1 'I F.
Jenen,
1
e
g

L.'nix-urr‘-i&aaj e Federal
do Rio de Janeiro

Escola Politécnica

RELACAO MICROESTRUTURA X
TENACIDADE AO IMPACTO DE
FLANGES FORJADOS DE ACO C-Mn
PARA TRABALHO EM BAIXAS
TEMPERATURAS E EFEITOS DE
TRATAMENTOS TERMICOS

Guilherme Zeemann Pinho Emygdio

Projeto de Graduagao apresentado ao Curso
de Engenharia Metalurgica da Escola
Politécnica, Universidade Federal do Rio de
Janeiro, como parte dos requisitos necessarios
para a obtencdo do titulo de Engenheiro de
Materiais.

Orientador: Luiz Henrique de Almeida

Rio de Janeiro

AGOSTO/2012



RELACAO MICROESTRUTURA X TENACIDADE AO IMPACTO DE FLANGES
FORJADOS DE ACO C-Mn PARA TRABALHO EM BAIXAS TEMPERATURAS E
EFEITOS DE TRATAMENTOS TERMICOS

Guilherme Zeemann Pinho Emygdio

PROJETO DE GRADUAGAO SUBMETIDO AO CORPO DOCENTE DO CURSO DE
ENGENHARIA METALURGICA DA ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE
FEDERAL DO RIO DE JANEIRO COMO PARTE DOS REQUISITOS NECESSARIOS
PARA A OBTENGAO DO GRAU DE ENGENHEIRO DE MATERIAIS.

Examinada por:

Prof. Luiz Henrique de Almeida, D. Sc.
PEMM-COPPE/UFRJ (Orientador)

Prof. Dilson Silva dos Santos, D. Sc.
PEMM-COPPE/UFRJ

Prof. Enriqgue Mariano Castrodeza, D. Sc.
PEMM-COPPE/UFRJ

RIO DE JANEIRO, RJ — BRASIL
AGOSTO de 2012



Emygdio, Guilherme Zeemann Pinho

Relacdo microestrutura x tenacidade ao impacto de
flanges forjados de aco C-Mn para trabalho em baixas
temperaturas e efeitos de tratamentos térmicos — Rio de
Janeiro: UFRJ/ Escola Politécnica, 2012.

Xll, 67 p.:il.; 29,7 cm.
Orientador: Luiz Henrique de Almeida

Projeto de graduacéao — UFRJ/Escola
Politécnica/Curso de Engenharia de Materiais, 2012.

Referéncias Bibliograficas: p. 67-68.

1. Forjados de Ago ao C-Mn 2. Relagao
Microestrutura x Tenacidade 3. Tratamentos Térmicos

. Almeida, Luiz Henrique II. Universidade Federal
do Rio de Janeiro, UFRJ, Engenharia de Materiais
Ill. Relagdo microestrutura x tenacidade ao impacto de
flanges forjados de agco C-Mn para trabalho em baixas

temperaturas e efeitos de tratamentos térmicos




Agradecimentos

Agradeco inicialmente aos meus pais, Paulo Roberto de Oliveira e Annelise Zeemann
do Pinho por despertarem meu interesse pela engenharia metalurgica e de materiais e

auxiliarem na minha formagdo como pessoa e profissional.

Ao professor Luiz Henrique de Almeida, orientador deste trabalho, pelo empenho em

ajudar na melhoria continua dos meus conhecimentos e conceitos.

Aos professores do departamento de engenharia metalirgica e de engenharia de
materiais por terem a paciéncia e dedicagdo para me dar aula pelos 5 anos de

faculdade.

A Tecmetal por me proporcionar o maior aprendizado da minha vida e auxiliar nos
ensaios e analises para o presente trabalho, principalmente os engenheiros: Carlos
Henrigue Menezes Fontes, Gustavo Senna e Ricardo Couto. Alem de todo o corpo

técnico desta empresa.

Para finalizar agradeco a todos os meus colegas de faculdade, principalmente
Gustavo Brandolin, lan Martins, Jorge Martins e Anderson Mendes sem os quais talvez

eu demorasse um pouco a mais para terminar a faculdade.

A todos vocés meu muito obrigado.



Resumo do Projeto de Graduagdo apresentado ao DEMM/EP/UFRJ como parte
integrante dos requisitos necesséarios para a obtencdo do grau de Engenheiro de
Materiais.
RELACAO MICROESTRUTURA X TENACIDADE AO IMPACTO DE FLANGES
FORJADOS DE ACO C-Mn PARA TRABALHO EM BAIXAS TEMPERATURAS E

EFEITOS DE TRATAMENTOS TERMICOS
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Orientador: Luiz Henrique de Almeida

Curso: Engenharia de Materiais

Terminais aquaviarios para recebimento e distribuicdo de GLP operam com
componentes em temperaturas na ordem de — 40°C e requerem, portanto materiais
resistentes a baixa temperatura. Comumente sao utilizados tubos e conexdes forjadas
em acos carbono e baixa liga que seguem especificacdbes ASTM, sendo a A350 uma
das mais comuns para flanges. O grau LF2 classe 1 desta especificagdo, que
corresponde a agos ao carbono ou carbono-manganés, é adequado a temperaturas de
até -46°C. Nestas temperaturas de operagao torna-se perigosa a aplicacédo de agos
com microestrutura predominantemente ferritica devido a possibilidade de ocorréncia
de fraturas frageis uma vez que se esta muito préximo da transi¢cao ductil-fragil, sendo
o tipo de microestrutura, e consequentemente o processamento e tratamento térmico

dos forjados, determinante para assegurar a tenacidade do material.



Este trabalho apresenta a caracterizacdo de flanges forjados de ftrés
diferentes procedéncias, tendo sido evidenciadas diferentes microestruturas e
propriedades mecanicas no estado como recebido.

Foi estudada a resposta dos materiais a tratamentos térmicos aplicados
buscando refino microestrutural (normalizacéo) e uniformizagado da composigao (dupla
normalizacao). Neste trabalho foi feita a caracterizagcdo metalografica por microscopia
Gtica e as propriedades foram avaliadas por medidas de dureza Vickers, ensaios de
tracdo na temperatura ambiente e Charpy a -46°C.

Verificou-se que o tratamento de normalizacdo causa refino apenas em
materiais cuja microestrutura de partida é do tipo ferritico-perlitica, que uma dupla
normalizacdo utilizando mesma temperatura de austenitizagdo ndao promove efeitos
benéficos adicionais e que ndo necessariamente uma normalizacdo melhora as

propriedades de agos ao carbono.

Palavras chave: Forjados de Ago ao Carbono, Relagdo Microestrutura x Tenacidade,

Tratamentos Térmicos.
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Guilherme Zeemann Pinho Emygdio

August/2012

Advisor: Luiz Henrique de Almeida

Course: Engenharia de Materiais

Waterway terminals for receiving and distributing GLP operate at
temperatures around -40°C and for this require low temperature resistant materials.
Usually in Brazil pipes and fittings that meet ASTM specification are applied and the
A350 is one of the most used for carbon and low alloy steel forged fittings to operate in
low temperature; and the grade LF2 class 1 is a carbon or C-Mn steel suitable for a
minimum temperature of -46°C. In this low temperature the selection of a ferritic steel
becomes dangerous due to the possibility of brittle failures, and the microstructure,
resulting from the forging process and applied heat treatments, is important to assure
the material toughness.

This work presents the characterization of forged flanges from three different
sources, manufactured to meet the ASTM A350 LF2 class 1. Different microstructures
and mechanical properties have been highlighted for different materials in the as
received condition. Additionally it was studied the response of materials to heat
treatments applied for microstructural refining (normalization) and chemistry uniformity
(double normalization). Also it was performed the metallographic characterization by
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optical microscope and the properties were evaluated by Vickers hardness, tensile test
at ambient temperature and Charpy at -46°C.

It was verified that the normalization treatment caused refinement only in
materials with starting microstructure formed by ferrite + perlite; also that the double
normalization at the same austenitizing temperature did not promote any additional
beneficial effect; and that not necessarily the normalization improved the carbon steel

properties.

Keywords: Carbon steel forgings, microstructure/toughness relationship, heat

treatments.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Na exploragcado de gas natural e de petroleo frequentemente necessita-se de
equipamentos e tubulacbes para transporte e distribuicdo destas matérias primas,
operando a baixas temperaturas de trabalho. Um exemplo desta aplicacdo sao
terminais aquaviarios para recebimento e distribuicdo de GLP (gas liquefeito do
petréleo) que operam em temperaturas tao baixas quanto de — 40°C a — 50°C.

A industria petrolifera brasileira utiliza para especificacdo de materiais de
tubulagdes e seus acessorios, normas americanas como a ASTM A333 para tubos e
ASTM A350 aplicavel a componentes forjados tubulares de ago ao carbono e baixa
liga para trabalho em temperaturas de até -101°C, sendo que para agos ao carbono
forjados — na especificacdo LF2 classe 1 — a minima temperatura assegurada pelo
ensaio Charpy é de - 46°C.

Nestas temperaturas de operacgéo torna-se perigosa a aplicacdo de acos ao
carbono comum, de microestrutura predominantemente ferritica ou ferritico-perlitica,
devido a possibilidade de ocorréncia de fraturas frageis pelo fato de que se esta
muito préximo a temperatura de transicao ductil-fragil. A temperatura em que ocorre
essa transicdo esta relacionada com as caracteristicas microestruturais como a
fracdo volumétrica de perlita, o tamanho de grao ferritico e/ou a presenca de
impurezas e segregacdes. Estas caracteristicas dependem muito da matéria-prima
utilizada (composicdo quimica e método de processamento siderurgico) e dos
processos adotados para obtencdo de forma e propriedades (forjamento e
tratamentos térmicos).

Acos ao carbono para uso em temperaturas de até -29°C apresentam
correlacbes bem estabelecidas entre os pardmetros microestruturais e a resisténcia

ao impacto, mas quando a temperatura minima de projeto se aproxima do limite de



uso de um aco ao carbono, na ordem de -46°C, pequenas variagbes
microestruturais causam grande dispersao de resultados. Flanges forjados de acgo
ao carbono para uso em temperaturas tdo baixas podem apresentar grandes
variagcoes de propriedades em funcido de espessura, tipos de resfriamento e graus
de conformacdo diferenciados, e quando os componentes se apresentam com
microestruturas de partida diferentes o que se conhece de efeitos benéficos de
tratamentos térmicos pode nao ser aplicavel a este tipo de componente.

O objetivo deste trabalho é o de caracterizar o comportamento de trés
flanges fabricados para atendimento a norma ASTM A 350 LF2 classe 1, quanto ao
comportamento ductil ou fragil na temperatura de -46°C. Os resultados de energia
absorvida nos ensaios de Charpy a -46°C foram associados aos parametros
microestruturais, em seu estado como recebido, apds tratamentos de normalizagao
a 920°C com resfriamento em ar, e apoés um tratamento de dupla normalizagao.
Esses tratamentos térmicos complementares foram realizados com o objetivo de
refinar o grao e homogeneizar composi¢cao quimica, respectivamente.

Verificam-se em materiais de diferentes procedéncias microestruturas de
partida diferentes e respostas ao tratamento em funcédo do tipo de estrutura de
partida. Os tratamentos de normalizagao refinaram o grdo apenas de estruturas
ferritico-perliticas com tamanho de grao original maior do que 10 micrometros, mas
para estruturas de partida bainiticas o tratamento de normalizagao transformou a
estrutura e nao teve efeito benéfico na tenacidade. Em nenhuma das condi¢des de

dupla normalizagao foi verificado qualquer beneficio.



CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. PROJETO DE TUBULACOES DE PROCESSO

O ASME B 31.3 (2010), de tubulagdes de processo, que pertence ao codigo
“American Society of Mechanical Engineers Code for Pressure Piping” prescreve
requisitos para materiais, projeto, fabricagdo, montagem, construgéo, inspecao e
testes de componentes de tubulagbes. Esta norma foi desenvolvida para projeto de
tubulagdes encontradas em refinarias de petréleo, quimicas, farmacéuticas, téxtil,
papel, semicondutor e plantas criogénicas e pode ser aplicada para uma vasta gama
de fluidos de processos encontrada nestas plantas.

Dentre os requisitos prescritos por esta norma existem os mecanicos, de
fluidos, pressdo e geometria, além dos requisitos de materiais, que sdo o enfoque do
presente trabalho.

No capitulo 3 do ASME B 31.3 (2010), intitulado “Materials”, estado
apresentados os requisitos de materiais para trabalho em baixas temperaturas,
associando os materiais aos respectivos testes que devem ser realizados para uma
determinada aplicagao. A figura 2.1.1, reproduzida deste cdédigo (ASME, 2010),
relaciona o tipo de material, representado pelas curvas A, B, C e D, a temperatura
minima de projeto (MDMT — “minimum design metal temperature”) e a espessura do
componente.

A norma indica que quando um ponto, combinacido de temperatura e
espessura, cai abaixo da curva do material especificado o projetista deve
adicionalmente exigir ensaios de Charpy V na temperatura MDMT (ou menor) para
qualificar o material para o servigo. Ja quando este ponto cai acima da curva, o
material pode ser utilizado apenas conforme especificagdo ASTM, sem requisitos

adicionais de ensaios.



Assim, é feita uma divisdo dos materiais aplicaveis em quatro grupos
principais identificados pelas curvas da figura 2.1.1, onde a curva A esta associada a
materiais adquiridos sem controle microestrutural para assegurar suas propriedades,
podendo ser utilizado sem restricdo de espessura em temperaturas até -10°C.
Conforme a especificacdo prevé requisitos de composigao, tratamentos térmicos ou
controles siderurgicos, progride-se para curvas B, C ou D com limite em temperatura
mais baixa.

O material ASTM A 350 LF2 classe 1 se enquadra na curva C da figura 2.1.1,
sendo assim para espessuras de até 10 mm a uma temperatura de -48°C nao seria
necessaria a realizagdo de ensaios Charpy V para qualificacdo destas condices,
porém no caso de flanges forjados, que tem espessuras e geometrias diferentes de

um tubo, os limites operacionais ndo s&o bem definidos pelo ASME (2010).
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(1) Qualquer material de ago carbono pode ser usado para a temperatura minima de -29°C para
categoria D de fluido de servico.

(2) Materiais graus X do API 51, e ASTM A381, podem ser utilizados de acordo com a curva B se
normalizados ou temperados e revenidos.
(3) Os seguintes materiais podem ser utilizados de acordo com a curva D se normalizados:
a. ASTM A 516 chapa, todos os graus;
b. ASTM A 671 tubo, graus CE55, CE60, e todos os graus feitos com chapa de A516;
c. ASTM 672 tubo, graus E55, E60, e todos os graus feitos com chapa de A516

Figura 2.1.1 — Temperatura minima de uso sem ensaio de impacto para agos

carbono. ASME(2010).



2.2. FORJADOS ASTM A350

A norma ASTM A 350 (2012) trata da especificacdo de varios graus de aco
carbono e baixa liga para flanges forjados ou confeccionados a partir de anéis
laminados, acessorios forjados e valvulas, para servigco em baixa temperatura.

O controle sobre o produto acabado comeca no processo de fabricacdo do
aco, assim ¢é descrita uma série de rotas de fabricacdo desde os processos de
fundicdo permitidos — “open-hearth”, “basic oxigen”, “eletric-furnace” ou “vacum-
induction melting” (VIM) — passando pelo forjamento e terminando nos possiveis
tratamentos térmicos a serem aplicados, dentre o0s quais se pode citar a
normalizagdo, normalizagao e revenimento, tempera e revenimento e tratamento de
normalizagao e precipitagdo. A funcdo deste controle durante o processo de
fabricacao é principalmente atender aos requisitos da norma quanto a composicéo
quimica e as propriedades mecanicas na temperatura desejada.

Os requisitos de composicdo quimica previstos na norma, tabela 2.2.1,

limitam impurezas e classificam os graus dependendo dos elementos de liga.

Tabela 2.2.1 — Limites de composi¢ao quimica dos diversos graus da norma ASTM

A350 (2012).

Elemento | Grau LF1 Grau LF2 | GrauLF3 | GrauLF5 | GrauLF6 | Grau LF9 L(|5:r%17
C, max. 0,30 0,30 0,20 0,30 0,22 0,20 0,07
Mn 0,60 a 0,60 a 0.90 max 0,60 a 1,15a 0,40 a 0,40 a
1,35 1,35 ’ ' 1,35 1,50 1,06 0,70
P max. 0,035 0,035 0,035 0,035 0,025 0,035 0,025
S, max. 0,040 0,040 0,040 0,040 0,025 0,040 0,025
. 0,15a 0,15a 0,20 a 0,20 a 0,15a .
=l 0,30 0,30 0,35 0,35 0,30 - 0,40 max.
. i , . 1,60 a 0,70
Ni 0,40 max 0,40 max 3,3a3,7 1,0a2,0 0.40 max. 224 a1,00
. , , , . . 0,60 a
Cr 0,30 max. | 0,30 max. | 0,30 max. | 0,30 max. | 0,30 max. | 0,30 max. 0.90
. , , , . . 0,60 a
Mo 0,12max. | 0,12max. | 0,12 max. | 0,12 max. | 0,12 max. | 0,12 max. 0.90
. , , , . 0,75a 1,00 a
Cu 0,40 max. | 0,40 max. | 0,40 max. | 0,40 max. | 0,40 max. 1,25 1,30
Nb 0,02 max. | 0,02 max 0,02 max 0,02 max 0,02 max 0,02 max | 0,02 min.




Quanto as propriedades mecanicas, existem requisitos para estas em tragao,

tabela 2.2.2 (tensdo limite de escoamento, tensdo limite de resisténcia e

alongamento); requisitos de resisténcia ao impacto (tabela 2.2.3 e 2.2.4) e através

da escolha do grau (ex: LF2) é definida a temperatura de ensaio e a energia

absorvida minima requerida.

Tabela 2.2.2 — Requisitos de propriedades em tracdo para os diferentes graus

LF danorma ASTM A350 (2012) (Temperatura ambiemte)

ASTM A350 grau el-ceg:rioemzit(em?r?.) Terr]:séiZtgr?ci:tiz o8 Alongamento (min.)
LF1 e LF5 classe 1 205 MPa 415 a 585 MPa 25%
LF2 classes 1 e 2 250 MPa 485 a 655 MPa 22%
LF3 C'ascsl'gzsl‘zz eLFs 260 MPa 485 a 655 MPa 22%
LF6 classe 1 360 MPa 455 a 630 MPa 22%
LF6 classes 2 e 3 415 MPa 515 a 690 MPa 20%
LF9 315 MPa 435 a 605 MPa 25%
LF787 classe 2 380 MPa 450 a 585 MPa 20%
LF787 classe 3 450 MPa 515 a 655 MPa 20%

Tabela 2.2.3 — Tabela de requisitos de energia de impacto minima requerida

para cada grau da norma ASTM A350 (2012).

ASTMAZS0grau | e CPa ()~ | permilia para cada CP. ()
LF1 e LF9 18 14
LF2 classe1 20 16
LF3 classe 1 20 16
LF5 classes 1 e 2 20 16
LF787 classes 2 e 3 20 16
LF6 classe 1 20 16
LF2 classe 2 27 20
LF3 classe 2 27 20
LF6 classe 2 e 3 27 20




Tabela 2.2.4 —temperatura de ensaio de impacto (Charpy V) para cada grau da

norma ASTM A350 (2012)..

ASTM A350 grau Temperatura de teste (°C)
LF1 -29
LF2 classe 1 -46
LF2 classe 2 -18
LF3 classes 1 e 2 -101
LF5 classes 1 e 2 -59
LF6 classes 1 e 2 -51
LF6 classe 3 -18
LF9 -73
LF787 classe 2 -59
LF787 classe 3 -73

Além destes requisitos principais, o comprador pode utilizar os requisitos
suplementares de teste de impacto (que limita a temperatura maxima de ensaio para

cada grau) e de carbono equivalente.




2.3. SELECAO DE MATERIAIS

O projeto de um equipamento considera, além das informacdes fornecidas
pelo cliente e seus requisitos especiais, os cddigos segundo os quais 0 equipamento
deve ser projetado, a experiéncia anterior do pessoal de engenharia e a
disponibilidade no mercado local (ou global) de matéria-prima e de tecnologias de
fabricacao (cujas informagdes sdo provenientes da fabrica que executara o projeto
e/ou pelos fornecedores).

O projeto inclui o dimensionamento do equipamento nos diferentes niveis (os
desenhos de conjunto, de componente, de fabricagcdo para processos especiais e,
até mesmo de aquisicdo de matéria-prima) e a selecdo do material desde sua
especificagdo como matéria-prima até os requisitos de inspec¢éo, passando pelos
processos de fabricacao (principalmente aqueles considerados processos especiais,
que afetam a performance do equipamento a saber, conformagcdo mecanica,
soldagem e revestimentos).

A figura 2.3.1 apresenta um desenho esquematico com os dados de entrada
na engenharia e os dados de saida genéricos para um dado projeto de equipamento
e a figura 2.3.2 apresenta os principais fatores que determinam a selecdo e
especificacdo dos materiais metalicos, resumidos como:

1. o tipo de componente (pressurizado pelo fluido de producéo, controlador de
presséao, suspensor de coluna, anel de vedacgao, estrutural, fixador);

2. as caracteristicas de servico, a saber
2.1. meio agressivo
2.2. temperatura

3. o nivel de especificagao do produto;

4. o nivel de resisténcia mecanica exigido pelo projeto;

5. as dimensbes e a geometria;

6. o tipo de fabricacao e os cuidados necessarios.



ORNECEDORES
matéria-prima -
cédigos de experiéncia . p FABRICA
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requisitos B ﬂ @ tecnologias de
especificos @ fabricagao
do cliente g disponiveis

2.5.1. ENGENHARIA

dimensionamento selecdo do material
conjunto especificagdo de materiais
componente especificacdo de fabricacdo
fabricacéo tratamentos térmicos
tratamento térmico soldagem

Figura 2.3.1 — Dados de entrada e saida em um projeto [ZEEMANN,2007).

propriedades da

processamento

matéria-prima
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material

garantidas por tratamentos térmicos

composi¢ao quimica soldagem

metalurgia da panela

método de vazamento configuracao
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estados de tensédo desfavoraveis
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Figura 2.3.2 - Interacdo entre caracteristicas geométricas e de processamento

que afetam as propriedades especificadas [ZEEMANN, 2007].



Especificamente no caso de baixa temperatura, onde a propriedade
requerida é a tenacidade (ou a resisténcia ao impacto), é importante compreender
que o comportamento mecanico verificado em componentes reais nem sempre
corresponde aquele especificado em projeto e muito menos corresponde as
propriedades levantadas na matéria-prima. Isto ocorre, segundo ZEEMANN (2007),
por dois motivos basicos:

e porque as propriedades (principalmente a tenacidade) s&o fortemente
influenciadas por fatores geométricos, como concentradores de tensao, e pelo
processamento, que pode promover alteragdes metalurgicas ou tensionamento
interno;

e porque as propriedades levantadas para a matéria-prima sdo normalmente
retiradas de pecas de qualificacdo (QTC’s) cujas caracteristicas metalurgicas
nem sempre correspondem as do componente real; e porque as propriedades
sdo levantadas em corpos-de-prova de dimensodes reduzidas que podem nao

conter detalhes de uma fabricagido com problemas.
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2.4. RESISTENCIA AO IMPACTO

A grande deformacéo plastica que ocorre até a fratura ductil, é responsavel
pela absor¢cao de uma grande quantidade de energia necessaria para movimentar e
multiplicar as discordancias no material (DIETER, 1981).

Na fratura fragil tem-se que a energia necessaria para propagar a fratura é
geralmente baixa, devido ao predominio do mecanismo de clivagem. Neste
mecanismo, a energia absorvida é armazenada principalmente como energia
superficial, presente nas areas abertas pela fratura. Materiais de baixa tenacidade
tém, portanto, maior tendéncia de sofrer fratura fragil.

Devido a pequena energia absorvida, geralmente as fraturas frageis sao
catastréficas como no classico exemplo dos navios da série Liberty e nos navios
tanques T-2, construidos durante a Segunda Guerra Mundial. Foram construidos
4.694 navios destes tipos, dos quais 1.289 sofreram fratura fragil. Destas, 233 foram
catastrdéficas, com perda completa do navio e, em 19 casos, os navios partiram-se
ao meio, como o navio tanque SS-Schenectady apresentado na figura 2.4.1, que
fraturou em 16 de janeiro de 1943 atracado no pier de acabamento do estaleiro, com
mar calmo. A fratura fragil foi subita, sem aviso e foi ouvida a 1500 metros de

distancia.

FIGURA 2.4.1 - Fratura fragil ocorrida no navio tanque T-2 SS Schenectady

(DIETER, 1981).
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A grande incidéncia de falhas nos navios com certeza evidencia premissas
de projeto erradas, e neste caso o ocorrido foi o uso incorreto do material, ndo
especificado para trabalho em baixa temperatura e exposto a esta condicdo. A
fratura dos navios com a diminuicdo da temperatura mostrou que o material sofreu
uma modificacdo no comportamento, de ductil para fragil. Como conseqiéncia,
iniciou-se um grande estudo do assunto, embora o fenbmeno ja tivesse sido
observado em tanques, vasos de pressao, dutos e pontes, conforme relatos desde
1886 (DIETER, 1981).

A ocorréncia de fratura fragil por clivagem é favorecida pela presenga de um
entalhe (concentrador de tensdes), pelo estado triaxial de tensdes (maior restricdo a
deformacao), pela temperatura baixa e pela velocidade de carregamento elevada.

Os ensaios entdo desenvolvidos para a avaliagdo de susceptibilidade a
fratura fragil levaram em conta estas condig¢des, tendo sido testados corpos de prova

com entalhe, solicitados por cargas de impacto.

2.4.1.ENSAIO DE IMPACTO

O ensaio Charpy é o ensaio de impacto mais comum para avaliar e qualificar
a tenacidade ao impacto de um material. Este é padronizado pelo método E23 da
ASTM. Neste ensaio o corpo de prova contém um entalhe e recebe o impacto de um
martelo, como indicado na figura 2.4.2.

Neste ensaio o péndulo possui inicialmente uma energia potencial, que é
convertida em energia cinética (SOUZA, 1982). Ao deformar e fraturar o corpo de
prova, o péndulo cede energia, alcancando uma altura de fim de curso inferior a
inicial. A diferenga de energia potencial do péndulo é a energia absorvida.

As maquinas de ensaio de impacto possuem um bracgo ligado ao péndulo
que, no seu movimento, desloca um ponteiro, de modo a indicar diretamente a

energia absorvida, figura 2.4.2. Os péndulos empregados podem ser do tipo C ou do
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tipo U. O tipo C passa entre os pontos de apoio do corpo de prova e o tipo U envolve

o suporte do corpo de prova que é golpeado pelo péndulo.

i iCorpo-ae-prova ; |

(0

A R

LlelL i de

FFIIT IOV,

FIGURA 2.4.2 - Esquema de ensaio de impacto Charpy. O corpo de prova absorve
na sua deformacéo na fratura a diferenga de energia potencial do péndulo,

correspondente a variagao da altura (h-h’) (ASM, 1990).

Os corpos de prova Charpy podem ser feitos em tamanhos reduzidos ou com

entalhes, como o “buraco de chave” ou U invertido.

No ensaio 1zod o impacto € aplicado com o corpo de prova na posigao
vertical. Neste ensaio as tensbes do corpo de prova sdo diferentes, podendo o
entalhe ser dispensado em materiais fundidos.

A figura 2.4.3 apresenta os tipos de corpos de prova empregados nos ensaios

Charpy e Izod.
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FIGURA 2.4.3 - Corpos de prova Charpy e lzod. (ASTM E23, 2007).

A fratura se propaga a partir do entalhe como clivagem (materiais frageis) ou
pelo coalescimento de microcavidades (fratura fibrosa em materiais ducteis).

O crescimento do entalhe pela fratura fibrosa pode modificar o mecanismo
de propagacédo para clivagem. No final da fratura, como a secdo resistente é
reduzida, ocorre a fratura por cisalhamento.

E usual avaliar-se na superficie fratura do corpo de prova a proporgéo entre
as areas fraturadas por clivagem e por rasgamento (fratura fibrosa) e cisalhamento.

Curvas como a da figura 2.4.4 sado obtidas ensaiando-se um conjunto de
corpos de prova do mesmo material em temperaturas diferentes.

Verifica-se de um modo geral, que a energia absorvida no impacto mantém-
se elevada nos materiais de estrutura CFC, mesmo em baixas temperaturas.
uma transicdo no

Materiais de estrutura CCC geralmente apresentam

comportamento ductii para o comportamento fragil com a diminuicdo da
temperatura. Materiais com limite de escoamento superior ao modulo de elasticidade

dividido por 150 (agos de alta resisténcia, ligas de titdnio e também ligas de
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aluminio, mesmo CFC) apresentam menor energia acumulada, mesmo em

temperaturas relativamente elevadas (DIETER, 1981). Algumas excecbes a este

comportamento genérico podem ocorrer.

Materiais cfc

—

¥~ Materiais ccc de
baixa resisténcia

Energia absorvida —_——

maleriais de alla
| resist@ncia

Temperatura ————

FIGURA 2.4.4 - Comportamento tipico dos materiais em fungcao da temperatura no
ensaio de impacto (DIETER, 1981).

A transicdo no comportamento ductil — fragil de materiais de estrutura
ferritica (CFC) pode ser avaliada por varios critérios, como indicado na figura 2.4.5.
Estes critérios definem a temperatura de transicdo. Quanto menor for esta
temperatura, maior sera a tenacidade do material. O critério mais conservativo
caracteriza a temperatura de transicdo como a menor temperatura, onde a fratura é
100% fibrosa (T1 na figura 2.4.5), denominada de “transi¢do para fratura plastica”,
FTP em inglés (fracture transition plastic).

Outro critério considera a temperatura T2 onde 50% da superficie da fratura
ocorre por clivagem. Esta temperatura é chamada de “temperatura de transicdo de

aparéncia da fratura”, FATT em inglés (fracture appearance transition temperature).
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A temperatura T3 € a meédia entre as temperaturas dos patamares superior e
inferior. A temperatura T4 corresponde a uma energia absorvida no ensaio de
impacto igual a um valor especificado. Este critério € usualmente considerado nos
coédigos de projeto. No projeto de vasos de pressdo, a energia absorvida
especificada é fungdo da resisténcia mecanica do ago empregado. T5 é a
temperatura onde no ensaio de impacto Charpy, a fratura & essencialmente fragil.

Esta temperatura é denominada de “temperatura de ductilidade nula”’, NDT em

inglés (nil ductilily temperature).
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Aparéncia da
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Ts T4 T3 T2

Temperatura —»

FIGURA 2.4.5 - Critérios utilizados para definicdo da temperatura de transigao
(DIETER, 1981).
FTP — Completamente ductil
FATT — 50% fragil

T3 — (T1 + T5)/2T4 — energia de impacto especificada
NDT — completamente fragil
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2.4.2.CONSIDERACOES SOBRE OS ENSAIOS DE IMPACTO

O valor da energia absorvida no ensaio de impacto Charpy é dependente da
orientacédo do corpo de prova em relagao a direcido de laminagao de uma chapa de
aco, conforme na figura 2.4.6, devido ao formato e tamanho dos graos laminados
em cada direcdo. Isto ocorre devido ao alongamento preferencial de inclusdes e
regides de segregacao, segundo a dire¢do de laminagao.

Deste modo, a menos que seja expressamente recomendada outra forma, os
ensaios de impacto sao realizados com o entalhe na posigao A da figura 2.4.6, onde
o corpo de prova é retirado na diregao longitudinal, paralela a diregcao da laminagao.
A aresta do entalhe é perpendicular a superficie da chapa. Quando se trata de um
forjado a direcao de ensaio é determinada na especificacao do material.

Em normas de projeto pode-se utilizar adicionalmente o corpo de prova
transversal, posicao da figura 2.4.6. De qualquer modo, a posigao do entalhe deve
ser definida pois os valores podem ser muito diferentes, principalmente quando
existe anisotropia microestrutural.

Além da energia absorvida, pode-se considerar também a expansao lateral
do corpo de prova apés a fratura. O valor da energia determinada pelo ensaio de
impacto é util na comparagao entre materiais e critérios de projeto. Entretanto este
valor ndo deve ser utilizado em calculos de projeto, nem extrapolado para outras
situacdes, pois se refere as condigdes particulares de solicitagdo mecanica e
dimensdes do corpo de prova e entalhe.

E importante que no preparo dos corpos de prova sejam seguidas
rigorosamente as caracteristicas especificadas para o entalhe, pois resultados
diferentes podem ser obtidos com pequenas variagdes dimensionais.

O pequeno tamanho do corpo de prova Charpy favorece a dispersdo dos
resultados experimentais e também n&o apresenta uma restricdo a deformacao tao

grande quanto em pecas de maior espessura, € por iSsO nem sempre o
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comportamento esperado no projeto pode ser representado pela propriedade
medida no material.

Aumentando-se o tamanho do corpo de prova, a energia necessaria para a
fratura tendera a ser maior se predominar a fratura ductil, pois um volume maior de
material ira se deformar. Se o comportamento for fragil, a maior restricdo a
deformacao pela maior espessura, ira favorecer a fratura fragil e a energia absorvida
podera até mesmo ser menor. A correlagdo entre os tamanhos dos corpos de
prova, temperatura de ensaio e energia absorvida ndo é geral. As normas adotam
valores que sao considerados validos apenas para os materiais que nelas sao
considerados, em fungao de estudos realizados nestes casos especificos.

A temperatura de transicdo tende a ser mais elevada quanto maior for a
espessura. Por este motivo, quando nao for possivel a obtencéo de corpos de prova
de secdo 10 mm x 10 mm, as especificacbes adotam corpos de prova em tamanho
reduzido, indicando outros requisitos para a temperatura em que deve ser conduzido

0 ensaio de impacto e para a energia absorvida.
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FIGURA 2.4.6 - Variagcao na energia absorvida nos ensaios de impacto com

diferentes orientagdes (DIETER, 1981).
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2.5. COMPORTAMENTO DE METAL E LIGAS
METALICAS EM BAIXAS TEMPERATURAS

Os metais e ligas metalicas ao trabalharem na temperatura ambiente ou em
temperaturas mais elevadas normalmente apresentam uma resisténcia a fratura
relativamente elevada, o que se traduz, entre outras coisas, num elevado consumo
de energia para levar a fratura. Em outras palavras, isso significa que uma elevada
quantidade de energia deve ser fornecida ao componente ou estrutura para que a
fratura ocorra.

Quando existem condi¢cdes em que a temperatura de servico € menor que a
temperatura ambiente, certos metais e suas ligas podem absorver menos energia
para sofrerem um processo de fratura, caracterizando, desse modo, um maior risco
de falha dos mesmos, quando trabalhando em baixa temperatura.

A resisténcia que os metais e ligas metalicas apresentam a fratura é
normalmente chamada de tenacidade a fratura, podendo ela ser medida de varias
maneiras sendo a mais popular a medida da energia absorvida no processo de
fratura, embora existam varias outras medidas de tenacidade. A propriedade de
tenacidade ao impacto pode ser medida por ensaios de impacto, como mencionado
anteriormente, mas nem sempre esta propriedade esta diretamente relacionada ao
comportamento, pois podem existir condicdes de projeto, como espessura e
concentradores de tensao que causam efeitos fragilizantes em materiais cuja
propriedade de resisténcia ao impacto ¢ alta.

Quando os metais apresentam elevada resisténcia a fratura eles sao ditos
tenazes ou de elevada tenacidade a fratura. O oposto, quando os metais sdo poucos
resistentes a fratura, caracteriza uma condicdo de baixa tenacidade a fratura, em

cujo extremo situam-se os metais de comportamento fragil.
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Ao comportamento tenaz normalmente esta associado um modo de fratura
caracteristico, ductil. O comportamento fragil, por outro lado, estd normalmente

associado a fratura por clivagem.

2.5.1.TRANSICAO DUCTIL — FRAGIL

Os metais de estrutura ferritica, CCC, podem apresentar comportamento
tenaz ou fragil dependendo da temperatura em que eles forem submetidos a
esforcos elevados (que requeiram deformacao). Além do efeito da temperatura sao
também importantes o estado de tensdo, a velocidade de deformagcao e algumas
variaveis metalurgicas.

Desta forma existe um risco de utilizar materiais em temperaturas baixas,
proximas a transicdo, pois existe a possibilidade dos mesmos virem a enfrentar
condicoes de utilizagao que levem a um comportamento fragil. Sao apresentados a
seguir os fatores que mais influenciam no comportamento de materiais que sofrem

transicao ductil-fragil.

25.1.1. EFEITO DE CONCENTRADORES DE TENSOES

Durante a fase de projeto e fabricagcdo de plantas ou equipamentos de
processos € importante atentar para regides que podem agir como concentradores
de tensbes (EMYGDIO, 2007), principalmente devido ao possivel estado de
triaxilidade de tensdes criado nas pontas dos concentradores, o que acarreta maior
dificuldade de plastificacdo nessas regides. Devido a esse fato, a presenca de
concentradores na forma de entalhes, marcas de usinagem, variagdes bruscas de
didmetros em eixos, etc., nos componentes ou estruturas, aumentam a possibilidade
de um comportamento fragil.

Os concentradores fazem com que a tenacidade do componente seja
reduzida, para uma dada temperatura de ensaio, mesmo com mecanismo de fratura
duactil. Acarretam também um acréscimo na temperatura de transicao ductil - fragil,

fazendo que o risco de fratura catastréfica exista para temperaturas superiores
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aquelas em que haveria tal risco se o componente ndo apresentasse esses
concentradores de tensdo. O efeito da presenga de um concentrador de tensdes na
ductilidade de um acgo que tem transicdo ductil — fragil esta apresentado
esquematicamente na figura 2.5.1, ou seja os fatores que dificultam a deformacéao
plastica nos metais e ligas metalicas tem um efeito de diminuir sua ductilidade e sua

tenacidade a fratura. .

$€ - sem entalhe

CE - woem antale

Redugde em drea (W

A 1 A A

Temperature

FIGURA 2.5.1 - Efeito de concentradores de tensdes na ductilidade de metais que

apresentam transicdo ductil — fragil (ASM, 1990).

2.5.1.2. EFEITO DE VARIAVEIS METALURGICAS NA

TENACIDADE A FRATURA DOS METAIS

As principais variaveis metalurgicas que influenciam na tenacidade a fratura
dos metais sdo:

estrutura cristalina

tamanho de grao

anistropia dos microcostituintes

composicao quimica
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2.5.1.2.1. ESTRUTURA CRISTALINA

Metais e ligas com estruturas CFC como o cobre, aluminio, niquel, ago
inoxidavel austenitico e outros nao fraturam por clivagem, ndo apresentando
portanto transi¢cdo ductil — fragil. Essas ligas s&o, consequentemente, as mais
indicadas para condic¢des criogénicas.

Os metais e ligas CCC como o ferro e agos ferriticos e HC como o titanio,
zinco, zircénio e suas ligas podem fraturar por clivagem, apresentando a transi¢cao
ductil — fragil para combinagbes de baixas temperaturas, elevadas velocidades de
deformacao e concentradores de tensdes. Essas ligas devem ser utilizadas levando-
se em conta o risco que elas apresentam de fratura fragil, para certas condigcbes
criticas, levando eventualmente a situacbes de fratura catastrofica. Essas ligas
evidentemente nao devem ser utilizadas em temperaturas proximas e abaixo da

TTDF (temperatura de transigcao ductil-fragil).

2.5.1.2.2. TAMANHO DE GRAO

Em acos ferriticos de baixo e médio carbono a temperatura de transicao
ductil — fragil aumenta com o aumento do tamanho de grao da ferrita. Esse efeito
fragilizante associado a granulometria grosseira pode ser atribuido a concentragéo
de tensbes nos finais das bandas de deslizamento, nos contornos de grdo. Quanto
maior for o tamanho de grdo, maiores serdo as bandas de deslizamento e maiores
as concentracdes de tensdes. Essas concentragcdoes de tensdes elevadas induzem
uma nucleacdo de microtrincas nos contornos de grdo causando a fratura
catastréfica prematura do material, por clivagem (DIETER, 1981).

Desse modo, é uma boa pratica metalurgica reduzir tanto quanto possivel o
tamanho de grédo de acos de estrutura ferritica ou ferritico-perlitica (que sofrem
transicao de comportamento com a temperatura). Este refino pode ser realizado

através de processos térmicos, mecanicos ou termo-mecanicos, resultando assim
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em acos de elevada tenacidade a fratura e cujas tensbes limite de escoamento
também sejam mais elevadas pelo refino do gréo.

Especificamente no caso de forjados de ago ao carbono, existem
correlagbes especificas entre o tamanho de grdo e a tenacidade onde, segundo
CRD (2003), em agos ASTM A105 para a temperatura minima de projeto de -29°C o
tamanho de grdo ASTM maximo deve ser de 8,1, baseado em um requisito minimo
de 27J em Charpy V.

Caso o forjado ASTM A105 nao apresente este requisito minimo para
tamanho de grao, a principal recomendacao para ter a confiabilidade de que este
material ndo ira sofrer fratura catastréfica é a realizacdo de tratamentos térmicos de
normalizagao para refino de grdo e consequente melhora nas propriedades em
baixas temperaturas.

No caso deste estudo o material € um agco ASTM A350 grau LF2,
especificado para uso onde as temperaturas de projeto sdo mais baixas do que a
apresentada na relagdo de tamanho de grdo x energia Charpy anterior, (na ordem
de -46°C), porem teoricamente para agos ferriticos tem-se o mesmo principio de
refino de grédo durante o tratamento térmico, fator que motiva o estudo do efeito do

tratamento térmico no comportamento deste material em baixas temperaturas.

2.5.1.2.3. ANISTROPIA DOS MICROCONSTITUINTES

Os metais adquirem orientagao preferencial ou direcionalidade em funcao da
deformacao preferencial e fibramento mecanico, promovido pelos tratamentos
termo—mecanicos aplicado a diferentes produtos

Desse modo, os resultados de testes de avaliagao de tenacidade a fratura e
outras propriedades mecéanicas de metais trabalhados mecanicamente variam com a
orientacdo do corpo de prova em relacao as direcbes do trabalho mecanico sofrido

pelo componente. A anisotropia das propriedades é portanto uma consideragao
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importante no projeto, fabricagdo e analise de fraturas de componentes forjados,
laminados ou extrudados. (DIETER, 1981).

Produtos laminados apresentam forte anisotropia devido a imposicdo de
deformacao preferencial em uma diregdo, com grandes variagdes de tenacidade em
diferentes dire¢cdes, como anteriormente apresentado na figura 2.4.6. No caso
especifico de forjados, como as taxas de deformacao variam muito e existe
deformacao em varias diregdes, nao existem correlagdes bem estabelecidas, sendo
que diferentes processos de fabricagdo podem promover diferentes variagcdes de

energia Charpy V para as diferentes diregdes.

2.5.1.2.4. COMPOSICAO QUIMICA

A composig¢ao quimica de um ago assim como sua microestrutura e histérico
de fabricagcdo afeta drasticamente tanto a temperatura de transicdo ductil-fragil,
quanto a energia absorvida em qualquer temperatura (patamar ductil e patamar
fragil), lembrando que todos os fatores sao inter-relacionados de forma que nao é
simples mudar um fator sem influenciar os demais.

Os principais elementos que compde um ago e que afetam a tenacidade de
acos ao carbono e carbono manganés séo:

e Carbono — é o elemento quimico com maior capacidade de alterar a
tenacidade, dureza e resisténcia. Com o aumento do teor de carbono, figura

2.5.2, atemperatura de transigao ductil-fragil € deslocada para temperaturas

superiores e o patamar ductil é levado para energias menores. Estes fatores

sdo consequéncia de um aumento de resisténcia ou dureza. Para obtencao
de maior tenacidade deve-se utilizar acos com menor teor de carbono.

e Manganés — para acos de baixo carbono o aumento do teor de Mn esta
associado a um refino microestrutural e natural deslocamento da temperatura

de transicdo para temperaturas inferiores, com aumento da energia
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absorvida no patamar ductil, figura 2.5.3. Agos de mais alto teor de carbono

nao apresentam estes efeitos benéficos.
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Figura 2.5.2 — Variagao da energia absorvida em Charpy V com a temperatura para

acos com diferentes teores de carbono (ASM, 1990).
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Figura 2.5.3 — Variagao da energia absorvida em Charpy V com a temperatura para

acos com diferentes teores de manganés. (ASM, 1990)
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Enxofre — a influéncia do enxofre esta diretamente a formacgao de inclusbes
pode causar uma grande anisotropia levando a redugdes de tenacidade na
direcdo perpendicular a de laminagdo. Tratamentos para controle da forma
de inclusbes podem elevar a tenacidade de materiais conformados
mecanicamente.

Fésforo — reduz muito a tenacidade dos acos, sendo que a cada acréscimo
de 0,01% de P tem-se um aumento de cerca de 7°C na temperatura de
transicao ductil-fragil.

Niquel — aumenta a tenacidade quando é especificado na liga, o que nao
ocorre para agos ao carbono ou C-Mn.

Molibdénio — nas quantidades tipicas de acos ao carbono e baixa liga (até
0,40%) eleva a temperatura de transicdo. O Mo é geralmente utilizado para
aumento de dureza, o que influencia a tenacidade principalmente pelos
efeitos microestruturais para o endurecimento.

Cobre — em acgos que nao forma tratados termicamente para envelhecimento
parece ter efeitos beneficiais para a tenacidade em baixas temperaturas.
Entretanto na faixa de revenimento (400 a 565°C) o cobre pode promover o
endurecimento por precipitacdo, que tem efeitos adversos na tenacidade em

baixas temperaturas.
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CAPITULO 3

MATERIAIS E METODOS

3.1. MATERIAIS

Neste trabalho foram estudados trés flanges de ago ao carbono de
diferentes dimensbes fabricados para atendimento a norma ASTM A350 grau LF2
classe 1, dos quais foram retiradas fatias que correspondem a direcdo longitudinal
dos flanges, figuras 3.1.1.a 3.1.3, para ensaios na condigcdo como recebido (como
fabricado) e em diferentes condi¢des de tratamento térmico.

O material dos flanges na condigao como recebido foi caracterizado através
de analise quimica por espectroscopia de emissao 6tica (apos lixamento na secao
transversal, centro), tabela 3.1.1 e ensaios mecénicos de tragao, dureza e Charpy V,
tabelas 3.1.2 a 3.1.4, além de andlise metalografica por microscopia ¢tica, figuras
3.1.4 a 3.1.7. Os procedimentos para estas analises estdo descritos nos itens 3.2.2
a3.2.5.

Os flanges foram identificados como CP01, didmetro nominal (DN) de 12"
(304,8 mm), CP02, DN 10” (254,0 mm) e CP03, DN 8” (203,2 mm).

A caracterizagdo dos materiais dos flanges mostra que apesar de terem
sido fabricados para atendimento a mesma norma, suas propriedades e
microestrutura sdo muito diferentes. Nota-se basicamente que:

e Todos os componentes foram confeccionados em ago ao carbono com
pequenas adicdes de Mn, Cr, Ni, Mo e Cu, elementos que favorecem o
refino de grdo em tratamentos térmicos como o de normalizagao.

e Todos os CPs apresentaram composi¢cdo quimica compativel com os
requisitos da norma ASTM A350 para o grau LF2. Quanto as propriedades

mecanicas o CP02 apresentou energia absorvida em Charpy V inferior ao
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requisito minimo estabelecido pela norma. Os demais CPs atendem a
todos os requisitos da norma.

o A realizacdo de ensaios nas dire¢des radial e axial indicados na figura
3.1.4 mostra que os materiais ndo apresentam anisotropia, ou seja, as
propriedades mecéanicas nao variam significativamente entre a diregao
axial e a radial.

e Quanto as analises metalograficas os CPs 01 e 02 apresentam
microestrutura com graos de ferrita + perlita bem definidos e com tamanho
de grdo ASTM respectivamente de 10,0 e 8,2, condizente com as
propriedades medidas nos ensaios mecanicos. Ja o CP03 apresenta
microestrutura bainitica refinada sem definicdo clara dos contornos de
grao, também condizente com as propriedades de elevada resisténcia

mecanica apresentadas por este CP.

CP 01

Diametro interno — 12”

Figura 3.1.1 — Aspecto como recebido do flange de 12” identificado como

CPO1
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CP 02

e
,

Diametro interno — 10" -~z .-

Figura 3.1.2 — Aspecto como recebido do flange de 10” identificado como

CPO02.

CP 03

Diametro interno — 8”

Figura 3.1.3 — Aspecto como recebido do flange de 8" identificado como CPO03.
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Tabela 3.1.1 — Analise quimica por espectroscopia de emissao otica.

Material C Si Mn P S Cr Ni Mo Cu
CP 01 0,21 0,18 | 1.14 | 0,008 | 0,012 | 0,14 | 0,19 | 0,06 | 0,24
CP 02 0,19 | 0,24 | 1,06 | 0,014 | 0,009 | 0,05 | 0,07 | 0,02 | 0,21
CP 03 0,179 | 0,19 | 1,14 | 0,015 | 0,016 | 0,07 | 0,08 | 0,02 | 0,23
ASTM 0,30 0151 0,60 0,035 | 0,040 | 0,30 | 0,40 | 0,12 | 0,40

A350 grau mMax a a Max max max max max max
LF2 1 030 | 1,35 ' ' ' ' ' '
Tabela 3.1.2 — Ensaio de tragdo — conforme ASTM A370.
. Tensao limite de | Tensao limite Reducao
Material ..~ . | Alongamento :
escoamento de resisténcia de area
c Radial 340 MPa 534 MPa 22 % 68 %
P 01
Axial 329 MPa 521 MPa 30 % 67 %
Radial 426 MPa 516 MPa 24 % 62 %
CP 02
Axial 383 MPa 501 MPa 22 % 68 %
Radial 387 MPa 553 MPa 26 % 70 %
CP 03
Axial 400 MPa 560 MPa 27 % 67%
ASTM A350 grau LF2 | 250 MPa min. 483?,255 22 % min. -

Tabela 3.1.3 — Ensaio de dureza VICKERS - 5 Kg .

Material Medidas Média
CP 01 139 - 142 - 147 — 139 142 HV5
CP 02 137 — 142 - 140 — 140 140 HV5
CP 03 192 - 185-176 — 188 185 HV5
Tabela 3.1.4 — Ensaio de Charpy V a -46°C .
Material Medidas Média
Radial 54 — 64 -20 46 J
CP 01
Axial 64 — 29 - 59 51J
Radial 10-10-10 10J
CP 02
Axial 10-15-10 113
Radial 10-34 -39 28J
CP 03
Axial 34 — 27 - 47 36J
ASTM A350 grau LF2 Energia média minima de 20 J para a classe 1.
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Posicao de retirada
dos corpos de prova

CPO3 A
Figura 3.1.4 - Macrografia da segao longitudinal dos flanges CP01 A, CP02 A

e CP03 A, indicando as direcdes radial e axial.
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Aumento de 200x

50 pm

Aumento de 500x
Figura 3.1.5 — Aspecto metalografico do CP01 na condigdo como recebida,

mostrando microestrutura formada por ferrita + perlita com tamanho de grao

ASTM de 10,0. Ataque de Nital 2%
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Aumento de 200 x

50 pm

Aumento de 500 x
Figura 3.1.6 — Aspecto metalografico do CP02 na condigdo como recebida,

mostrando microestrutura formada por ferrita + perlita com tamanho de gréao

ASTM de 8,2. Ataque de Nital 2%
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Aumento de 200 x

50 pm

Aumento de 500 x
Figura 3.1.7 — Aspecto metalografico do CP03 na condigdo como recebida,

mostrando microestrutura bainitica. Nao foi possivel medir o tamanho de grao

ASTM. Ataque de Nital 2%
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3.2. METODOLOGIA

3.2.1. TRATAMENTOS TERMICOS

Para a realizacdo dos tratamentos térmicos de refino e uniformizagao da
estrutura (normalizagdo e dupla normalizagdo, respectivamente) foram utilizados
fornos qualificados com variagcdo maxima de temperaturas de 7°C entre pontos. As
amostras (duas fatias de cada flange, equivalentes aquelas mostradas na figura
3.1.4) foram austenitizadas a 920°C com resfriamento em ar forgado (normalizacao).
Depois uma fatia de cada flange sofreu nova normalizacdo com ciclo similar (dupla
normalizacao).

As figuras 3.2.1 e 3.2.2 apresentam os graficos de T (temperatura) x t
(tempo) para os dois ciclos impostos ao material dos flanges.

A tabela 3.2.1 apresenta um quadro resumo com as amostras e sua
condicao de tratamento térmico, sabendo-se que a identificagdo corresponde a:

e Amostras "A” - aquelas foram ensaiadas na condigdo como recebida;

e Amostras “B” - aquelas que sofreram tratamento térmico de normalizagcéo a
920°C + ou — 5°C por uma hora com controle de temperatura a partir de 300°C
e taxa de aquecimento de até 150°C por hora e resfriamento com ar forgado
até 250°C

e Amostras “C” - aquelas sofreram dois tratamentos térmicos, um primeiro de
normalizagdo a 920°C + ou — 5°C por uma hora e um segundo também de
normalizacao a 920°C + ou — 5°C por uma hora, ambos com controle de
temperatura a partir de 300°C e taxa de aquecimento de até 150°C por hora e

resfriamento com ar forgado até 250°C.
Tabela 3.2.1 — Identificacdo das amostras em relagao as dimensodes e tratamentos.

Material do Flange

Como recebido

Normalizado

Duplo Normalizado

CP 01 (DN 127) CPO1A CP01B CPO1C
CP 02 (DN 107) CP02A CP02B CP02C
CP 03 (DN 87) CPO3A CP03B CP03C
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Figura 3.2.1 — Gréfico de temperatura versus tempo de tratamento para a

normalizagdo das amostras CP01B, CP01C, CP02B, CP02C, CP03B e CP03C.

REGISTRADOR 1

S0 _-__f__._ S Shatunsssaeteser N
_-'_/'-—
300 g
00 ____,’-"’"
- ’
- = ™ 7 = Y .
600 - L4 CPZC,
o - ™ .
<00 o crP3C
401] e |
3004~ \fq Reainzs
o Chky " NOarceto W7 % g
200 Conty ole Qualidade
100 ,
Q0:00:00 01:00:00 02:00:00 073:00:00 04:00:00 050000

Figura 3.2.2 — Grafico de temperatura versus tempo de tratamento para a segunda

normalizagao das amostras CP01C, CP02C e CP03C.
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3.2.2. METALOGRAFIA

As micrografias foram realizadas na sec¢do longitudinal dos flanges, em
regides préximas ao local dos ensaios Charpy V, no pescogo dos flanges. A
preparagdo metalografica consistiu na sequéncia: lixamento por intermédio de lixa
d'agua graos 80, 100, 220, 320, 400 e 600; seguido de polimento mecénico, onde se
utilizam panos para polir e pasta de diamante industrial com granulometria de 15, 6,

3 e 1 um. A figura 3.2.3 ilustra os equipamentos utilizados nesta preparagéo.

Apos estas etapas as amostras foram submetidas a ataque quimico por
imersao em solugao NITAL 2% (2 ml de acido nitrico P.A. em 98 ml de alcool etilico)
e observagao em microscopio 6tico. A figura 3.2.4 ilustra os equipamentos utilizados
na analise microestrutural, onde o tamanho de grao ferritico do material foi medido
manualmente através de metalografia quantitativa, conforme ASTM E112 (2010),
utilizando cinco campos com ampliagdo de 200x e analise em cinco linhas por

campo.

Foi utilizado o método de analise pontual de interceptos por unidade de
comprimento, com parametro NL para gréos equiaxiais orientados randomicamente.
Cabe ressaltar que o parémetro NL para estruturas continuas € igual ao PL

(VALERIANA, 1985).

Somente uma das amostras ndo pode ser medida através deste método,

CPO3A, pois sua microestrutura ndo era ferritica, e sim bainitica.
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Figura 3.2.3 — Equipamentos de preparagao metalografica (lixamento e polimento).

Figura 3.2.4 — Equipamentos de analise microestrutural (microscopia ética).
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3.2.3.ENSAIOS DE TRACAO

Foram realizados usinagem e ensaios de tragdo uniaxial, nas dire¢des axial
e radial dos CPs, a temperatura ambiente conforme norma ASTM A370 em maquina
mecanica do tipo EMIC DL 20000. A figura 3.2.5 mostra o formato do corpo de prova
de tracdo cilindrico e identifica as dimensdes utilizadas para levantamento da
resisténcia mecanica, onde a tensao limite de escoamento levantada no ensaio
corresponde a 0,2% de deformacao plastica. A figura 3.2.6 mostra os equipamentos

de ensaios mecanicos.

Fru, . = - =
E - b - ﬂ, - : ': —_—
.-"'_'___._-_' .

A D G R

32 mm 25 mm 6,25 5mm

Figura 3.2.5 — Formato e dimensdes do corpo de prova de tracao cilindrico

conforme norma ASTM A370.

Figura 3.2.6 — Equipamentos de ensaio tracao.
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3.2.4.RESISTENCIA AO IMPACTO

A avaliacdo da resisténcia ao impacto dos flanges foi realizada através de
ensaios de Charpy V (figura 3.2.8 mostra o equipamento de ensaio) utilizando 3
corpos de prova, de dimensdes “standard”, para as condi¢gdes: como recebida (A) e
apos tratamento térmico de normalizagcéo (B) e dupla normalizagdo (C), retirados
nas dire¢cdes axial e radial dos flanges, com entalhe na espessura, conforme as

normas ASTM A 370 e ASTM E 23 (figura 3.2.7).

Os corpos-de-prova foram mantidos na temperatura de ensaio (-46°C)
imergindo-os em solugdo de alcool + gelo seco, por 10 minutos. O controle da
temperatura foi realizado por intermédio de um termopar com sensor de imersao do
tipo PT100, calibrado conforme a Rede Brasileira de Calibracdo (RBC).
Imediatamente apds os ensaios o0s corpos-de-prova foram secos com soprador

industrial a fim de preservar as fraturas.

Os resultados dos ensaios Charpy V nas diferentes diregdes serviram para
avaliar a anisotropia e os valores para as diferentes condicbes foram relacionados
com os parametros metalograficos, de dureza e de resisténcia mecanica, além da

influéncia do tratamento térmico na variagao da tenacidade ao impacto

‘—-‘ o z"\\“ e

Y

| 10mm I fmm
| A

10mm 0.025mm K

A TSrmm _—

Figura 3.2.7 — Dimensdes “standard” dos corpos de prova Charpy V (ASTM E23,

2007).
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Figura 3.2.8 — Equipamentos

de ensaio Charpy V.

3.2.5.ENSAIOS DE DUREZA VICKERS

Foram realizadas medidas de dureza Vickers com carga de 5 Kg (HV5),
utilizando durdmetro HVS10 — TIME (figura 3.2.9), em cada uma das amostras. Os
valores foram medidos na sec¢do longitudinal (4 pontos por amostra), no centro da

espessura (regido onde foram realizados os ensaios de Charpy V).

Figura 3.2.9 — Equipamentos de

ensaio dureza Vickers
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CAPITULO 4

RESULTADOS

4.1. PROPRIEDADES E MICROESTRUTURAS

Os resultados obtidos em ensaios de tragao, dureza e Charpy V dos flanges
nas diferentes condicbes de tratamento térmico: como recebido (como fabricado),
normalizado e com dupla normalizagdo, estdo apresentados nas tabelas 4.1.1 e
4.1.2, nesta ultima estdo apresentados também os valores medidos de tamanho de

gréao ferritico.

As figuras 4.1.1 a 4.1.3 apresentam micrografias da sec¢do longitudinal dos

flanges, na condigdo como recebida e tratamentos térmicos impostos ao material.

Tabela 4.1.1- Apresentacgao dos resultados dos ensaios de tracdo e tamanho de

grao para as diferentes condi¢gdes de tratamento térmico.

cp Tratamento Térmico LE (MPa) LR (MPa) Tamanho de grao
Axial Radial Axial Radial ASTM (Hm)
01A CR 329 340 521 534 10,0 11,2
01B Normalizagéo 341 336 532 534 10,7 8,8
01C | Dupla Normalizagéo 358 345 559 538 10,6 9,1
02A CR 383 426 501 516 8,2 21,0
02B Normalizagéo 341 350 516 524 10,6 9,1
02C Dupla Normalizagao 342 340 505 519 10,4 9,8
03A CR 400 387 560 553 - -
03B Normalizagao 325 338 530 542 9,8 11,9
03C Dupla Normalizacao 332 337 531 536 10,1 10,9
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Tabela 4.1.2- Apresentacao dos resultados dos ensaios de dureza e Charpy V para

as diferentes condi¢des de tratamento térmico.

Dureza (HV5) Energia Charpy V (J) (-46°C)

o Medidas Média Axial Radial

1A 139; 142; 147; 139; 142 64 - 29 - 59 51 54 -64 - 20 46
1B 151; 153; 154; 154; 153 64 -64-78 69 74 -44 - 37 52
1C 152; 151; 154; 159; 154 44 - 54 - 59 52 72 -83-69 75
2A 137; 142; 140; 140; 140 10-15-10 11 10-10-10 10
2B 148; 144; 147; 144; 146 54 -69-108 77 93-118-98 103
2C 148; 144; 145; 145; 146 78 -39 -69 62 74-139-20 78
3A 192; 185; 176; 188; 185 34 -27-47 36 10-34-39 28
3B 148; 150; 147; 146; 148 24-18-8 16 18-27-13 19
3C 147; 149; 149; 149; 149 20-15-14 16 13-18-16 15

Verifica-se que os flanges na condigdo como recebida variam de
microestrutura, apesar de todos terem sido fabricados segundo a mesma
especificagdo, ASTM A350 grau LF2. O flange de 12°, CP01, apresenta
microestrutura ferritico-perlitica com tamanho de grdo ASTM 10 que corresponde a
uma granulometria refinada, na ordem de 11,2 microns. O flange de 10", CP02,
apresenta microestrutura ferritico-perlitica com regides de ferrita Widmanstatten
(acicular) e tamanho de grdao mais grosseiro, ASTM 8,2. O flange de 8", CP03,
apresenta microestrutura bainitica sem definicdo clara dos contornos de grao,
impedindo a medicao segundo a ASTM E112. Estas caracteristicas mostram que

nao existe relagdo direta da microestrutura com as dimensdes dos componentes,

sendo provavelmente originadas pelas rotas dos processo de fabricagao.
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Estas constatagdes sado explicaveis pelas microestruturas, conforme segue:

e Para o flange de 127, figura 4.1.1, cuja microestrutura original era ferritico-
perlitica com granulometria fina, CPO1A, o tratamento de normalizagéo
causou leve refino, além de melhorar a uniformidade, e a dupla normalizagao
nao apresentou efeitos adicionais a normalizagdo, ou seja a estrutura do
CPO1B é similar a do CP01C;

e Para o flange de 107, figura 4.1.2, cuja microestrutura original também era
ferritico-perlitica porém mais acicular e grosseira, CP02A, o tratamento de
normalizagao causou grande refino e promoveu a formagao de estruturas
menos aciculares, e a dupla normalizagdo nao apresentou efeitos adicionais
a normalizacdo, ou seja a estrutura do CP02B ¢ similar a do CP02C, como
no CPO1;

e Para o flange de 87, figura 4.1.3, cuja microestrutura original era bainitica,
CPO3A, o tratamento de normalizagcdo causou a transformacao da estrutura
acicular em estruturas equiaxiais ferritico-perliticas, o que seria equivalente a
um aumento no tamanho de grdo, sem também ter qualquer alteracéo

adicional na dupla normaliza¢dao, CP03B e CP03C.

A figura 4.1.4 ilustra graficamente os efeitos mencionados acima dos
tratamentos térmicos em relacdo ao tamanho de grdo, mostrando n&o haver
efeitos significativos dos tratamentos térmicos de dupla normalizacéo sobre a

microestrutura dos materiais.
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150 pm

CP01 A — Como Recebido

150 pm

CPO0O1 B - Normalizado

150 pm

CPO01 C — Dupla Normalizagao
Figura 4.1.1 — Evolucao da microestrutura do CP01 com os tratamentos térmicos

aplicados. Ataque Nital 2%
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CP02 A — Como Recebido
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Figura 4.1.2 — Evolugao da microestrutura do CP02 com os tratamentos térmicos

aplicados. Ataque Nital 2%
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150 pm

CP03 A — Como Recebido

150 pm

CPO03 B — Normalizado

150 pm

CPO03 C — Dupla Normalizagao
Figura 4.1.3 — Evolugao da microestrutura do CP03 com os tratamentos térmicos

aplicados. Ataque Nital 2%
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Figura 4.1.4 — Grafico de tamanho de grao ASTM versus tratamento térmico.
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CAPITULO 5

DISCUSSAO

5.1 ANISOTROPIA DE PROPRIEDADES

Verifica-se através dos diagramas das figuras e 5.1.1 a 5.1.3 que os
materiais originais, na condicdo CR, ndo apresentam uma grande anisotropia, ou
seja, as propriedades mecéanicas nao variam de forma significativa entre as diregdes
axial e radial, como seria esperado para forjados. Os resultados de Charpy
apresentaram grande dispersdao nos CPs 01 e 03, tanto na dire¢cdo axial quanto na
radial, o que estd associado provavelmente a proximidade da temperatura de
transicao ductil fragil. Ja o CP02 nao apresentou a mesma dispersdao por se

encontrar no patamar fragil da curva de transigao.

Ensaios de Charpy V
60 |
S50 *L
2 » I
> 40
ot
©
: 4
= 30
S L n
B
5 20
&
10 L B
0 T T T T T 1
CPO01 axial CP0O1 radial CP02 axial CP02 radial CP03 axial CP03 radial
esiewEnsaios axiais el Ensaios radiais

Figura 5.1.1 — Diagrama com os resultados dos ensaios de Charpy V nas diregdes

axial e radial para os trés flanges na condigdo como recebido.

49



Ensaios de Tracao
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CPO1 axial CPO1 radial CP02 axial CP02 radial CP03 axial CP03 radial

Tensao Limite de Escoamento (MPa)

emfewEnsaios axiais esls»Ensaios radiais

Figura 5.1.2 — Diagrama com os resultados dos ensaios de tracéo nas direcdes

axial e radial para os trés flanges na condigédo como recebido.
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CP01 axial CPO1 radial CP02 axial CP02 radial CP03 axial CP03 radial

esiemEnsaios axiais el Ensaios radiais

Figura 5.1.3 — Diagrama com os resultados da relagdo LE/LR obtidos nos ensaios

tracido nas diregdes axial e radial para os trés flanges na condi¢do como recebido.
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5.2 EFEITO DOS TRATAMENTOS TERMICOS NA
RESISTENCIA MECANICA E NA DUREZA

Os graficos das figuras 5.2.1 e 5.2.2 mostram que os flanges CP02 e CP03
apresentaram reducao na tensdo limite de escoamento apdés o primeiro ciclo de
normalizagao e esta se manteve praticamente nos mesmos niveis apds o segundo
ciclo de normalizagdo. Um modo de entender este comportamento € analisando as
microestruturas das figuras 4.1.2 e 4.1.3, onde se verifica que o alto limite de
escoamento do CPO2A esta associado a uma microestrutura acicular, embora
grosseira. Para este tipo de estrutura a normalizagao promove grande refino, o que
tenderia a aumentar o LE, porem a formacgao de estruturas menos aciculares diminui
a barreira para a movimentagao de discordancias, fazendo com que o LE decresca.
A dupla normalizagao por sua vez ndo apresenta efeitos adicionais a microestrutura,
ou seja o LE do CP02B é similar ao do CP02C, pois a temperatura de austenitizacédo
da normalizacéo foi igual, com provavel tamanho de grao austenitico similar.

Para o CP0O3A o maior LE, na condigdo como recebido, esta associado com
sua microestrutura bainitica que apresenta uma maior restricdo a movimentagao de
discordancias e causa este efeito de alto limite elastico (e alto LE/LR). Ao realizar-se
o ciclo de normalizagdo esta microestrutura é totalmente transformada para uma
estrutura ferritico-perlitica, aumentando o livre caminho médio das discordancias e
causando a diminuicao do LE. Durante o segundo ciclo de normalizagao também
neste caso nao existem grandes alteragdes microestruturais e por isso o LE apenas
se mantem.

O flange de 12”, CP01, cujas propriedades também estdo apresentadas
nas figuras 5.2.1 e 5.2.2, ao contrario dos mencionados anteriormente, apresentou
aumento do limite de escoamento com a normalizagao e dupla normalizagdo, o que

€ explicado pelo leve refino de grao causado pelo tratamento (figura 4.1.2).
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Figura 5.2.1 — Gréfico de tensao limite de escoamento (axial) versus tratamento

térmico, para todos os CPs.
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Figura 5.2.2 — Gréfico de tensao limite de escoamento (radial) versus tratamento

térmico, para todos os CPs.
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A razao LE/LR é uma medida do quao proximo do limite de resisténcia esta
o limite de escoamento, sendo essa razao importante para ter uma ideia do quanto
um material ira se deformar antes de falhar. Uma vez que esta razado seja elevada
apos atingir o limite de escoamento faltara apenas um pequeno incremento de
tensdo para atingir o limite de resisténcia, logo o material tende a néo ter um bom

alongamento.

Para materiais ferritico-perliticos esta razao tende a ser em torno de 0,60 a

0,70.

Nas figuras 5.2.3 e 5.2.4 observa-se graficamente a variacdo desta razao
com os tratamentos impostos para todos os CPs e mais uma vez comparando as
microestruturas das figuras 4.1.1, 4.1.2 e 4.1.2, verifica-se que o alto valor da razdo
LE/LR para os CPs 02 A e 03 A estao associados a microestruturas aciculares que
apos o primeiro ciclo de normalizagdo se transformaram em estruturas mais
equiaxiais, fazendo com que esta razdo diminua. Durante o segundo ciclo de
normalizagdao nao existem variagbes microestruturais significativas nestes CPs,

sendo o valor de LE/LR pouco alterado.

O CPO01 apresentou baixo valor da tensdo limite de escoamento em relacao
a sua tensao limite de resisténcia e ndo mostrou variagées significativas no valor da
razdo LE/LR com os tratamentos devido ao pequeno aumento do LE ter sido

compensado por um aumento no LR, ambos causados pelo refino de gréao.
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Figura 5.2.3 — Gréfico da relagao LE/LR (axial) versus tratamento térmico, para

todos os CPs.
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Figura 5.2.4 — Grafico da relagao LE/LR (radial) versus tratamento térmico, para

todos os CPs.
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O grafico da figura 5.2.5, de variagao de dureza Vickers com os tratamentos
térmicos impostos aos flanges, mostra que durante o segundo ciclo de normalizacao
nao houve variagdo de dureza para nenhum dos materiais analisados. No entanto,
durante o primeiro ciclo de normalizagdo ocorreu leve aumento da dureza dos CPs
01 e 02 e grande decréscimo da dureza do CP 03. Comparando os graficos das
figuras 5.2.5, 5.2.6 e 5.2.7, constata-se que a dureza tem uma relagao direta com o
limite de resisténcia, notando-se que a dureza foi feita na secado longitudinal e os
ensaios de tragao foram feitos nas direcoes axial e radial. As variagdes de dureza e
de resisténcia mecanica podem ser explicadas pelo fato de os CPs 01 e 02 terem
sofrido refino enquanto o CP 03 sofreu transformacédo de sua microestrutura inicial

bainitica para uma estrutura ferritico-perlitica mais macia, apds a normalizagao.

O fato de o CP02 apresentar um aumento na dureza com a normalizagdo
enquanto nos gréaficos das figuras 5.2.1 e 5.2.2 ter sido constatada uma diminuigao
da tensao limite de escoamento, mostra que nao ha uma relagao direta entre dureza
e LE e pode estar associado a perda, apos os tratamentos impostos, de sua
microestrutura grosseira e acicular no estado como recebido, que conferia alto limite

de escoamento mas com baixa dureza devido ao elevado tamanho de gréo.

7 -
Dureza X Tratamento Termico
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=
|/ 130
120
CR Normalizado =~ Dupla Normalizacao

Figura 5.2.5 — Grafico de dureza versus tratamento térmico, para todos os CPs.
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Figura 5.2.6 — Grafico de limite de resisténcia (axial) versus tratamento térmico,

para todos os CPs.
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Figura 5.2.7 — Gréfico de limite de resisténcia (Radial) versus tratamento térmico,

para todos os CPs.
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5.3 EFEITO DOS TRATAMENTOS TERMICOS NA
TENACIDADE AO IMPACTO

Os efeito dos tratamentos térmicos na tenacidade ao impacto estao
ilustrados nos graficos das figuras 5.3.1 e 5.3.2, sendo discutidas as correlacbes

com as microestruturas, conforme segue:

e O CPO1 apés a normalizacao teve pequenos incrementos de energia
absorvida, ja apés a dupla normalizacdo na direcdo radial a energia
absorvida continuou a crescer enquanto na direcdo axial houve uma queda
gue pode estar associada a dispersdo dos resultados. Estes incrementos de
energia sao devido a um pequeno refino de grdo causado por estes
tratamentos.

e O CPO02 apresentou um aumento de energia absorvida em Charpy V apés o
primeiro ciclo de normalizagado, principalmente devido ao grande refino de
grao e a formacao de estruturas menos aciculares. Ja no segundo ciclo de
normalizagao obteve-se uma leve reducido dos valores, o que pode estar
associado a um pequeno aumento do tamanho de gréao.

e O CPO03 apresentou uma queda nos valores de energia absorvida nos
ensaios apos o tratamento de normalizagao, fato associado a transformacéao
da microestrutura original bainitica em uma microestrutura ferritico-perlitica.
Apods o tratamento de dupla normalizagcao nao foram observadas variagdes
significativas de energias absorvidas ou de microestruturas, ou seja, o CP03
B é similar ao CP03 C.

As figuras 5.3.3 a 5.3.5 apresentam micrografias associadas as
microestruturas de cada corpo de prova de Charpy V cujo aspecto da superficie de
fratura estad adjacente na foto, para cada flange em cada condigdo de tratamento

térmico, ilustrando os efeitos mencionados acima. Verifica-se por exemplo uma
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grande variacdo de aspecto da fratura Charpy V entre os CPs 02A, B e C (figura

5.3.4).
Charpy V (axial) X Tratamento Térmico
120
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g o il CP 02
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B4 ww=CP 03
S
20
0
CR Normalizado Dupla Normalizacdo

Figura 5.3.1 — Gréfico de energia absorvida nos ensaios de Charpy V na diregcao

axial versus condicao de tratamento térmico.
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Figura 5.3.2 — Grafico de energia absorvida no ensaios de Charpy V na diregéo

radial versus condi¢cao de tratamento térmico.

58




CPO1 A

CP0O1 B

-

u.._\._.#.._.
5

ol |
Y.

| S

[y

-
-

.

&

CP01C

de 500x, e a superficie de fratura do

— Micrografias, com ampliagéo

Figura5.3.3

de tratamento térmico.

a0

corpo de prova de Charpy V associado, para cada condig

59



4 mm

4 mm

CP02 C

Figura 5.3.4 — Micrografias, com ampliagcao de 500x, e a superficie de fratura do

corpo de prova de Charpy V associado, para cada condigéo de tratamento térmico.
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5.4 RELACAO ENTRE TAMANHO DE GRAO E TENACIDADE
AO IMPACTO

Como mencionado na revisado bibliografica com a diminuicao do tamanho
de grao ferritico a tenacidade dos materiais tende a melhorar e os resultados deste
estudo ratificam este comportamento para as estruturas de partida ferritico-
perliticas, vide grafico da figura 5.4.1 de energia Charpy V x tamanho de grao para
os CPs 01 e 02. O mesmo nao se mostrou valido entretanto para o CP de estrutura
de partida bainitica, CP03, pois uma vez que haja uma transformacdo de
microestrutura bainitica para uma ferritico-perlitica deixa de existir uma relacao

direta entre o tamanho de grao e a tenacidade.
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Figura 5.4.1 — Gréfico de energia absorvida (J) versus tamanho de grao ASTM.
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55 RELACAO ENTRE DUREZA E TENACIDADE AO IMPACTO

Utilizando o grafico da figura 5.5.1 e a tabela 5.5.1 verifica-se que nao ha

uma relacdo direta entre a dureza e a tenacidade, embora a tabela permita

identificar uma relagao entre refino e/ou dureza e tenacidade, e analisando de uma

forma abrangente os resultados deste estudo, percebe-se que as variagbes tanto da

tenacidade quanto da dureza estao relacionadas com as microestruturas.

Charpy V X Dureza
90 -~
80 CP02C /TG 10,4
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o CP02 B/ CP01C/TG 10,6
;;; 60 TG10,7
= CP01B/TG 10,7
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£ 30 1 CP03BeC
20 4 TG9,8¢ 10,1
10 - N
. CP02A-TG 8,2
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Dureza Vickers (HV5)
e(ue(CP 01 e=@=CP (02 CP 03

190

Figura 5.5.1 — Grafico de energia absorvida (J) versus dureza vickers (HV5). Setas

apontam para a diregcao dos resultados apo6s os tratamentos térmico.

Tabela 5.5.1 — Resultados de dureza Vickers e Charpy V (-46°C) para os CPs..

Energia TG Energia TG

CP Dureza | Charpy ASTM CP Dureza | Charpy ASTM
V() V()

01A 142 51 10,0 02C 146 62 10,4
01B 153 69 10,7 03A 185 36 -
01C 154 52 10,6 03B 148 16 9,8
02A 140 11 8,2 03C 148 16 10,1
02B 146 77 10,6 - - -
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CAPITULO 6

CONCLUSOES

Este trabalho procurou caracterizar o comportamento de trés flanges fabricados para
atendimento a norma ASTM A 350 LF2 classe 1, quanto a resisténcia ao impacto,
associando os resultados de energia absorvida com os parametros microestruturais,
em seu estado como recebido (que corresponde a condi¢gdo de como fabricado),
apos tratamentos de normalizagdo a 920°C com resfriamento em ar forcado (que é
um tratamento aplicavel para refino de gréo), e apdés um tratamento de dupla
normalizagao (buscando uniformizar composigoes e refino de gréo).

Quanto a caracterizagdo dos trés flanges no estado como recebido,
fornecidos como ASTM A 350 LF2 classe 1, foi possivel perceber que os materiais
se apresentaram com caracteristicas diferentes, principalmente em relacdo a
microestrutura, sendo que dois deles eram ferritico-perliticos (um deles com
estrutura de Widmanstatten) e o terceiro era bainitico.

Apenas dois flanges, identificados como CP01 e CP03, atendiam a todos os
requisitos de composicdo quimica e propriedades mecanicas da norma ASTM,
enquanto o terceiro, CP02 (com estrutura grosseira de Widmanstatten), se
apresentava com tenacidade inferior a esperada para a classe 1 da norma.

Com base nos resultados da caracterizagao dos flanges e dos ensaios apds

os tratamentos térmicos aplicados, pode-se concluir que:

i. Apos tratamentos de refino (normalizacdo) cada flange apresentou uma
resposta diferente ao ciclo de tratamento imposto, dependendo da estrutura
de partida. Em componentes com microestrutura de partida ferritico-perlitica
(CPs 01 e 02) o tratamento de normalizagcdo se mostrou eficaz na melhora
da tenacidade, principalmente para o que tinha estrutura mais grosseira, e

apesar do decréscimo na tensdo limite de escoamento os materiais
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continuaram atendendo aos requisitos de resisténcia especificados, sendo
que o CP02 que a principio ndo atendia a tenacidade passou a atendé-la
apo6s a normalizacdo. No componente de microestrutura de partida bainitica
(CP 03) o tratamento térmico causou perda das propriedades, tanto em
tracdo como em impacto, deixando inclusive de atender ao requisito de
tenacidade depois da normalizagdo, com um comportamento bastante
inesperado.

ii. O tratamento de dupla normalizagcao nao apresentou efeitos adicionais ao da
normalizagdo simples em nenhum dos materiais analisados, sendo que para
todos os flanges as estruturas obtidas na normalizacdo e na dupla
normalizagdo se mostraram equivalentes. Isto ocorreu pois as temperaturas

de austenitizagdo para normalizagdo foram iguais nos dois tratamentos.

Como principal conclusao verificou-se que o tratamento de normalizagcao
causa refino apenas em materiais cuja microestrutura de partida é do tipo ferritico-
perlitica em tamanhos de grao ASTM entre 8 e 10; e independente da granulometria
inicial o resultado foi a obtengcdo de um tamanho de grao ferritico ASTM 10,6. Esta
constatacao ratifica estudos previamente publicados que relacionam tamanho de

grao ferritico e tenacidade para agos ao carbono.

Uma conclusdo que nao seria esperada para a industria foi a de que a
aplicacdo de uma normalizacdo n&do necessariamente melhora as propriedades de
materiais forjados para atendimento a norma ASTM A350 grau LF2, sendo que as
causas desta perda de tenacidade com a normalizagdo nao ficaram explicitas

através dos ensaios e analises realizados neste trabalho.
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