 24

Ecv LE LR €7 RA dureza LE/LR REF
24 J 930 MPa | 1061 MPa 9% 32 % 33 HRc 0,88 45

C% Mn % P % S % Si % Cr % Ni % Mo %
0,44 1,00 0,011 0,010 0,31 1,13 0,06 0,16

— FRATURA CHARPY V NIVEL DE INCLUSOES ASTM B1G/C2G

NA BANDA
313 HV

FORA DA BANDA
292 HV
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CP 25

Ecv LE LR €7 RA dureza LE/LR REF
25J 688 MPa | 892 MPa 18 % 39 % 26 HRc 0,77 13

C% Mn % P % S % Si % Cr % Ni % Mo %
0,36 1,13 0,019 0,027 0,23 1,19 0,13 0,27

NA BANDA
295 HV

FORA DA BANDA
265 HV
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CP 26

Ecv LE LR €7 RA dureza LE/LR REF
25J 873 MPa | 1012 MPa 1% 24 % 31 HRc 0,86 33

C% Mn % P % S % Si % Cr % Ni % Mo %
0,37 0,97 0,014 0,023 0,26 1,15 0,13 0,29

NIVEL DE INCLUSOES ASTM A2G/B1:G/IC%:G

[ AR < e
& v .
S

TAMANHO DE GRAO ASTM 6

oo . 7

NA BANDA

FORA DA BANDA
344 HV

279 HV
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CP 27

Ecv LE LR €7 RA dureza LE/LR REF
27J 821 MPa | 989 MPa 1% 27 % 28 HRc 0,83 40

C% Mn % P % S % Si % Cr % Ni % Mo %
0,40 0,97 0,012 0,015 0,19 0,95 0,13 0,18

BANDEAMENTO MODERADO (2)

S5 R R e A A AN A

S -
NA BANDA FORA DA BANDA
305 HV 257 HV
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CP 28

Ecv LE LR €7 RA dureza LE/LR REF
28J 688 MPa | 892 MPa 18 % 39 % 26 HRc 0,77 12

C% Mn % P % S % Si % Cr % Ni % Mo %
0,36 1,11 0,017 0,024 0,23 1,19 0,12 0,27

NA BANDA
277 HV

NIVEL DE INCLUSOES ASTM A1Y:F

FORA DA BANDA
238 HV
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CP 29

Ecv LE LR €7 RA dureza LE/LR REF
28J 867 MPa | 1002 MPa 1% 29 % 32 HRc 0,87 37

C% Mn % P % S % Si % Cr % Ni % Mo %
0,38 1,05 0,014 0,025 0,26 1,08 0,15 0,28

1

TAMANHO DE GRAO ASTM 8,5

BANDEAMENTO LEVE (1)

NA BANDA
299 HV

FORA DA BANDA
266 HV
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CP 30

Ecv LE LR €7 RA dureza LE/LR REF
28J 808 MPa | 969 MPa 12% 32 % 29 HRc 0,83 54

C% Mn % P % S % Si % Cr % Ni % Mo %
0,34 0,96 0,013 0,017 0,23 1,03 0,14 0,26

— FRATURA CHARPY V NIVEL DE INCLUSOES ASTM A2F/B3G/C%G

.

BANDEAMENTO LEVE (1) TAMANHO DE GRAO ASTM 8,5

NA BANDA FORA DA BANDA
287 HV 252 HV
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CP 31

Ecv LE LR €7 RA dureza LE/LR REF
28J 847 MPa | 966 MPa 5% 16 % 30 HRc 0,88 58

C% Mn % P % S % Si % Cr % Ni % Mo %
0,37 1,08 0,015 0,015 0,24 1,19 0,08 0,19

NA BANDA
292 HV

FORA DA BANDA
267 HV
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CP 32

Ecv LE LR €7 RA dureza LE/LR REF
29J 879 MPa | 1060 MPa 1% 44 % 32 HRc 0,83 03

C% Mn % P % S % Si % Cr % Ni % Mo %
0,39 1,00 0,011 0,005 0,26 0,95 0,20 0,17

BANDEAMENTO LEVE (1)

NA BANDA
305 HV

FORA DA BANDA
268 HV
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CP 33

Ecv LE LR €7 RA dureza LE/LR REF
29J 828 MPa | 1021 MPa 8% 15 % 33 HRc 0,81 51

C% Mn % P % S % Si % Cr % Ni % Mo %
0,38 1,06 0,014 0,022 0,24 1,21 0,19 0,30

BANDEAMENTO FOR

SR P

NA BANDA

FORA DA BANDA
288 HV

283 HV
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CP 34

Ecv LE LR €7 RA dureza LE/LR REF
30J 688 MPa | 892 MPa 18 % 39 % 25 HRc 0,77 11

C% Mn % P % S % Si % Cr % Ni % Mo %
0,36 1,10 0,016 0,019 0,22 1,19 0,13 0,25

BANDEAMENTO FORTE (3)

TAMANHO DE GRAO ASTM 5,5

PR L

N

NA BANDA
268 HV

FORA DA BANDA
232 HV
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CP 35

Ecv LE LR €7 RA dureza LE/LR REF
30J 774 MPa | 941 MPa 4% 17 % 29 HRc 0,82 49

C% Mn % P % S % Si % Cr % Ni % Mo %
0,45 1,09 0,011 0,012 0,20 1,22 0,03 0,32

150 um

— FRATURA CHARPY V NIVEL DE INCLUSOES ASTM A1F/B2F/C1G

“

BANDEAMENTO MODERADO (2)

TAMANHO DE GRAO ASTM 5,5

P S : L

T

NA BANDA
278 HV

257 HV
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CP 36

Ecv LE LR €7 RA dureza LE/LR REF
31J 789 MPa | 1004 MPa 12% 35 % 30 HRc 0,79 24

C% Mn % P % S % Si % Cr % Ni % Mo %
0,40 1,02 0,016 0,018 0,28 1,29 0,23 0,26

NA BANDA
284 HV

FORA DA BANDA
240 HV
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CP 37

Ecv LE LR €7 RA dureza LE/LR REF
31J 930 MPa | 1061 MPa 9% 32 % 33 HRc 0,88 46

C% Mn % P % S % Si % Cr % Ni % Mo %
0,42 0,99 0,013 0,009 0,28 1,15 0,06 0,17

— FRATURA CHARPY V NIVEL DE INCLUSOES ASTM A1F/BY:F

NA BANDA
279 HV

FORA DA BANDA
272 HV
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CP 38

Ecv LE LR €7 RA dureza LE/LR REF
31J 828 MPa | 1021 MPa 8% 15 % 32 HRc 0,81 53
C% Mn % P % S % Si % Cr % Ni % Mo %
0,46 1,10 0,012 0,008 0,21 1,19 0,03 0,31

BANDEAMENTO LEVE (1)

NA BANDA
284 HV

FORA DA BANDA
249 HV
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CP 39

Ecv LE LR €7 RA dureza LE/LR REF
32J 829 MPa | 1013 MPa 12% 39 % 31 HRc 0,82 21

C% Mn % P % S % Si % Cr % Ni % Mo %
0,38 1,03 0,016 0,021 0,28 1,29 0,23 0,25

FRATURA CHARPY V

NIVEL DE INCLUSOES ASTM A1G/CY:G

NA BANDA
316 HV

FORA DA BANDA
254 HV
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CP 40

Ecv LE LR €7 RA dureza LE/LR REF
32J 690 MPa | 889 MPa 13 % 34 % 28 HRc 0,78 31

C% Mn % P % S % Si % Cr % Ni % Mo %
0,38 1,03 0,014 0,020 0,23 1,20 0,18 0,29

NIVEL DE INCLUSOES ASTM A2F

¥

NA BANDA
280 HV

FORA DA BANDA
284 HV
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CP 41

Ecv LE LR €7 RA dureza LE/LR REF
32J 851 MPa | 1009 MPa 1% 31 % 31 HRc 0,84 60

C% Mn % P % S % Si % Cr % Ni % Mo %
0,38 1,00 0,018 0,022 0,30 1,15 0,12 0,28

— FRATURA CHARPY V NIVEL DE INCLUSOES ASTM A1F/C1%G

NA BANDA FORA DA BANDA
280 HV 265 HV
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CP 42

Ecv LE LR €7 RA dureza LE/LR REF
33J 789 MPa | 1004 MPa 12% 35 % 30 HRc 0,79 25

C% Mn % P % S % Si % Cr % Ni % Mo %
0,40 1,02 0,015 0,014 0,29 1,29 0,23 0,26

BANDEAMENTO FORTE (3)

NA BANDA
299 HV

FORA DA BANDA
262 HV
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CP 43

Ecv LE LR €7 RA dureza LE/LR REF
33J 808 MPa | 969 MPa 12% 32 % 30 HRc 0,83 55

C% Mn % P % S % Si % Cr % Ni % Mo %
0,35 1,00 0,015 0,025 0,26 1,04 0,15 0,28

NA BANDA
278 HV

TAMANHO DE GRAO ASTM 9

2 W

FORA DA BANDA

268 HV
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CP 44

Ecv LE LR €7 RA dureza LE/LR REF
33J 851 MPa | 1009 MPa 1% 31 % 31 HRc 0,84 61

C% Mn % P % S % Si % Cr % Ni % Mo %
0,39 0,99 0,015 0,014 0,34 1,09 0,13 0,26

NIVEL DE INCLUSOES ASTM A1%:G

’

NA BANDA

FORA DA BANDA
276 HV

258 HV
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CP 45

Ecv LE LR €7 RA dureza LE/LR REF
34J 796 MPa | 953 MPa 9% 37 % 31 HRc 0,84 01

C% Mn % P % S % Si % Cr % Ni % Mo %
0,37 0,99 0,013 0,023 0,24 1,05 0,14 0,27

[~ | ¢
N AF e (7 ks

TAMANHO DE GRAO ASTM 10

T X R S T

BANDEAMENTO LEVE (1)

P

NA BANDA

FORA DA BANDA
282 HV

249 HV
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CP 46

Ecv LE LR €7 RA dureza LE/LR REF
34J 829 MPa | 1013 MPa 12% 39 % 31 HRc 0,82 19

C% Mn % P % S % Si % Cr % Ni % Mo %
0,40 1,05 0,015 0,021 0,31 1,29 0,23 0,26

FORA DA BANDA
255 HV

NA BANDA
267 HV
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CP 47

Ecv LE LR €7 RA dureza LE/LR REF
34J 774 MPa | 941 MPa 4% 17 % 29 HRc 0,82 50

C% Mn % P % S % Si % Cr % Ni % Mo %
0,46 1,05 0,011 0,008 0,20 1,17 0,03 0,29

NA BANDA
270 HV

FORA DA BANDA
238 HV
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CP 48

Ecv LE LR €7 RA dureza LE/LR REF
35J 851 MPa | 1009 MPa 1% 31 % 31 HRc 0,84 62

C% Mn % P % S % Si % Cr % Ni % Mo %
0,39 1,01 0,024 0,027 0,32 1,16 0,12 0,30

NA BANDA
274 HV

FORA DA BANDA
249 HV
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CP 49

Ecv LE LR €7 RA dureza LE/LR REF
35J 850 MPa | 979 MPa 1% 39 % 30 HRc 0,87 70

C% Mn % P % S % Si % Cr % Ni % Mo %
0,37 0,97 0,015 0,025 0,28 1,13 0,13 0,28

TAMANHO DE GRAO ASTM 9

BANDEAMENTO LEVE (1)

. ¥

NA BANDA
271 HV

FORA DA BANDA
262 HV
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CP 50

Ecv LE LR €7 RA dureza LE/LR REF
36 J 930 MPa | 1061 MPa 9% 32 % 33 HRc 0,88 47

C% Mn % P % S % Si % Cr % Ni % Mo %
0,41 0,97 0,011 0,008 0,28 1,13 0,06 0,16

R ey

NA BANDA FORA DA BANDA
312 HV 282 HV
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CP 51

Ecv LE LR €7 RA dureza LE/LR REF
37J 796 MPa | 953 MPa 9% 37 % 30 HRc 0,84 02

C% Mn % P % S % Si % Cr % Ni % Mo %
0,35 0,98 0,013 0,021 0,24 1,03 0,14 0,26

% ym 55 | g R

TAMANHO DE GRAO ASTM 8,5

NA BANDA

FORA DA BANDA
261 HV

267 HV
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CP 52

Ecv LE LR €7 RA dureza LE/LR REF
37J 774 MPa | 941 MPa 4% 17 % 29 HRc 0,82 48

C% Mn % P % S % Si % Cr % Ni % Mo %
0,46 1,10 0,013 0,013 0,20 1,25 0,03 0,35

FRATURA CHARPY V NIVEL DE INCLUSOES ASTM B2%4G/C2G

NA BANDA
279 HV

FORA DA BANDA
263 HV
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CP 53

Ecv LE LR €7 RA dureza LE/LR REF
37J 844 MPa | 979 MPa 12% 40 % 30 HRc 0,86 63

C% Mn % P % S % Si % Cr % Ni % Mo %
0,36 0,99 0,015 0,027 0,25 1,16 0,12 0,29

NIVEL DE INCLUSOES ASTM A1F/B2G

BANDEAMENTO LEVE (1) TAMANHO DE GRAO ASTM 8

NA BANDA

FORA DA BANDA
313 HV

267 HV
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CP 54

Ecv LE LR €7 RA dureza LE/LR REF
38J 860 MPa | 989 MPa 13 % 36 % 30 HRc 0,87 57

C% Mn % P % S % Si % Cr % Ni % Mo %
0,36 0,99 0,019 0,024 0,26 1,18 0,05 0,30

NA BANDA
245 HV

FORA DA BANDA
240 HV
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CP 55

Ecv LE LR €7 RA dureza LE/LR REF
40J 850 MPa | 979 MPa 1% 39 % 31 HRc 0,87 69

C% Mn % P % S % Si % Cr % Ni % Mo %
0,36 0,96 0,013 0,021 0,26 1,11 0,12 0,28

T #i 2

¥

TAMANHO DE GRAO ASTM 9

NA BANDA

FORA DA BANDA
284 HV

267 HV
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CP 56

Ecv LE LR €7 RA dureza LE/LR REF
43J 879 MPa | 983 MPa 10 % 40 % 31 HRc 0,89 73

C% Mn % P % S % Si % Cr % Ni % Mo %
0,40 0,96 0,010 0,007 0,21 1,18 0,02 0,26

NA BANDA
286 HV

FORA DA BANDA
261 HV

ANEXO | - 56



CP 57

Ecv LE LR €7 RA dureza LE/LR REF
44 J 879 MPa | 983 MPa 10 % 40 % 31 HRc 0,89 75

C% Mn % P % S % Si % Cr % Ni % Mo %
0,37 0,98 0,009 0,006 0,20 1,20 0,02 0,27

NIVEL DE INCLUSOES ASTM A1G

BANDEAMENTO MODERADO (2) TAMANHO DE GRAO A

NA BANDA

FORA DA BANDA
304 HV

271 HV
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CP 58

Ecv LE LR €7 RA dureza LE/LR REF
45J 860 MPa | 989 MPa 13 % 36 % 31 HRc 0,87 56

C% Mn % P % S % Si % Cr % Ni % Mo %
0,38 0,97 0,015 0,019 0,25 1,13 0,05 0,27

BANDEAMENTO LEVE (1)

NA BANDA
294 HV

FORA DA BANDA
265 HV
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CP 59

Ecv LE LR €7 RA dureza LE/LR REF
51J 844 MPa | 979 MPa 12% 40 % 30 HRc 0,86 65

C% Mn % P % S % Si % Cr % Ni % Mo %
0,34 1,01 0,015 0,009 0,26 1,20 0,04 0,26

FRATURA CHARPY V NIVEL DE INCLUSOES ASTM A1F/C1%G

BANDEAMENTO LEVE (1)

NA BANDA
279 HV

FORA DA BANDA
279 HV
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CP 60

Ecv LE LR €7 RA dureza LE/LR REF
64 J 879 MPa | 983 MPa 10 % 40 % 29 HRc 0,89 74

C% Mn % P % S % Si % Cr % Ni % Mo %
0,34 0,92 0,009 0,005 0,20 1,16 0,02 0,25

BANDEAMENTO LEVE (1)

NA BANDA
269 HV

FORA DA BANDA
248 HV
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ANEXO Il

INCLUSOES E FRACTOGRAFIAS
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CP 02/ Ecy 10 J (Ref. 28)

B A N
-, ; % >

COFFE<UFR.J

Fractografia por MEV — Inclusdes tipo sulfeto e alumina
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CP 02/ Ecy 10 J (Ref. 28)

Full scale counts: 2001 2811
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CP 02/ Egy 10 J (Ref. 28)

Full scale counts: 2000 2813
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Fractografia por MEV

161




CP 09 / Ecy 17 J (Ref. 14)

Fractografia por MEV — Inclusdes tipo sulfeto e 6xidos

1Gnmy? b2 COPPE/UFR 1
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Fractografia por MEV — Incluséo tipo sulfeto
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CP 09/ Ecy 17 J (Ref. 14)

Full scale counts: 2000 1412
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CP 09/ Ecy 17 J (Ref. 14)

Full scale counts: 2002 1415
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Fractografia por MEV
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CP 23/ Eqy 24 J (Ref. 34)
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Fractografia por MEV — Inclusdes tipo sulfeto e 6xidos .
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CP 23 / Eqy 24 J (Ref. 34)

Full scale counts: 2000 3412
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CP 23/ Eqy 24 J (Ref. 34)

Full scale counts: 2000 3414
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Fractografia por MEV
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CP 31/ Ecy 28 J (Ref. 58)

COPPE~UFRJ

Fractografia por MEV — Inclusées tipo sulfeto
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Fractografia por MEV — Inclusées tipo sulfeto
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CP 31/ Ecy 28 J (Ref. 58)

Full scale counts: 2000 5811
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CP 31/ Ecy 28 J (Ref. 58)

Full scale counts: 1712 5813
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Fractografia por MEV
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CP 38/ Ecy 31 J (Ref. 53)

Fractografia por MEV — Inclusées tipo sulfeto e alumina
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CP 38/ Ecy 31 J (Ref. 53)

Full scale counts: 2000 5311
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CP 38/ Ecy 31 J (Ref. 53)

Full scale counts: 2001 5314
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Fractografia por MEV
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CP 56 / Ecy 43 J (Ref. 73)

""\t-

Fractografia por MEV — Inclusées tipo sulfeto

Fractografia por MEV — Inclusées tipo sulfeto e alumina
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CP 56 / Ecy 43 J (Ref. 73)

Full scale counts: 2000 7311
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CP 56 / Ecy 43 J (Ref. 73)
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Fractografia por MEV
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Fractografia por MEV — Inclus®es tipo sulfeto, alumina e 6xido
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CP 60 / Ecy 64 J (Ref. 74)

Full scale counts: 2000
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CP 60 / Ecy 64 J (Ref. 74)

Full scale counts: 2004 7413
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ANEXO Il

CARACTERIZACAO MICROESTRUTURAL
POR MEV
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CP 01/Ecy 10 J (Ref. 23)

Microestrutura por MEV - Banda

Microestrutura por MEV - Fora da Banda

181



CP 07 / Ecy 16 J (Ref. 67)

Microestrutura por MEV - Banda

Microestrutura por MEV - Fora da Banda
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CP 14 / Ecy 20 J (Ref. 42)

Microestrutura por MEV - Banda

Microestrutura por MEV - Fora da Banda
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Microestrutura por MEV - Banda

Microestrutura por MEV - Fora da Banda
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CP 32/ Ecy 29 J (Ref. 03)

Microestrutura por MEV - Banda

Microestrutura por MEV - Fora da Banda
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CP 44 / Ecy 33 J (Ref. 61)

Microestrutura por MEV - Fora da Banda
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Microestrutura por MEV - Fora da Banda
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Microestrutura por MEV - Banda

Microestrutura por MEV - Fora da Banda
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