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RESUMO

GIANNELLA NETO, Emilio. Estudo da influéncia dos ciclos de tratamentos térmicos
nas propriedades mecanicas do substrato metalico de aco carbono, utilizado no processo
de revestimento superficial com vidro resistente a corrosdo. Lorena 2008. 119 f.
Dissertagdo (Mestrado em Engenharia de Materiais) - Escola de Engenharia de Lorena —
Universidade de Sao Paulo, Lorena, Sdo Paulo, 2008.

Este trabalho tem como objetivo principal verificar as influéncias do processo de
revestimento de vidro e relativos ciclos térmicos, nas propriedades mecanicas finais do
substrato metdlico utilizado no processo de revestimento superficial com vidro. Amostras
representativas dos materiais e unides soldadas caracteristicas dos reatores vitrificados foram
preparadas e submetidas aos ciclos térmicos tipicos de vitrificacdo juntamente com as pecas
da produgdo. Apds os ciclos térmicos, as amostras apresentaram microestrutura tipica
constituida por ferrita e perlita com tamanho médio de grdo variando de 6 a 8 ASTM. Os
corpos-de-prova retirados dessas amostras foram submetidos a ensaios mecanicos de tracio e
dobramento conforme especificacdes da norma ASME. Observou-se uma tendéncia de
diminui¢do nos limites de resisténcia a tracdo e de escoamento, além de aumento da
ductilidade apds os tratamentos térmicos. Esta tendéncia é mais acentuada nos resultados das
amostras submetidas aos ciclos térmicos com aquecimento lento e resfriamento lento.
Verificou-se também que ndo houve alteracdes acentuadas nas propriedades mecanicas das
amostras que simulam o processo de revitrificacdo em relagdo as que foram submetidas ao
processo de vitrificagdo. No entanto, em relacdo as especificacdoes das normas, os materiais
envolvidos apresentam valores finais de propriedades préximos do minimo exigido,
principalmente no caso do ciclo com aquecimento e resfriamento lentos, ALR. Verificou-se,
com base nos ensaios de dobramento efetuados nas amostras soldadas, que basicamente as
soldas apresentam-se dentro das especificacdes exigidas e que os ciclos térmicos tiveram
efeito benéfico quanto ao alivio de tensdes oriundas de processos de conformacgdo dos

componentes dos equipamentos.

Palavras-chave: Propriedades mecanicas. Tratamentos térmicos. Revestimento superficial
com vidro. Ac¢o carbono.



ABSTRACT

GIANNELLA NETO, Emilio. Study of the influence of the heat treatment cycles on the
mechanical properties of the carbon steel substrate, utilized on the lining process with
corrosion resistance glass. Lorena 2008, 119 f. Dissertation (Master of Sciences in Materials
Engineering), Escola de Engenharia de Lorena, Universidade de Sdo Paulo, Lorena, Sdo
Paulo, 2008.

The main objective of this work is to verify the influences of the glaslining process
and related thermal cycles on the final mechanical properties of the carbon steel substrate
utilized on the glaslining process. Representative samples of materials and welding joints of
typical glaslined reactors positions were prepared and submitted to the glaslining process
heating cycles within production pieces. After the thermal cycles, the samples had presented a
typical microstructure of ferrite and pearlite with a medium grain size varying from 6 to 8
ASTM. Test specimens prepared from those samples were submitted to tension and bending
mechanical tests according to ASME Code specifications. It was observed that occurs a
tendency to a reduction on the tensile strength and yield strength properties and an increasing
on the ductility after the heat treatments. This tendency is stronger on the results of the
samples submitted to the heating treatments with slow heating and slow cooling. It was
observed also that no strong alterations occurred on the reglassing process simulated samples
in relation of the unique glaslined process simulation samples, but in relation of the materials
Codes, the final properties values are much close to the minimum specified, with slow heating
and slow cooling. It was verified on the bending tests results made on the welded samples,
that basically the welding were according to the specifications and that the thermal cycles had
benefic effects in relation to the stress relief of the stresses originated from the forming

processes of components.

Keywords: Mechanical properties. Heat treatment. Glaslinning. Carbon steel.
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Notacdo usada para as amostras submetidas ao ciclo de vitrificacdo com
AN/RN e duas revitrificagdes posteriores, também com o mesmo ciclo de
AN/RN.

Aquecimento lento. Notacao usada para as amostras submetidas ao ciclo de
vitrificacdo AL/RL.

Ciclo térmico de vitrificagdo com aquecimento e resfriamento controlado
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Notagdo usada para amostras submetidas ao ciclo de vitrificagio com AL/RL e

duas revitrificagdes posteriores, também com o mesmo ciclo de AL/RL.

Alumina (6xido de aluminio)

The American Society of Mechanical Engineers
The American Society for Testing and Materials
Notacao usada para as amostras dos materiais brutos (antes dos ciclos

térmicos), bruta como recebida da usina (laminada) ou da forjaria (forjada).

Oxido de boro

Oxido de cdlcio

Contorno de grao.

Corpo(s)-de-prova para ensaios e testes.

Dire¢ao de laminacdo da chapa.

Energia de defeito de empilhamento

Especificacdo de procedimento de soldagem

Fora da Solda (local de rompimento do corpo-de-prova de trag@o).
Numero de tamanho médio de grao ASTM

Nimero de tamanho médio de grao ASTM corrigido para o aumento de 100X.
Aco Vitrificado - Marca Registrada da Empresa Pfaudler.

Denominagao de imperfei¢des no revestimento de vidro (linhas de tensdo).

Interface da solda (local de rompimento do corpo-de-prova de tracao).
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SiO2
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Coeficiente de resisténcia

Oxido de potdssio

Comprimento de interceptagdo linear médio (mm)

Metal Active Gas - Solda com gés ativo, Semi-Automatica.
Microscopia eletronica de varredura

Notac¢do usada para o ciclo térmico de normalizacao.
Coeficiente de encruamento

Oxido de sédio

% do microconstituinte perlita.

Oxido de chumbo
Notacao usada para o ciclo térmico de recozimento pleno.
Notag¢do usada pra o ciclo de resfriamento normal ao ar.

Notacao usada para o ciclo de resfriamento controlado dentro do forno (lento).

Silicato

Submerg Arc Welding - Solda semi-automadtica a arco submerso.
Tratamento térmico

Zona termicamente afetada pela soldagem.

Welding Neck (tipo de flange com pescogo para solda)

World Wide Glasteel - Vidro padrao mundial da Empresa Pfaudler.
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1 INTRODUCAO

1.1 Origem do processo de revestimento de vidro - aspectos historicos

No ano de 1884, um jovem empreendedor chamado Casper Pfaudler, procurando
encontrar uma alternativa para acelerar a fermentacdo e também armazenagem da cerveja,
inventou um processo de revestimento de tanques de ferro com esmalte. Apesar do processo
ndo se apresentar de forma satisfatria para o propdsito na época, um sub-produto de seu
processo acabou se tornando a base para uma nova indistria que anos mais tarde, com o
desenvolvimento de alta tecnologia, estabeleceu o ago vitrificado como uma solugdo para o

controle da corrosdo, um dos mais sérios problemas da inddstria quimica.

1.2 O processo de revestimento de vidro - aspectos de utilizacdo

A grande necessidade mundial de alta tecnologia de equipamentos para uso em
processos quimicos e farmacéuticos exige a constante necessidade de aprimoramento de
revestimentos protetores contra a corrosdo. Este fato contribuiu para o desenvolvimento de
um material composto de vidro fundido ao aco (Glasteel ®) (CATALOGOS, s.d). O vidro
apresenta-se aderido ao metal através de um processo termo-mecanico, com uma estrutura nao
cristalina com grande resisténcia as substancias quimicas dcidas e alcalinas sob condicdes
extremas de temperatura e pressdo e com custos menores do que ligas especiais usadas para o
mesmo objetivo.

A grande utiliza¢do do revestimento vitrificado ocorre devido aos beneficios de uma
combinagdo inigualdvel de resisténcia a corrosdo, resisténcia ao impacto de componentes
reacionais dentro do reator, resisténcia ao choque térmico, eficiéncia na transferéncia térmica,
nio aderéncia de produtos altamente viscosos e facilidade de limpeza. Sendo o vidro um
revestimento inerte, o que ndo afeta a pureza ou sabor dos produtos, proporciona, portanto, a
possibilidade da utilizacdo de um composto final aco + vidro de alta resisténcia mecanica.

A frita de vidro (Figuras 1.1 e 1.2), matéria-prima do revestimento de vidro, € obtida

pela fusdo em fornos especiais sob alta temperatura. Apresenta uma composi¢do a base dos

elementos formadores 6xido de boro (B203) e silicato (SiO2) e outros elementos, tais como:

Naz0, K20, CaO, PbO, Al203, etc. (ANDREW, 1961).
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Figura 1.1 - Fusdo e fabricagdo da frita de vidro.

Figura 1.2 - Frita de vidro.

Para a adequada aderéncia do vidro no ago, € necessaria a utilizacdo de um esmalte de
base, formando entfo a estrutura tipica apresentada nas Figuras 1.3 e 1.4, onde se observam as
interfaces entre o metal, esmalte de base e vidro, sendo obtido um sistema de revestimento
final de vidro com camada de espessura na faixa de 1,0 a 2,0 mm. A integridade final da
qualidade do revestimento é testada como inspecdo final, por intermédio de um teste
dielétrico com alta voltagem (20 kV). A Figura 1.3 e a Figura 1.4 apresentam a espessura das

camadas e a micrografia dos materiais envolvidos.
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Ago

i Amostra vitrificada Signal A=QBSD  WD'= 17 mm

Mag= 50X EHT = 20.00 kv LME-DEMAR-FAENQUIL

Figura 1.3 - Medidas de espessura de camada - MEV 50X.

VIDRO

AGO

ESMALTE

Figura 1.4 - Micrografia: Aco / Esmalte / Vidro - 100 X. - ataque Nital.

1.3 Descritivo da vitrificagdo e revitrificacdo

A vitrificacdo é o processo de revestimento de vidro em equipamentos tais como:
vasos, reatores, tanques e componentes para uso nas areas quimicas, farmacéuticas, etc.,
fabricados por conformagdo e soldagem, com o uso de chapas e flanges forjados de agco com

baixo teor de carbono com o objetivo de protecdo contra a corrosdo, aproveitando a
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resisténcia estrutural do metal em conjunto com a grande resisténcia ao ataque corrosivo do
vidro por 4cidos e dlcali (CATALOGOS, s.d).

A revitrificagdo € a denominacao do processo de recuperacio do revestimento de vidro
de equipamentos vitrificados, incluindo, quando necessério, a troca e recuperagao do substrato
metalico. Efetuado em equipamentos que apds o uso em processos altamente corrosivos,
necessitam ter seu revestimento refeito, a técnica consiste na retirada completa do
revestimento original por jateamento e posterior ciclo de vitrificagao.

Um equipamento pode passar pelo processo de revitrificagdo por mais de uma vez, isto
€, pode passar pelo ciclo inicial de vitrificacdo e ser revitrificado por pelo menos mais duas
vezes (aproximadamente 21 ciclos térmicos) e ainda manter caracteristicas mecénicas de seus
materiais, as quais o tornam adequado para trabalho em condicdes de pressao e temperatura.

A Figura 1.5 apresenta um exemplo genérico de um reator vitrificado com varias

opg¢des de tipos de laminas e jaquetas.

Figura 1.5 - Visao geral de um reator vitrificado.

1.4 Justificativa para o desenvolvimento do trabalho

Em funcdo da temperatura elevada de queima e dos multiplos ciclos de exposicdo ao
forno necessarios para fundir as camadas de vidro, ocorre a possibilidade de mudangas nas
propriedades tais como: resisténcia a tracdo, limite de escoamento, alongamento, dobramento
e dureza do metal de base e juntas soldadas, as quais normalmente nio sdo levadas em

consideracdo nas informagdes tipicas disponiveis na literatura.
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Usualmente, para inimeros tipos de equipamentos, sdo utilizados os ciclos térmicos
normais (AN / RN), os quais envolvem aquecimento normal e resfriamento normal ao ar, do
aco em cada exposicao ao forno, sendo considerados como um tratamento térmico similar ao
de normalizagdo para o ago, geralmente produzindo refino dos grdos e melhorias nas
propriedades mecanicas.

Porém, com base na metodologia aplicada para o processo de vitrificagéo, verifica-se
a tendéncia de execucdo de determinados ciclos de aquecimento controlado e resfriamento
controlado dentro do forno (AL / RL), mais lentos do que o usual aquecimento normal e
resfriamento normal ao ar (AN / RN), que possui gradientes de aquecimento e resfriamento
mais rapidos.

Procura-se com esses ciclos mais lentos eliminar imperfeicdes do revestimento de
vidro tais como hairlines (linhas de tensdo) (ANDREW, 1961), decorrentes de diferencas de
espessura, aquecimentos e resfriamentos heterogéneos, regides de suportagdo, solda de
componentes de fixacdo e icamento, etc., comuns nesses ciclos térmicos normais. Esses ciclos
mais lentos acabam ndo sendo tdo representativos dos usuais tratamentos térmicos de
normalizacdo e de recozimento (METALS ..., 1964,v.2).

O aquecimento normal (AN) é efetuado utilizando-se a poténcia de aquecimento
caracteristica do forno, enquanto que, no aquecimento lento (AL), existe um controle do
gradiente de aquecimento, principalmente na faixa de temperaturas entre 400 e 750 °C,
aumentando razoavelmente o tempo total de aquecimento da pega.

O resfriamento normal (RN) consiste em depois de atingido o ciclo de aquecimento e
cura em temperatura, retirar a peca do forno para resfriamento ao ar, enquanto que o
resfriamento lento (RL) consiste em se deixar a peca resfriando dentro do forno com
gradientes controlados, até temperaturas abaixo de 400 °C, para sé entdo, se necessario, retira-
la para resfriamento ao ar.

Sendo assim, este estudo tem como objetivo verificar as influéncias do processo de
revestimento de vidro e relativos ciclos térmicos descritos, nas propriedades mecanicas finais,
comparativamente as propriedades do metal bruto, das soldas e das propriedades
especificadas pelas normas dos materiais, o qual pode contribuir na redugdo dos custos de

fabricacdo e aumento na vida ttil dos equipamentos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Substrato metdlico

O projeto e desenvolvimento de estruturas metalicas requerem a consideracdo de varios
fatores, de tal forma que os requisitos de desempenho de um componente metdlico sdo
estabelecidos de maneira a compatibilizar as funcdes exigidas com a possibilidade de
fabricacdo e suas caracteristicas mecanicas (HOSFORD, 2006).

Dentre os diversos materiais disponiveis no mercado, 0s acos constituem o grupo mais
complexo de ligas metédlicas de maior utilizacdo devido ao baixo custo e a grande
disponibilidade no mercado mundial. A correta aplicacdo das ligas ferrosas exige um
conhecimento adequado de suas caracteristicas estruturais e mecanicas além dos fatores
associados aos processos de fabricacio, aos efeitos dos elementos de ligas e aos tratamentos
térmicos a que sao geralmente submetidas (HONEYCOMBE, 1982).

Os constituintes basicos dos acos s@o austenita, ferrita, cementita e perlita. A austenita
nos agos carbono comuns, estivel acima de 727°C, constitutse de uma solucdo sélida de
carbono no ferro gama e apresenta uma estrutura de grios poligonais irregulares, boa
resisténcia mecanica e aprecidvel tenacidade (HONEYCOMBE, 1982).

A ferrita corresponde ao ferro no estado alotrépico alfa contendo em solugdo tracos de
carbono e também apresenta uma estrutura de graos poligonais irregulares, baixos valores de
dureza e resisténcia a tragdo, excelente resisténcia ao choque e elevada ductilidade
(HONEYCOMBE, 1982).

A cementita € o carboneto de ferro FesC contendo 6,67% de carbono, sendo responsdvel
pela elevada dureza e resisténcia dos agos de alto carbono, assim como pela sua menor
ductilidade (HONEYCOMBE, 1982).

A perlita € um constituinte de 88,5% de ferrita e 11,5% de cementita, na forma de
laminas finas dispostas alternadamente. A transformacdo da austenita em perlita € tipica de
muitas reacdes no interior de sélidos, ou seja, inicia-se nos contornos de grao devido a maior
energia acumulada nestas regides e, eventualmente, no interior de graos em pontos de alta
energia acumulada na forma de defeitos. Por outro lado, as propriedades da perlita dependem
muito da espessura de suas lamelas e esta, por sua vez, da velocidade de sua formacgdo. De

fato, as reagdes de transformagdo da austenita em ferrita e cementita levam um determinado

periodo de tempo para ocorrer, devido as mudangas no reticulado cristalino do ferro e de
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processos associados a difusdo. Em conseqiiéncia, se for aumentada a velocidade de
resfriamento a partir do campo austenitico, ou seja, se o aco for submetido a elevadas taxas de
resfriamento, ndo haverd tempo suficiente para uma completa movimentagdo atOmica,
modificando as reacdes de transformagdo da austenita, induzindo a formacdo de novos
constituintes de grande importincia para a aplicagdo dos agos, a exemplo da estrutura
martensitica. As relacdes existentes entre as diferentes velocidades de resfriamento e as
possiveis transformagdes da austenita resultaram no desenvolvimento dos conhecidos
diagramas de transformacdo isotérmica e nas curvas TTT de grande aplicacdo pratica para
compreensdo e realizacdo dos tratamentos térmicos, as quais sdo severamente afetadas pela
composicdo quimica da liga, pelo tamanho de grio e homogeneidade da fase austenitica
(HONEYCOMBE, 1982; CHAKRABORTI, 2007; YAKUBTSOV, 2007; VERHOEVEN,
1975).

Os tratamentos térmicos sao conduzidos por um conjunto de operacdes de aquecimento e
resfriamento sob condi¢des controladas de atmosfera, temperatura e resfriamento com o
objetivo de alterar a capacidade de conformacao mecanica, e melhorar as propriedades fisicas,
quimicas e mecanicas dos acos. Nesse contexto, a velocidade de aquecimento tem influéncia
direta no tratamento de agos previamente endurecidos por deformacio em fun¢do da presenca
de tensdes residuais, podendo levar a condugdo de fraturas localizadas durante o rapido
aquecimento. Desta forma, um dos aspectos de maior importincia refere-se ao tempo de
permanéncia na temperatura de austenitizagdo, que deve ser definido de forma adequada para
permitir a dissolucdo do carboneto de ferro e de outras fases devido a presenga elementos de
liga, e reduzir a possibilidade de crescimento excessivo de grio, oxidacdo e descarbonetagdo.
Entretanto, 0 modo de resfriamento é que ird determinar efetivamente a estrutura final e as
propriedades finais dos acos. Por outro lado, a obtencdo dos constituintes desejados ndo é
funcdo somente da velocidade de resfriamento, mas depende também do teor de elementos de
liga e das dimensdes das pecas a serem tratadas (HONEYCOMBE, 1982; VERHOEVEN,
1975).

De uma forma geral, os acos estruturais de maior aplicacdo incluem acos carbono e os
acos de alta resisténcia e baixo teor em liga. As aplicacdes dos acos carbono requerem
ductilidade e homogeneidade, valor elevado da relacdo entre o limite de resisténcia e o limite
de escoamento, soldabilidade, susceptibilidade de corte por chama e resisténcia razodvel a

corrosdo (HONEYCOMBE, 1982; VERHOEVEN, 1975).
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Com excec¢do da resisténcia a corrosao, todos os outros requisitos sdo satisfatérios em
maior ou menor grau pelos acos de baixo a médio carbono obtidos por laminagdo, cujos
limites de resisténcia a tracdo variam de 370 a 490 MPa. De fato, o teor de carbono
relativamente baixo e o trabalho a quente proporcionado pela laminacdo de perfis estruturais
garantem a ductilidade necessdria, além de produzir uma homogeneidade muito boa em toda a
extensdo das pegas, com pequenas variacdes de resisténcia a tracdo e a compressdo. A
ductilidade destes agos garante excelente trabalhabilidade em operagdes tais como corte,
furacdo e dobramento (HONEYCOMBE, 1982; VERHOEVEN, 1975).

Nos acos de alta resisténcia e baixo teor em liga, propriedades como o limite de
escoamento e o mddulo de elasticidade, caracteristicas de grande importancia no projeto e no
célculo de estruturas, sdo perfeitamente satisfatérios para um grande niimero de aplica¢des. A
soldabilidade € uma caracteristica muito importante para esse tipo de material, visto que a
soldagem de pecas estruturais € bastante comum. Os ag¢os carbono comuns também satisfazem
plenamente esse requisito, pois podem ser soldados sem comprometer a estrutura final e as
propriedades mecénicas. No entanto, a resisténcia a corrosdo pode ser alcangada com a adi¢cao
de pequenos teores de cobre, elemento que, adicionado em teores muito baixos, da ordem de
0,25%, melhora essa propriedade em pelo menos duas vezes em relacdo ao mesmo ago sem
este elemento na sua composicdo, além de outros elementos tais como Ni, Cr e Mo
(HONEYCOMBE, 1982; CHAKRABORTI, 2007; YAKUBTSOV, 2007; VERHOEVEN,
1975).

Para a maioria das aplicagdes estruturais, o teor de carbono desses agos varia de 0,15 a
0,40%, com outros elementos (Mn, Si e S) em teores considerados normais. A elevagido do
teor de carbono aumenta a resisténcia mecanica, a custa da perda da capacidade de
trabalhabilidade ou deformabilidade do agco, de modo que, € necessario levar em conta esses
fatores quando se projeta a utilizacdo de um aco de maior resisténcia mecanica
(HONEYCOMBE, 1982; YAKUBTSOV, 2007).

A tendéncia moderna no sentido de se utilizar estruturas de grandes dimensdes, tem
levado os engenheiros, projetistas e construtores a considerar o emprego de acos cada vez
mais resistentes. Nesse sentido, sdo indicados os acos de alta resisténcia e baixo teor em liga,
o qual permite o emprego de secOes mais leves, com melhor resisténcia a corrosio
atmosférica, melhor resist€ncia ao choque e a fadiga e elevada relagdo entre os limites de
escoamento e limite de resisténcia a tracdo sem a perda de ductilidade (VASILYEV, 2007;

CHAKRABORTI, 2005; YIN, 2007).
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Os requisitos ja enumerados, com adequadas trabalhabilidade e soldabilidade, sdo obtidos
nestes acos por apresentarem uma gama de elementos que podem compor a sua composi¢cao
dentro das seguintes faixas: C de 0,60 a 0,28%; P de 0,01 a 0,12%; Si de 0,01 a 0,90%; Mn de
0,35 a 1,60%; Cude 0 a 1,25%; Cr de 0 a 1,80%; Ni de 0 a 5,25%; Mo de 0 a 0,65%; Zr de 0
a0,12; Al de 0 a 0,20%; S de 0 a 0,03%; Ti de 0 a 0,05%; B de 0 a 0,005% e¢ Nb de O a
0,10%, que contribuem com a formagdo de compostos intermetdlicos e carbonetos complexos
(HONEYCOMBE, 1982; YAKUBTSOV, 2007).

Embora o ferro puro seja pouco resistente, os acos cobrem uma larga faixa do espectro de
resisténcia, desde tensdes de escoamento baixas (por volta de 200 MPa) até niveis muito altos
(préximos de 2000 MPa). Estas propriedades mecénicas sdo obtidas por acdo conjunta de
diversos mecanismos endurecedores, sendo dificil quantificar as diferentes contribuicdes de
cada um dos mecanismos para a melhoria da resisténcia (HONEYCOMBE, 1982;
VERHOEVEN, 1975).

Similarmente a outros metais, o ferro pode ser endurecido por meio de diversos processos
ou mecanismos bdsicos. Os mais importantes sdo endurecimento por deformacao, por solucao
sOlida de atomos intersticiais, por solucdo sélida de dtomos substitucionais, por refino do
tamanho de grio de ferrita por tratamentos térmicos e endurecimento por precipitacdo ou
dispersao.

A funcio dos solutos intersticiais (carbono e nitrogénio), constituem o aspecto mais
singular do endurecimento do ferro. Estes elementos t€m também um papel de relevancia,
devido a interag@o com discordancias e pela afinidade com véarios elementos de liga utilizados
nos acos (HONEYCOMBE, 1982; VERHOEVEN, 1975).

As dimensdes atdmicas do carbono e do nitrogé€nio sdo bastante pequenas em relacdo as
do ferro, o que torna possivel a presenca destes elementos no ferro-o e no ferro-y, em solugcdo
sOlida intersticial. Ao contrdrio, os elementos de liga metdlicos, como manganés, niquel e
cromo, com dimensdes atdmicas proéximas as dimensdes do ferro, entram em solucao sélida
substituicional. No entanto, em fun¢do dos tamanhos atdmicos do C e N e das dimensoes
intersticiais existentes na estrutura CCC, ocorre certa distor¢do da rede quando estes d&tomos
entram em solu¢@o no ferro. De fato, verifica-se que o carbono e o nitrogénio ndo ocupam no
ferro-o. 0s maiores intersticios, mas sim os intersticios octaédricos. Este fen0meno contribui
para o aumento na resisténcia mecanica (HONEYCOMBE, 1982; VERHOEVEN, 1975).

A profunda diferenca entre as solubilidades dos principais solutos intersticiais no ferro-y

e no ferro-ol tem enorme importincia nos tratamentos térmicos dos agos. E, portanto, de se
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esperar que durante tratamentos térmicos simples haja precipitacio do carbono e do
nitrogénio em excesso. Isto pode acontecer em tratamentos térmicos que envolvam témpera a
partir do estado Yy, ou mesmo apds tratamentos exclusivamente no dominio o, onde a
solubilidade do carbono varia de cerca de trés ordens de grandeza entre 720°C e 20°C
(VERHOEVEN, 1975).

O carbono e o nitrogénio, mesmo em concentragdes muito baixas no ferro, originam uma
transi¢do nitida entre a deformacao elastica e a deformacao plédstica num ensaio de tracdo. A
descarbonetacao do ferro provoca o desaparecimento desta transicdo nitida (escoamento
descontinuo), o que significa que os dtomos de soluto sdo de algum modo responsaveis por
este comportamento singular. O endurecimento resultante de 4dtomos de solutos
substitucionais €, em geral, tanto maior quanto for a diferenca de tamanho atdmico em relagao
ao ferro, o que esta de acordo com a regra de Hume-Rothery sobre o efeito do tamanho
atdomico. Nos agos industriais, este mecanismo de endurecimento estd bem estabelecido pela
adicdo de diversos elementos de liga comuns, como por exemplo, manganés, silicio, niquel,
molibdénio e vanddio (VERHOEVEN, 1975; NAJAFI, 2007; STAIGER, 2004).

O encruamento € um mecanismo importante de endurecimento dos acgos, permitindo obter
excelentes valores de resisténcia mecanica. A resisténcia a tragdo de um ago com 0,05%C
submetido a uma redugéo de area de 95% em processo de trefilacdo, aumenta pelo menos 550
MPa, enquanto o dobro deste valor pode ser atingido em agos de mais alto teor de carbono.
De fato, é possivel, sem adicdo de elementos de ligas especiais, aumentar a resisténcia dos
acos carbono até valores superiores a 1500 MPa, recorrendo apenas a técnica de
endurecimento por deformagao.

As investigacdes sobre a deformacdo do ferro tém-se concentrado no estudo de
monocristais e policristais puros submetidos a diferentes condicdes de deformacao de forma
controlada. Estas experiéncias demonstraram que ha escorregamento em vdrios planos, {110},
{112} e {123}, mas sempre segundo a direcdo mais compacta <111>. A diversidade de
planos de escorregamento origina, nos cristais deformados, heterogeneidades devido aos
processos de deformagdo, jd que as discordancias podem facilmente transitar de um tipo de
plano para outro, por deslizamento com desvio, em fun¢do da elevada EDE do Fe-a (300
mJ.m™?) (HONEYCOMBE, 1982; HUMPHREYS, 1996; COLGAN, 2003; VERDEJA, 2003;
WANG, 2005; ASENSIO, 2001).

No estado encruado os metais apresentam diferentes tipos de defeitos cristalinos

classificados como defeitos de ponto, de linha e de superficie. Os defeitos pontuais exercem
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pouco efeito sobre as propriedades mecanicas, ao passo que o aumento na densidade de
discordancias contribui efetivamente para o aumento da resisténcia. Entretanto, a distribuicao
de discordancias em um metal encruado € fortemente dependente da EDE e no caso da ferrita,
esta dependéncia conduz a alta mobilidade de discordancias. Desta forma, com o aumento da
deformagdo durante processos de conformacdo, observa-se a formacdo de emaranhados e,
posteriormente, a formagao de estrutura de células.

A presenca de elementos de liga pode modificar os valores de EDE e exercem influéncia
direta na distribui¢do e interacdo de discordancias ap6s deformacdo a frio. Estudos recentes
tém avaliado com critério o estado encruado e a distribui¢do heterogénea de defeitos ao longo
de diferentes microestruturas. Além da variagdo na quantidade de defeitos em um mesmo
grao, as principais heterogeneidades envolvem as bandas de transicdo, deformacdo e
cisalhamento e também as maclas de deformacfo, que sdo dependentes dos sistemas ativos de
deslizamento, da temperatura e da taxa de deformacdo. As heterogeneidades de deformacao
sdo regides com maior densidade de defeitos cristalinos e sdo locais preferenciais para a
nucleacdo de novos graos e, portanto, exercem influéncia nos processos termicamente
ativados como recuperagdo, recristalizacdo e crescimento de graio (HUMPHREYS, 1996;
LEE, 1993; KUHLMAN-WILSDOREF, 1999; DOHERTY, 1997; NES, 1995).

O refino, por tratamento térmico, do tamanho de grdo da ferrita constitui um dos
processos mais importantes de endurecimento dos acos. Em termos praticos, quanto menor for
o tamanho de grio maior serd o limite de escoamento. Neste aspecto, os valores do limite de
escoamento podem atingir 500 MPa com relacdes as microestruturas convencionais, as quais
apresentam valores na faixa de 200 a 250 MPa (HODGSON, 1999; ZHAO, 2007).

A matriz, geralmente ferrita (CCC) ou austenita (CFC) endurecida por refino do tamanho
de grdo e por adi¢do de solutos, é adicionalmente endurecida, por vezes em alto grau, por
controle de dispersdes de outras fases na microestrutura. As fases adicionais mais freqiientes
sao os carbonetos, que resultam de baixa solubilidade do carbono no ferro-a. Nos acos
carbono, o carboneto € normalmente a cementita (FesC), que pode ocorrer numa variedade de
estruturas que vao desde a forma de lamelas grossas (perlita) até finos precipitados cilindricos
(bastonetes) ou esferoidais (acos revenidos). Nos acos ligados encontra-se a mesma variedade
de componentes microestruturais, mas em muitos casos o carboneto de ferro é substituido por
outros carbonetos que sdo tradicionalmente mais estaveis. Outras fases dispersas incluem os

nitretos e, principalmente, os compostos intermetalicos (VERHOEVEN, 1975).
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2.1.1 ACOS USADOS NO PROCESSO DE VITRIFICACAO

A adequada escolha do substrato metalico é importante para se conseguir a perfeita
unido entre o metal e o revestimento de vidro. Metais puros ou ligas de metais ferrosos e nao
ferrosos até poderiam ser usados, mas a escolha do ago carbono é a mais adequada por
conseguir boa estabilidade a elevadas temperaturas, dilatacdo e contragdo térmica similares
aos revestimentos vitreos, boa conformabilidade, boa soldabilidade, boa usinabilidade e
custos adequados.

Fatores metalirgicos definem basicamente a utilizagdo de acos de baixo teor de
carbono (< 0,22% de carbono) para a utilizagdo no processo de vitrificacao.

Na fabricacio do ago, a pratica de desoxidacdo aplicada tem enorme efeito na
obtencdo de uma estrutura interna isenta de defeitos, homogeneidade quimica, temperatura de
transi¢do ductil-fragil e qualidade superficial. Por essa razdo a preferéncia pelo uso de acos
acalmados também € uma prética para a fabricacdo de componentes de vasos de pressiao
(METALS ..., 1964,v.1; ASME, 2004, 1I-A).

Acos acalmados, produzidos com granulacdo grosseira ou fina, sdo aqueles que antes
do vazamento do lingote, sdo totalmente desoxidados pela adi¢do de aluminio ou silicio, ou
ambos, para combinar com o oxigénio presente no metal fundido. Como resultado, ocorre
pouca reagdo entre o carbono e oxigénio no lingotamento, conseguindo-se minima segregacao
quimica e uniformidade nas propriedades mecanicas ao longo das pecas.

O aco SA-516 / SA-516M (Similar ao ASTM A-516 /A-516M) (ASME, 2004, II-A),
sdo especificados para chapas em aco carbono para utilizacdo na fabricacdo de vasos de
pressao soldados, para moderadas e baixas temperaturas de servigo onde € necessdria uma boa
resisténcia ao impacto. Existem quatro graus disponiveis para chapas sob essa especificagio
(graus 55, 60, 65 e 70), que definem a resisténcia a tragdo, em torno de 415 MPa. O grau
utilizado para o processo em estudo é o de grau 60, cuja condi¢do usual de fornecimento do
material refere-se ao estado bruto de laminacao.

O aco SA-105 / SA-105M (Similar ao ASTM A-105 /A-105M) (ASME, 2004, 1I-A),
possui especificacdo para componentes de tubulacdo forjados em ago carbono para uso a
temperatura ambiente e também em temperaturas elevadas. A condi¢do usual de fornecimento

€ o estado bruto de forjamento.
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2.2 Tratamentos Térmicos

2.2.1 NORMALIZACAO:

O tratamento térmico de normalizagdo consiste no aquecimento do aco a uma
temperatura na faixa de 60 °C acima da temperatura critica superior de transformacgao
austenitica, dependente da composi¢do do agco. No caso deste trabalho, para o C < 0,22%, a
temperatura de 910 °C € adequada. Apds a completa austenitizacdo, isto €, apds ocorrer a
completa transformacao para austenita, em um tempo minimo de 60 minutos para cada 25 mm
de espessura do metal, retira-se a peca do forno para um resfriamento rapido ao ar. Obtém-se
assim uma microestrutura final denominada de perlita fina e, conseqiientemente, um
refinamento e uma distribuicio homogénea dos gridos com aumento da tenacidade e
eliminacdo dos efeitos causados na microestrutura decorrentes de processos de conformacdo e

aquecimentos por soldagem (METALS ..., 1964,v.2).

2.2.2 RECOZIMENTO:

O tratamento térmico de recozimento pleno consiste no aquecimento do aco a uma
temperatura na faixa de 30 °C acima da temperatura critica superior de tansformacio
austenitica, dependendo da composi¢do do aco. Neste trabalho, para o C< 0,22%, a
temperatura acima de 890 °C é adequada Apés a completa austenitizag@o, isto é, apds ocorrer
a completa transformag@o para austenita, em um tempo minimo de 60 minutos para cada 25
mm de espessura do metal, resfria-se a peca dentro do préprio forno, lentamente até a
temperatura préxima da ambiente. Obtém-se, assim, uma microestrutura final denominada de
perlita grossa e, conseqiientemente, um material mais ductil e com granulacio homogénea,
facilitando assim trabalhos subseqiientes, como os processos de usinagem, conformacgido

plastica, etc. (METALS ..., 1964,v.2).
2.2.3 CICLOS TERMICOS DE VITRIFICACAO:
Sdo ciclos térmicos a que sdo submetidos os equipamentos em processo de

revestimento com vidro visando obter, inicialmente, a adequada preparacdo do substrato

metilico para o recebimento das camadas subseqiientes do esmalte de base e, em
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continuidade, as diversas camadas subseqiientes do revestimento de vidro. A espessura total
final de camada desejada estd na faixa de 1,0 a 2,0mm. Normalmente um equipamento &
inserido no forno de 6 a 7 vezes para um ciclo completo.

Para obter um revestimento de vidro dentro dos padrdes de qualidade necessarios para
a protecdo do substrato metdlico ao contato com produtos altamente corrosivos, existe a
necessidade de se adotar metodologias e gradientes de aquecimento e resfriamento normais ou
controlados (ciclos: AN / RN, AL / RL), bem como temperaturas e tempos de cura
especificos, que compdem os ciclos térmicos completos do processo de vitrificagdo, cujas
principais etapas sio:

- Etapa inicial denominada de Queima, que corresponde basicamente a um tratamento
térmico de normalizacdo: a temperatura de trabalho estd na faixa de 920 °C, com um tempo
de 60 minutos para cada 25 mm de espessura do metal. Tem como objetivo aliviar tensdes de
solda / fabricacdo, eliminar impurezas superficiais (6leos / vestigios de materiais de ensaios
nao-destrutivos; ex.: liquidos penetrantes), obter uma descarbonetacdo superficial e uma
preparagdo mais facil da superficie por esmerilhamento e jateamento abrasivo.

- Etapa dos ciclos térmicos de cura da aplicagdo das camadas de esmalte de base, que
tém a funcdo de promover a adequada ligacdo entre a camada de vidro com o ago carbono. A
temperatura de trabalho estd na faixa de 920 °C e o tempo necessdario para curar o esmalte é
de aproximadamente 20 minutos.

- Etapa dos ciclos térmicos de cura da aplicacdo das camadas de vidro, sendo
utilizadas temperaturas na faixa de 860 °C, com tempo necessdrio para curar o vidro de

aproximadamente 15 minutos. A Figura 2.1 mostra equipamento em ciclo de vitrificagao.

Figura 2.1 - Equipamento em ciclo de vitrificagao.



33

3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

3.1 Materiais

Sdo os seguintes os materiais utilizados para a elaboragdo dos corpos-de-prova que

foram submetidos aos ciclos térmicos simulados do processo de vitrificacdo:

3.1.1 CHAPA EM ACO CARBONO CONFORME A NORMA ASME SA-516 60.

Amostras representativas para o material utilizado no corpo e tampos dos reatores
vitrificados (espessura = 22,4mm, tipica para um reator com volume de 2000 galdes).
Especificagdes das chapas: Chapa 04C022 — Certificado No. 111199 (26/03/03) e Chapa
04C014 - Certificado No. 113024 (01/09/2003). As Tabelas 3.1 e 3.2 apresentam as
principais caracteristicas mecanicas e composi¢des quimicas especificadas, obtidas nos

ensaios referenciados nos certificados do material usado.

Tabela 3.1 — Caracteristicas mecanicas do material SA-516 60.

Resisténcia a Limite de Escoamento Alongamento
MATERIAL Tracio (6r) MPa  (c,) MPa (50 mm) %
Norma SA-516 60 415 - 550 220 minimo 23 minimo
Amostras 1, 3 (Chapas 04C022 /04C023) 476 299 31
Amostra 4 (Chapa 04C014) 477 321 29

Tabela 3.2 — Composicdo quimica do material SA-516 60.

MATERIAL C Mn P S Si Cu
Norma SA-516 60 0,23 max 0,85-1,20  0,035max 0,035max 0,15-0.40 0,40 méx
Amostras 1 e 3 (Chapas 0,16 0,95 0,015 0,011 0,24 0,01
04C022 / 04C023)
Amostra 4 (Chapa 04C014) 0,17 1,02 0,019 0,009 0,22 0,01
MATERIAL Ni Cr Mo v Nb Ti
Norma SA-516 60 0,40 max 0,30 Max 0,12max 0,03max 0,02max 0,03 max
Amostras 1 e 3 (Chapas 0,01 0,03 0,0 0,001 0,0 0,002
04C022/ 04C023)

Amostra 4 (Chapa 04C014) 0,01 0,03 0,0 0,002 0,002 0,003
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3.1.2 ACO CARBONO FORJADO CONFORME A NORMA ASME SA-105.
Amostras representativas para o material utilizado nos flanges / bocais dos reatores
vitrificados (flanges forjados tipo Welding Neck - WN), certificado No. 98/03912 (20/07/98).
As Tabelas 3.3 e 3.4 apresentam as principais caracteristicas mecanicas e composi¢des

quimicas especificadas e obtidas nos ensaios referenciados no certificado do material.

Tabela 3.3 — Caracteristicas mecanicas do material SA-105.

. Resisténcia a Limite de Escoamento  Alongamento  Reducéo Dureza
Material Tracdo (or) MPa (o) MPa (50 mm) % de Area % pB
Norma SA-105 485 minimo 250 minimo 22 minimo 30 minimo 187
Amostra 2 — WN 505 300 33 63 158

?10” Forjado
Corrida 61468

Tabela 3.4 — Composicdo quimica do material SA-105.

MATERIAL C Mn P S Si Cu

0,35 max 0,60-1,05 0,035max 0,035max 0,10-0,35 0,40 max
Norma SA-105

Amostra 2 - Corrida 61468 0,12 0,85 0,013 0,009 0,21 0,010

MATERIAL Ni Cr Mo v Nb Ti

0,40 max 0,30 Max 0,12 max 0,05 max 0,02 max ---—--
Norma SA-105

2 1 1 1 1 1
Amostra 2 - Corrida 61468 0.0 0.0 0.0 0.0 0.019 0.0

3.1.3 MATERIAIS CONSUMIVEIS DE SOLDAGEM (ASME, 2004, IX).

Fluxos / arame (solda a arco submerso - SAW), representativos para as soldas
circunferénciais e longitudinais usadas para unido do corpo e do corpo para os tampos do
reator, que seguiram as especificacdes de procedimento de soldagem (EPS): S-01-Pa (1) e S-
01-Pb (1) (EPS, 2007a).

Arame / gis (solda MAG), representativos para a solda de unido dos bocais forjados

com os tampos do reator, que seguiram as especificagdes de procedimento de soldagem
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(EPS): S-08-Pa (5), S-08-Pb (5) (EPS, 2007b). As composi¢cdes quimicas destes materiais sao

apresentadas na Tabela 3.5.

Tabela 3.5 — Composicido quimica dos consumiveis de soldagem.

Consumiveis C Mn P S Si Ni Cr Mo V Cu

Arame SAW 0,05/0,15 080/1,25 0,030 0,030 0,10/035 - - - - 035
Arame MAG 0,06/0,15 1,40/1,85 0,025 0,035 080/1,15 0,15 0,15 0,15 0,03 0,50

3.1.4 REVESTIMENTO DE VIDRO.

O sistema de revestimento de vidro apresenta tecnologia desenvolvida e aplicada
mundialmente pelas empresas do grupo Pfaudler, com base nas especificacdes do vidro

PFAUDLER WWG (Worldwide Glasteel) 9100 (CATALOGOS,s.d).

3.2 Métodos

A metodologia aplicada foi baseada na elaboracdo de amostras do mesmo material,
corrida de fabricacio, etc. das chapas e forjados usados na fabricacdo de reatores vitrificados.

Essas amostras foram preparadas simulando as condi¢des de fabricagdo e retiradas de
posicdes estratégicas do corpo de um reator vitrificado, conforme apresentado na Figura 3.1.

- As amostras denominadas 1 sdo chapas em aco carbono, simulando a posi¢cdo do
corpo do reator no material SA-516 60.

- As amostras denominadas 2 sdo flanges em aco carbono forjado, referentes a posi¢do
dos bocais do reator no material SA-105.

- As amostras denominadas 3 foram obtidas pela unido por soldagem pelo processo de
arco submerso (SAW) de chapas em aco carbono laminado no material SA-516 60,
correspondendo a solda de unido do corpo (solda longitudinal) ou soldas de unido dos tampos
com o corpo do reator (soldas circunferenciais).

- As amostras denominadas 4 foram obtidas pela unido por soldagem no processo
MAG da chapa em ago carbono no material SA-516 60 com o flange em aco carbono forjado
no material SA-105, correspondentes as soldas de unido dos bocais do reator com o tampo

conformado para receber os bocais.
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De cada uma dessas amostras para a execucdo de ensaios mecanicos e andlises
metalogréficas, foram retirados corpos-de-prova (CP’S) para amostras normalizadas (N; N1,
N2, N3 e N4), amostras recozidas (R; R1, R2, R3 e R4) e para cada amostra no estado inicial
(bruto (B) — Bruta de laminacao/forjamento, estado caracteristico do material antes do ciclo
de vitrificacdo; B1, B2, B3 e B4) e ap6s as mesmas serem submetidas aos diferentes ciclos de
vitrificagdo: AN / RN e AL / RL propostos (AN; AN1, AN2, AN3 e AN4), (AL; AL1, AL2,
AL3 e AL4), (ANR; ANIR, AN2R, AN3R e AN4R) e (ALR; ALIR, AL2R, AL3R e AL4R).

Amostras foram submetidas aos ciclos de tratamentos térmicos de normalizagdo e
recozimento especificos. As amostras referentes aos processos de vitrificacdo foram
submetidas aos ciclos de tratamentos térmicos junto com equipamentos usuais de producio,
acompanhando os mesmos em todo o processo de revestimento de vidro, seguindo os ciclos
térmicos especificados para o trabalho. A Figura 3.2 apresenta a localizacdo das amostras em
tratamento térmico junto com equipamento em producao.

Importante salientar que ndo foi necessdria a aplicacdo do revestimento de vidro nas
amostras durante os tratamentos térmicos simulados do ciclo de vitrificagdo, pois o enfoque
dos ensaios e andlises é o substrato metalico, inclusive porque o revestimento de vidro

dificultaria a obtencdo e preparacdo dos CP’S para os ensaios mecanicos propostos.

Figura 3.2 - Tratamento térmico das amostras junto com vaso de pressdo em produgao.
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3.2.1 ANALISES METALOGRAFICAS

Para possibilitar a execucdo de andlises metalograficas objetivando obter o tamanho
médio de grio, a fragdo volumétrica dos constituintes perlita e ferrita e também para ser
efetuado o ensaio de microdureza Vickers, para cada amostra nas diversas condi¢des de ciclos
de tratamentos térmicos, foram retiradas amostras em posicodes especificas e preparadas para
andlise metalografica, conforme descrito a seguir:

As amostras metalograficas CP” S1; B1, N1, AN1, ANIR, R1, AL1 e ALIR foram

retiradas perpendicularmente a dire¢do de laminacdo da chapa (Figura 3.3).

400 mm DL

v

235mm

4 |

DL———» / 400 mm

Amostras metalograficas

Figura 3.3 - Posicdo de retirada das amostras metalograficas dos CP” S 1.

As amostras metalograficas CP” S2; B2, N2, AN2, AN2R, R2, AL2 e AL2R foram
retiradas perpendicularmente ao sentido circunferéncial ao do corpo do flange forjado

(Figura 3.4).

CP-TRACAO AMOSTRA METALOGRAFIA
oy = o,
e 10N T
fod ! i

SENTIDO CIRCUNFERENCIAL DO FLANGE

Figura 3.4 - Posicdo de retirada das amostras metalograficas dos CP” S 2.
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As amostras metalograficas CP” S3; B3, N3, AN3, AN3R, R3, AL3 e AL3R foram
retiradas paralelamente a direcao de laminacdo das chapas e na direcdo perpendicular a solda
(Figura 3.5).

400mm DL
DL
! |

260 mm AMOSTRA METALOGRAFIA
Figura 3.5 - Posicdo de retirada das amostras metalograficas dos CP” S 3.

As amostras metalogrificas CP” S4; B, N4, AN4, AN4R, R4, AL4 e AL4AR foram

retiradas perpendicularmente ao sentido circunferéncial da solda (Figura 3.6).

SOLDA CIRCUNFERENCIAL DO FLANGE

AMOSTRAS METALOGRAFICAS
Figura 3.6 - Posicdo de retirada das amostras metalograficas dos CP” S 4.

As amostras foram embutidas a quente em resina fendlica e lixadas utilizando-se lixas
de SiC com as seguintes granulometrias: 220, 320, 400, 600 e 1200. Em seguida as amostras
foram polidas utilizando-se dlcool para refrigerar e pasta de diamante de 6u, 3u e Iu. Na
seqiiéncia, as amostras foram atacadas com nital 3% para revelar a estrutura do material e
polidas com alumina No. 2 (0,05u) e obtidas fotos metalogrificas com aumentos de 50X,

100X e principalmente de 200X. (METALS ..., 1964, v.8; COLPAERT, 1974).
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Como referéncia, destaca-se a Figura 3.7: Diagrama TRC para um aco ASTM A-516
70, com teor de carbono e manganés similares ao aco SA-516 60 usado neste trabalho, apesar

de que as amostras utilizadas apresentam teores de carbono mais baixos (0,16 e 0,17 %)
(CHIAVERINI, 1994).
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Figura 3.7 — Diagrama TRC (Transformagio com Resfriamento Continuo) para uma chapa
ASTM A-516 70 (Centro de Pesquisa e Desenvolvimento da Usiminas).
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3.2.2 DETERMINACAO DA MICRODUREZA VICKERS

As medidas de microdureza Vickers foram realizadas utilizando-se um
microdurdmetro Micromet 2004 da Buehler com uma carga de 100gf durante 30 s, instalado

na EEL-USP. Foram realizadas 10 medidas por amostra.

3.2.3 DETERMINACAO DO TAMANHO MEDIO DE GRAO

Pelas diretrizes da Norma ASTM E-112 (ASTM E-112, 2000), utilizando-se o método
da interceptacdo linear onde, com a ajuda de gabaritos padroes de grade de testes
transparentes nos formatos: Horizontal (planar), Vertical (Longitudinal) e Diagonal
(transverso), sobrepostos sobre imagens metalograficas ampliadas 200X, escala de 100 pm e
tela de 300 x 400 um, conseguiu-se uma amostragem de 30 campos (n), de 50 pontos de
interceptacio para cada grade.

Planilhas para cada amostra analisada foram preparadas seguindo-se as diretrizes da
norma ASTM E-112 para a estimativa do comprimento de interceptagdo linear médio - £
(mm), nimero de tamanho médio de grao ASTM (G) e finalmente definindo o nidmero

tamanho de grio ASTM corrigido para o aumento de 100X (Go).

3.2.4 DETERMINACAO DAS FRACOES VOLUMETRICAS DE PERLITA E FERRITA.

Foram seguidas as diretrizes da Norma ASTM E-562 (ASTM E-562, 2000), para o
procedimento estatistico, pela sistemadtica de contagem manual de pontos para estimativa da
fracdo volumétrica do constituinte perlita e, conseqiientemente, ferrita das amostras nos
diversos ciclos térmicos.

Imagens metalograficas com ampliacdo de 200X, escala de 100 um e tela de 300 x
400 pum, obtidas das amostras preparadas e atacadas conforme descrito em 3.2.3 foram
utilizadas para a anélise.

Grades de testes transparentes no formato quadrado: horizontal, vertical e diagonal e
no formato circular foram utilizadas sobrepondo-se as imagens, conseguindo-se uma
amostragem total de 30 campos (n) com 50 pontos (PT) cada.

Planilhas para cada amostra analisada foram preparadas seguindo-se as diretrizes da

norma ASTM E-562-99 para a estimativa da fracdo volumétrica média (Pp).
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3.2.5 ENSAIOS MECANICOS DE TRACAO

Os ensaios de tragdo foram executados no Laboratério de Ensaios Mecénicos do
Departamento de Engenharia de Materiais da Escola de Engenharia de Lorena (EEL) da
Universidade de S@o Paulo (USP), utilizando-se uma maquina universal de ensaios (MTS).
Foi efetuada uma grande quantidade de ensaios piloto, usando-se diversos CP’S retirad os da
amostra 2, para que se pudesse definir as velocidades de teste (V; e V2) de acordo com as
especificacdes da Norma ASME Secéo I1A, SA-370 paragrafo 7 (7.4/7.4.1) (ASME, 2004, 1I-

A) fixadas em termos de deslocamento do atuador e definidas conforme descritos a seguir:

a) CP’S 2 e 4 (Corpo-de-prova reduzido):

V= 2,0 mm/min até 1,5% de deformacdo. Mantida até atingir a tensdo de escoamento.
A norma define que: 1/10A < V| £ A, sendo: A= 1/16 X comprimento da secio reduzida do
CP/minuto (comprimento medido na secdo reduzida do CP reduzido = 34,00mm,

comprimento nominal Lo = 25,00mm).

V,=10 mm/min apés 1,5% de deformacdo (adotada para obtencdo da resisténcia 4
tracdo) e mantida até o final do ensaio. A norma define que: 1/10 B <V, <B, sendo: B=12X

o comprimento da se¢do reduzida do CP/minuto.

b)CPS1e3:

V= 3,5 mm/min até 1,5% de deformacdo. Mantida até atingir a tensdo de escoamento.
A Norma define que: 1/10 A £V £ A, sendo: A = 1/16 X comprimento da secdo reduzida do
CP/minuto (Comprimento medido na secdo reduzida de CP = 70,00mm, comprimento

nominal Lo = 50 mm).

Vo= 17,5 mm/min ap6és 1,5% de deformacdo (adotada para obtencdo da resisténcia 4
tracdo) e mantida até o final do ensaio. A norma define que: 1/10 B < V, < B, sendo:B =12 X

o comprimento da se¢do reduzida do CP/minuto.
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3.2.6 DETERMINACAO DA RESISTENCIA A TRACAO (6) E TENSAO DE
ESCOAMENTO (c.) TEORICAS.

Equacdes empiricas, encontradas na literatura (PICKERING, 1971; HEINEMANN,
2000), para agos carbono ferriticos-perliticos com teores de carbono(C) menores do que
0,25%, apresentam a relacdo entre a tensdo de escoamento (G.) e resisténcia a tragdo (G;) e os
varios fatores composicionais e microestruturais, tais como: tamanho de grao de ferrita (d) em
mm, % de perlita (P), manganés contido (Mn) em %, silicio contido (Si) em %, nitrogé€nio
livre (Nf) em % , que produzem efeitos nessas propriedades.

As equagdes (1) e (2), geralmente utilizadas para a previsdo das propriedades em
situacOes praticas, serviram para efetuar andlises comparativas com relagdo aos valores

obtidos nos ensaios experimentais e nas normas especificas:

Ge = 53,9 + 32,34 (Mn) + 83,2 (Si) + 354,2 (Nf) + 17,4 (d™*) (Eq. 1)

G = 294,1 + 27,7 (Mn) + 83,2 (Si) + 3,9 (P) + 7,7 (d7) (Eq. 2)

3.2.7 ENSAIOS MECANICOS DE DOBRAMENTO LATERAL

Os ensaios mecanicos de dobramento lateral, especifico para as amostras soldadas
(CP” S 3 e 4), foram executados utilizandese um dispositivo conforme especificado na figura
QW-466.1 da norma ASME Secao IX (ASME, 2004, IX), utilizando-se para o ensaio uma
prensa hidrdulica de acionamento manual, existente nas dependéncias da Empresa Pfaudler

Equipamentos Industriais Ltda. em Taubaté-SP, conforme a Figura 3.17.

3.3 Descritivo da metodologia para a obtencdo das amostras e dos corpos de prova (CP’S)
para os ensaios mecanicos.

3.3.1 AMOSTRAS -1: CHAPA LAMINADA

Amostras obtidas por corte com magarico, na dimensao aproximada de 400 mm (na
direcdo de laminacdo da chapa) x 235 mm (Figura 3.8), no material SA-516 60, espessura
22,4mm - Certificado de Usina N° 111199 (12/06/03) — Identificacdes 04C022 / 04C023.
Obteve-se um total de sete amostras (Normalizada -N1, Recozida -R1, Bruta -B1, AN/RN -
ANI1, AN1R e AL/RL-ALI1, ALIR).
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ey

Figura 3.8 - Amostras - 1 (Chapa laminada)

Cinco CP’S de cada tipo de amostra 1, denominados: B1.1/2/3/4/5, N1.1/2/3/4/5,
AN1.1/2/3/4/5, AN1R.1/2/3/4/5, R1.1/2/3/4/5, AL1.1/2/3/4/5 e AL1R.1/2/3/4/5, para ensaios
de tracdo, foram cortados no sentido transversal a direcdo de laminacdo (DL) da chapa,
seguindo-se as diretrizes da norma ASME, II-A, SA-20, pardgrafo 11.2 e SA 370 (ASME,
2004, II-A).

A preparacdo dos CP” S, no formatocilindrico (Figura 3.9), através de usinagem,
seguiu as dimensdes especificadas na norma ASME, II-A, SA-370 (ASME, 2004, II-A).
Houve necessidade do diametro fora da 4rea qtil ficar com 16,0 mm para possibilitar a fixacio
no dispositivo (647 Hydraulic Wedge Grip) do equipamento de ensaio de tracdo (MTS) no
Laboratério de Ensaios Mecanicos do Departamento de Engenharia de Materiais da EEL-

USP.

Chapa
Amostra-1

Figura 3.9 - Exemplo CP-1 usinado, posicionado na chapa.
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Os ensaios de tracdo seguiram as especificacdes dos paragrafos 5 e 7 da norma ASME,
ITA, SA-370 (ASME, 2004,II-A), tendo como critérios de aceitacio os valores minimos
especificados na norma ASME, ITA, SA-516 60.

3.3.2 AMOSTRAS -2: FLANGE FORJADO

As amostras 2, “flanges @107, tipo Welding Neck, no Material SA-105 (cinco
flanges), sdo flanges forjados usados para bocais de reator (Figura 3.10), conforme certificado
da Forjaria No. 98/03912, Corrida 61468. Obteve-se um total de sete amostras (Normalizada -
N2, Recozida -R2, Bruta -B2, AN/RN -AN2, AL/RL -AL2, AN/RN-R —~AN2R e AL/RL-R —
AL2R).

Figura 3.10 - Amostras-2 (Flanges tipo Welding Neck)

Cinco CP” Sde cada tipo de amostra 2, denominados: B2.1/2/3/4/5, N2.1/2/3/4/5,
AN2.1/2/3/4/5, AN2R.1/2/3/4/5, R2.1/2/3/4/5, AL2.1/2/3/4/5 e AL2R.1/2/3/4/5, para ensaios
de tragdo foram retirados por corte com serra/ lixadeira, no sentido tangencial ao eixo do
flange, seguindo-se as diretrizes da FIG. 2(d) da norma ASME, II-A, SA 370 (ASME, 2004,
II-A).

A preparagdo dos CP” S,através de usinagem, seguiu as dimensdes especificadas na
norma ASME, II-A, SA-370 FIG.4 (ASME, 2004, II-A), obtendo-se CP’S cilindricos

reduzidos (Small Size Specimen), no didmetro nominal 6,25 mm (Figura 3.11).
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Figura 3.11 - CP-2 reduzido, posicionado em amostra 2 (Flange forjado).

Os ensaios de tracdo seguiram as especificagcdes da norma ASME, ITA, SA-370
paragrafos 5 e 7 (ASME, 2004, II-A), tendo como critérios de aceitacdo os valores minimos

especificados na norma ASME, IIA, SA-105 (ASME, 2004,11-A).

3.3.3 AMOSTRAS - 3: CHAPAS SOLDADAS PELO PROCESSO A ARCO SUBMERSO
(SAW — SUBMERGED ARC WELDING)

Amostra obtida por soldagem de topo de duas chapas no material SA-516 60
certificado No. 111199 (12/06/03) — Identificacdes 04C022 / 04C023 pelo processo de
soldagem por arco submerso, na dimensao de 200 X 1320 mm, tendo sido a dimensdo de 200
mm cortada no sentido de laminagdo da chapa e, posteriormente, cortadas em um total de sete
amostras (Normalizada - N3, Recozida - R3, Bruta-B3, AN/RN -AN3, AL/RL -AL3, AN/RN-
R —AN3R e AL/RL-R — AL3R) com dimensdes de 400 x 260mm (Figura 3.12).

Figura 3.12 - Amostras-3: chapas soldadas (SAW).
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Trés CP” S de cada tipo de amostra 3, denominados: B3.12/3, N3.1/2/3, AN3.1/2/3,
AN3R.1/2/3, R3.1/2/3, AL3.1/2/3 e AL3R.1/2/3, para ensaios de tracdo foram obtidos
perpendicularmente a solda, seguindo-se as diretrizes da norma ASME, IX, QW-463.1(b)
(ASME, 2004, IX).

A preparagdo dos CP” S, no formato cilindrico (Figura 3.B), através de usinagem,
seguiu as dimensdes especificadas na norma ASME, IX, QW-462.1(d) (ASME, 2004, IX).
Houve necessidade do diametro fora da 4rea qtil ficar com 16,0 mm para possibilitar a fixagdo
no dispositivo (647 Hydraulic Wedge Grip) do equipamento de ensaio de tracdo (MTS) no
Laboratério de Ensaios Mecanicos do Departamento de Engenharia de Materiais da EEL-

USP.

Chapas soldadas CP3
Processo SAW (AL3R)

Figura 3.13 - CP 3, posicionado na amostra-3: chapas soldadas (SAW).

Os ensaios de tracdo seguiram as especificacdes da norma ASME, IX, QW-150
(ASME, 2004, IX), tendo como critérios de aceitacdo os valores minimos especificados na
norma ASME IX, QW-153 (ASME IX, 2004) / ASME, IIA, SA-516 60 (ASME, 2004, II-A).

Quatro CP” S de cada tipo de amostra 3, denominados: B3.1/2/34, N3.1/2/3/4,
AN3.1/2/3/4, AN3R.1/2/3/4, R3.1/2/3/4, AL3.1/2/3/4 e AL3R.1/2/3/4, para ensaios de
dobramento lateral da solda foram obtidos no sentido perpendicular a solda, seguindo-se as
diretrizes da norma ASME, IX, QW-451.1 / QW-463.1(b) (ASME, 2004, IX).

A preparacdo dos CP” S usinados no formato conforme os exemplos das figuras 3.14,
3.15 e 3.16, seguiu as diretrizes da norma ASME IX, QW-462.2 (ASME, 2004, IX).

Os ensaios de dobramento lateral da solda seguiram as especificacdes da norma
ASME, IX, QW-160 / QW-466.1[ASME, 2004, IX], tendo como critérios de aceitacdo os
especificados na norma ASME IX, QW-163 (ASME, 2004, IX).
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O equipamento e dispositivos para os ensaios de dobramento realizados na Pfaudler —
Taubaté, estdo apresentados nas Figuras 3.17, 3.18, 3.19 e 3.20, onde se podem observar as

diversas etapas do ensaio.

SOLDA SAW

7TA

Figura 3.15 — Corpos-de-prova para dobramento — Bruto -3 (Vista lateral).
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Figura 3.16 — Corpo-de-prova AL3.4, preparado para o ensaio de dobramento lateral da
solda.

LTI

Figura 3.17 - Prensa e dispositivo para ensaios de dobramento.
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Figura 3.18 - CP Dobramento AL3.4 no dispositivo de ensaio de dobramento lateral da solda.

Figura 3.19 — Corpo-de-prova AL3.4 no inicio do ensaio de dobramento lateral da solda.
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P

Figura 3.20 — Corpo-de-prova AL3.4 ao término do ensaio de dobramento lateral da solda.

3.3.4 - AMOSTRAS - 4: CHAPA SOLDADA COM FLANGE PELO PROCESSO MAG
(METAL ACTIVE GAS).

Cinco amostras (Normalizada —N4, recozida —R4, Bruta -B4, AN/RN —AN4, AN4R e
AL/RL —-AL4, AL4R) obtidas por soldagem de topo de um flange forjado @ 10" (Amostras 2)
no material SA-105 (certificado No. 98/03912, corrida 61468), com a chapa no material SA-
516 60 (Certificado No. 113024-01/09/03 - Identificacio 04C014), conformada nas
dimensdes de uma calota torisférica no formato ASME 2:1(R = 1634,0 mm , r = 305,0 mm ,
e = 22,2 mm) usada em tampo de reator e posteriormente submetida a um processo de
conformacdo visando eliminar cantos vivos para o posterior revestimento de vidro, obtendo-se
0s pescogos tipicos abertos nos tampos dos vasos vitrificados, em preparagdo para a solda dos

bocais do vaso através do processo de soldagem MAG (Figuras 3.21 e 3.22).
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Figura 3.21 - Chapa conformada (Formato do tampo e pescogo).

Figura 3.22 - Flanges soldados no pescogo (Processo MAG) - Amostras 2 e 4.

Trés CP” S de cada tipo de amostra 4, denominados: B4.1/23, N4.1/2/3, AN4.1/2/3,
AN4R.1/2/3, R4.1/2/3, ALA4.1/2/3 e AL4R.1/2/3, para ensaios de tracdo foram retirados
perpendiculares a solda e longitudinalmente ao flange (Figura 3.23), seguindo-se as diretrizes
da norma ASME, IX, QW-463.1(e) (ASME, 2004, IX).

A preparagdo dos CP” S, no formato cilindrico (Figura 323), através de usinagem,
seguiu as dimensdes especificadas na norma ASME, IX, QW-462.1(d) (ASME, 2004, IX).
Houve necessidade do didmetro fora da drea util ficar com 16,0 mm para possibilitar a fixacdo
no dispositivo (647 Hydraulic Wedge Grip) do equipamento de ensaio de tracdo (MTS) no
laboratério de ensaios mecanicos do Departamento de Engenharia de Materiais da EEL-USP.

Os ensaios de tragdo seguiram as especificacdes da norma ASME, IX, QW-150
(ASME IX, 2004), tendo como critérios de aceitagdo os valores minimos especificados na

norma ASME IX, QW-153 (ASME, 2004, IX) / ASME, 1IA, SA-516 60 (ASME, 2004, II-A).
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, Chapa
| conformada
o (Tampo-pescogo)

Flange Solda
Forjado h
MAG

Figura 3.23 - CP 4 (Tra¢ao) posicionado na amostra 4

Quatro CP” S de cada tipo de amostra4 denominados: B4.1/2/3/4, N4.1/2/3/4,
AN4.1/2/3/4, AN4R.1/2/3/4, R4.1/2/3/4, ALA.1/2/3/4 e AL4R.1/2/3/4, para ensaios de
dobramento lateral da solda, foram obtidos no sentido perpendicular a solda, seguindo-se as
diretrizes da norma ASME, IX, QW-451.1 / QW-463.1(e) (ASME, 2004, IX).

A preparagdo dos CP” Sobtidos no formato conforme exemplo da Figura 3.24, seguiu
as diretrizes da norma ASME IX, QW-462.2 (ASME, 2004, 1X).

Os ensaios de dobramento lateral da solda seguiram as especificacdes da norma
ASME, IX, QW-160 / QW-466.1 (ASME, 2004, IX), tendo como critérios de aceitacdo os
especificados na norma ASME IX, QW-163 (ASME, 2004, IX).

Nas Figuras 3.25, 3.26, 3.27 e 3.28, podem-se observar exemplos das diversas fases do

ensaio no dispositivo de dobramento.
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Figura 3.25 — Corpo-de-prova 4 posicionado no dispositivo de ensaio de dobramento lateral.



Figura 3.28 - CP’S AN4R .1/2/3/4 ap6s ensaio de dobramento lateral da solda.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Resultados das andlises para os CP’S 1

56

4.1.1 ANALISE METALOGRAFICA PARA OS CP'S 1

Os resultados das andlises metalograficas efetuados para os CP” S 1(Chapa laminada -

Material SA-516 60 - corrida 04C022, contendo teor de carbono de 0,16% C), com

micrografias - 200X (Nital 3%), para os diversos ciclos térmicos (CP” SB1, N1, AN1, ANIR,

R1, AL1 e AL1R), estao representadas nas Figuras 4.1 a 4.7, indicando o tamanho médio de

grio ASTM corrigido para aumento de 100X (Go), a porcentagem de perlita (P) e a

microestrutura encontrada.

As microestruturas das amostras 1 apresentam perlita na faixa de 27 a 37%, com valor

mais elevado (46%) para a amostra recozida. Matriz ferritica possui graos alongados devido

ao processo de laminacdo, com tamanho médio de grao 7 ASTM.
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Figura 4.2— N1, ciclo de normalizacdo, Go=7, P= 27%,
graos de perlita agrupados e orientados na direcdo de

perlita alinhados e agrupados na matriz ferritica.

laminacgdo da chapa (DL) na matriz ferritica.
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perlita agrupados no contorno de griao (CG) de ferrita,
ainda com pequeno alinhamento na DL.

Figura 4.4 —ANIR, ciclo ANR, Go= 6, P = 36%, graos
de perlita agrupados no CG de ferrita. Tragos leves de
alinhamento na DL.
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Figura.4.5 —R1, ciclo de Recozimento Go="7, P =46%,
a ferrita e a perlita se dispdem de forma continua e
alinhadas na DL da chapa. Graos grosseiros.

constituinte perlita com tracos de alinhamento (DL) e
agrupados no CG da ferrita.

Constituinte perlita com leve traco de alinhamento (DL)
e agrupados no CG da ferrita.
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4.1.2 ANALISE DA MICRODUREZA VICKERS (HV) PARA OS CP'S 1

Os resultados dos ensaios de microdureza para os CP” S 1 estdo compilados na "Ebela

4.1 e na Figura 4.8.

Tabela 4.1 — Resultados dos ensaios de microdureza Vickers (HV) - CP” S 1

CP’S/ MICRODUREZA VICKERS MEDIA  Desvio
CICLOS (HV) Padrio
B1 174,50 19420 158,10 156,30 144,70 156,70 154,00 157,60 151,40 141,10 158,86 15,28
N1 14590 13920 112,80 13440 13290 12840 154,50 13840 132,90 134,70 13541 10,92
AN1 126,70 126,40 126,10 139,20 134,70 131,20 129,10 121,90 123,50 131,20 129,00 5,24
ANIR 128,10 120,10 123,50 120,70 129,10 123,50 128,40 126,70 131,50 132,90 126,45 4,37
R1 128,40 93,20 133,60 117,70 118,30 113,30 138,10 116,20 143,90 106,10 120,88 15,37
AL1 124,50 122,50 119,80 117,70 12290 119,50 124,10 122,90 138,40 131,90 124,42 6,24
ALIR 129,10 123,80 130,10 107,20 138,10 135,50 130,80 128,80 126,40 134,70 12845 8,62

MICRODUREZA VICKERS (HV) - CP’'S 1

200
180 -

159
160 - )

z 140 +

120 4
100 +
80 T T T T T T T T T T T T T

B N AN ANR R AL ALR

CICLOS TERMICOS
‘—-—B —=—N —=—AN —8—ANR —8—R —8—AL —8—ALR ‘

Figura 4.8 - Microdureza Vickers dos CP’S 1 em funcdo dos ciclos térmicos.

Verificou-se uma queda na microdureza Vickers para os CP” S 1 com os ciclos
térmicos em relacdo ao material bruto da ordem de 20%, tendéncia similar ao ocorrido com o

limite de resisténcia a tragdo para os mesmos CP” S.
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4.1.3 ANALISE DOS ENSAIOS MECANICOS DE TRACAO PARA OS CPS 1

Os resultados dos ensaios de tracdo efetuados para os CP” S lestdo compilados na
Tabela 4.2 e nas Figuras 4.9 a 4.14, correspondentes respectivamente ao AL, RA, E, G;, Ge, n
e K.

Os valores médios encontrados para o alongamento, AL, estdo acima do valor minimo
especificado (25%), ocorrendo a tendéncia de aumento da ductilidade com os ciclos térmicos.
Os valores médios encontrados para o médulo de elasticidade, E, estdo dentro de uma faixa
proxima do valor tipico para ago carbono (207 GPa) (CALLISTER, 2002).

O valor médio encontrado para o limite de resisténcia a tracdo, G;, para os corpos-de-
prova B1 estd compativel com o valor do certificado de usina, sendo que ocorre a tendéncia a
uma queda desse valor em torno de 13% com os ciclos térmicos, estando o valor encontrado
do CP ALRI, préximo, porém abaixo do minimo especificado (415 MPa). Entretanto, o valor
médio encontrado para a tensdo limite de escoamento, G, para todos os CP” Sencontra-se bem
acima do limite minimo especificado pela norma (220 MPa), apesar da tendéncia de queda em
relacdo ao valor original de usina, com os ciclos térmicos.

Os valores médios encontrados para o coeficiente de encruamento, n, também na faixa
do valor tipico para o aco carbono recozido (0,26) (CALLISTER, 2002), enquanto que, os
valores médios encontrados para o coeficiente de resisténcia, K, estdo acima do valor tipico

para o a¢o baixo carbono recozido (530 MPa) (CALLISTER, 2002).
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Tabela 4.2 — Resultados dos ensaios de tracdo - CP' S 1

CP1 RA (%) AL (%) E (GPa) o, (MPa) o . (MPa) N K (MPa)
B1.1 58,88 33,98 211,00 475,80 282,00 0,26 929,00
B1.2 57,96 36,00 200,00 471,16 289,00 0,25 888,00
B1.3 57,46 28,14 204,00 478,32 289,00 0,26 935,00
B1.4 58,97 35,30 202,00 468,65 285,00 0,25 1097,00
B1.5 59,63 37,68 209,00 483,94 299,00 0,24 1094,00
Média 58,58 34,22 205,20 475,57 288,80 0,25 988,60
Desvio Padrio 0,86 3,65 4,66 6,02 6,42 0,01 99,25
N1.1 62,50 41,38 206,00 462,46 291,00 0,27 929,00
N1.2 60,14 37,38 209,00 460,99 291,00 0,24 841,00
N1.3 63,27 38,60 211,00 459,17 296,00 0,24 847,00
N1.4 63,36 37,84 204,00 461,98 288,00 0,26 892,00
N1.5 61,59 34,24 205,50 459,59 294,00 0,24 847,00
Média 62,17 37,89 207,10 460,84 292,00 0,25 871,20
Desvio Padrio 1,34 2,56 2,84 1,44 3,08 0,02 38,26
AN1.1 65,40 40,80 205,00 422,28 261,00 0,24 775,00
AN1.2 64,82 41,58 206,00 417,44 258,00 0,27 808,00
AN1.3 64,95 39,02 207,00 416,56 263,00 0,25 783,00
AN1.4 63,32 33,58 204,00 415,56 260,00 0,24 681,00
AN1.5 63,91 34,50 206,00 417,36 255,00 0,27 809,00
Média 64,48 37,90 205,60 417,84 259,40 0,25 771,20
Desvio Padrio 0,84 3,65 1,14 2,59 3,05 0,01 52,61
ANIR.1 65,75 37,00 209,00 448,08 266,00 0,25 844,00
ANIR.2 66,10 34,16 205,00 440,92 272,00 0,25 829,00
ANIR.3 64,99 35,28 207,00 439,27 267,00 0,23 783,00
ANI1R.4 66,68 35,96 208,00 448,16 272,00 0,23 814,00
ANI1R.5 66,60 36,82 207,00 445,96 268,00 0,25 831,00
Média 66,02 35,84 207,20 444,48 269,00 0,24 820,20
Desvio Padriao 0,69 1,17 1,48 4,14 2,83 0,01 23,36
R1.1 59,87 37,16 208,00 447,47 278,00 0,25 834,00
R1.2 58,70 39,08 214,00 446,50 270,00 0,26 864,00
R1.3 59,90 39,32 205,00 444,95 284,00 0,24 811,00
R1.4 59,11 42,24 209,00 452,74 280,00 0,27 893,00
R1.5 61,94 37,48 206,00 442,61 269,00 0,27 869,00
Média 59,90 39,06 208,40 446,86 276,20 0,26 854,20
Desvio Padrao 1,25 2,02 3,51 3,77 6,50 0,01 32,00
AL1.1 62,77 37,48 207,00 418,38 261,00 0,24 775,00
AL1.2 64,84 38,02 211,00 418,46 260,00 0,24 768,00
AL1.3 63,08 38,84 211,00 420,51 273,00 0,25 789,50
AL14 65,47 35,16 203,00 417,88 263,70 0,24 767,00
AL1.5 65,80 37,88 210,00 419,25 271,70 0,26 808,00
Média 64,39 37,48 208,40 418,90 265,88 0,25 781,50
Desvio Padriao 1,39 1,39 3,44 1,03 6,08 0,01 17,33
ALIR.1 69,00 42,40 208,00 413,96 259,00 0,25 770,00
ALIR.2 69,61 37,96 208,00 410,95 260,00 0,26 793,50
ALIR.3 68,63 42,12 206,00 412,10 258,00 0,26 782,00
ALIR 4 68,50 40,70 204,00 407,66 254,00 0,27 796,00
ALIR.S 67,28 38,70 208,00 410,97 264,00 0,26 788,00
Média 68,61 40,38 206,80 411,13 259,00 0,26 785,90
Desvio Padrio 0,85 1,99 1,79 2,29 3,61 0,01 10,39

Norma ASME SA-516 60 Min. 25,00 Usual 207,00 Min. 415,00 Min. 220,00 Usual 0,26 Usual 530,00
USINA 04C022 31,00 476,00 299,00
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Figura 4.9 - Ductilidade (RA, AL) dos CP'S 1 em funcéo dos ciclos térmicos.
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Figura 4.10 - Médulo de elasticidade (E) dos CP’S 1 em funcao dos ciclos térmicos.
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Figura 4.11 - Limite de resisténcia a tracdo (o;) dos CP’S 1 em funcéo dos ciclos térmicos.
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Figura 4.12 - Tenséo limite de escoamento (6.) dos CP’S 1 em func¢éo dos ciclos térmicos.
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Figura 4.13 - Coeficiente de encruamento (n) dos CP’S 1 em fungéo dos ciclos térmicos.
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Figura 4.14 — Coeficiente de resisténcia (K) dos CP’S 1 em func¢&o dos ciclos térmicos.
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4.2 Resultados das andlises para os CP’S 2
4.2.1 ANALISE METALOGRAFICA PARA OS CP'S 2

Os resultados das andlises metalograficas efetuados para os CP” S 2(flanges forjados
no material SA-105, corrida 61468, contendo teor de carbono de 0,12% C), com micrografias
- 200X (Nital 3%), para os diversos ciclos térmicos (CP” S:B2, N2, AN2, AN2R, R2, AL2 e
AL2R), estdo representadas nas Figuras 4.15 a 4.21, indicando o tamanho médio de grdo
ASTM corrigido para aumento de 100X (Go), a % de perlita (P) e a microestrutura
encontrada.

As microestruturas das amostras 2, apresentam perlita na faixa de 29 a 36%, com valor
de 48% para a amostra R2, agrupados no CG e dispersos na formato globular, em uma matriz

ferritica, com tamanho médio de grao de 6 a 7 ASTM.
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Figura 4.15 - B2, bruta como recebida, forjada e Figura 4.16 - N2 — ciclo de normalizacdo, Go =7,
tratada termicamente para atender a norma ASME | P =36% , Grdos de perlita alinhados e agrupados na

(Appendix 27), Go="7, P = 31%, grios grosseiros | matriz ferritica.
de ferrita - constituinte claro e perlita - escuro.

Flgura 4 17 — AN2 — ciclo AN, Go —7 P= 29%, Figura 4.18 — AN2R - ciclo ANR, Go =6, P =29%,
grios de perlita agrupados no CG de ferrita. grios de perlita agrupados no CG de ferrita.
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Figura 4. 19 R2 - ciclo de recozimento, Go = 7,

P =48%. Grios de perlita grosseiros, agrupados e
alinhados em regido especifica da matriz ferritica de
granulagdo grosseira.

Flgura 4.20 - AL2 —ciclo AL, Go = 7,
P =32%. Perlita no formato globular, dispersos
no interior dos graos de ferrita.

Figura 4 21— AL2R 01010 ALR Go = 6 P =36%.
Perlita no formato globular, dispersos no interior dos
grdos de ferrita.

4.2.2 ANALISE DA MICRODUREZA VICKERS (HV) PARA OS CP’S 2

4.3 e Figura 4.22.

Tabela 4.3 — Resultados dos ensaios de microdureza Vickers (HV) - CP” S 2

Os resultados dos ensaios de microdureza para os CP” S 2estdo compilados na Tabela

CP’S/
CICLOS

MICRODUREZA VICKERS
(HV)

MEDIA

Desvio
Padriao

B2

N2
AN2
AN2R
R2
AL2
AL2R

148,40 136,60 154,50 139,20 141,90 152,20 149,70 142,70
132,20 147,60 130,80 12540 133,60 129,40 124,10 114,20
132,60 135,80 146,30 148,00 149,20 134,70 130,10 132,20
12320 124,50 11590 116,50 12380 116,80 112,50 119,50
121,90 119,20 90,20 106,40 103,90 107,40 178,30 131,20
13420 136,90 144,70 132,90 134,00 143,50 132,90 135,10
160,40 172,90 18340 16930 161,80 166,20 171,80 171,80

140,30 138,10 144,36
110,60 133,60 128,15
12820 128,40 136,55
111,40 111,40 117,55
107,40 97,80 116,37
135,50 129,80 135,95
155,80 179,40 169,28

6,33
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Figura 4.22 - Microdureza Vickers dos CP’S 2 em fung¢do dos ciclos térmicos.

Verificou-se que, em relagdo ao CP bruto B2, ocorreu uma queda da ordem de 20%,
com os ciclos térmicos, principalmente no caso do ciclo com recozimento. Porém, com os
tratamentos térmicos com ciclos de aquecimento e resfriamento lento, principalmente no ciclo
AL2R, ocorreu o inverso a essa tendéncia, possivelmente devido a microestrutura de perlita

no formato globular, dispersos no interior dos grios de ferrita.

4.2.3 ANALISE DOS ENSAIOS MECANICOS DE TRACAO PARA OS CP'S 2

Os resultados dos ensaios de tracdo efetuados para os CP” S 2estdo compilados nas
Tabelas 4.4 e 4.5 e nas Figuras 4.23 a 4.28.

Os valores médios encontrados para a ductilidade em todos os ciclos térmicos, estdo
acima dos valores minimos especificados, inclusive para o caso do forjado bruto - B2. O valor
da redugdo de area esta acima e o valor do alongamento estd bem proximo dos valores
informados no certificado da forjaria tanto para a condi¢cdo sem ciclo de tratamento térmico
(s/ Ciclo T.T. ASME) como para a condi¢do com tratamento térmico (c/ Ciclo T.T. ASME),
conforme a norma ASME, Section VIII, Div.1-Appendix 27 (ASME, 2004, VIII).

Os valores médios encontrados para o modulo de elasticidade estdo dentro de uma
faixa do valor tipico para aco carbono (207 GPa).

Como citado anteriormente, para as amostras 2, na condicdo bruta (B2), foram
executados vdarios ensaios de tracdo para definir quais seriam as velocidades de ensaio. Os

diversos ensaios utilizando corpos de provas retirados de varios flanges forjados da mesma



67

corrida, também foram importantes para demonstrar que o material ndo estd atendendo aos
valores referenciados no certificado de qualidade original e aos valores minimos especificados
para a resisténcia a tracdo da Norma ASME SA-105.

Investigou-se a documentacdo original desses flanges antigos obtidos do estoque
obsoleto para uso no trabalho, verificando-se que os ensaios mecanicos efetuados na época
foram efetuados usando-se um corpo de prova prismatico retirado de um “blank” (amostra) de
mesmo material e ndo diretamente do mesmo corpo do flange forjado. Apesar de essa amostra
ter sido submetida a0 mesmo processo de forjamento e tratamento térmico, € bem possivel
que sejam essas as razdes para que os resultados referentes ao certificado original dos flanges
estejam diferentes dos obtidos nos ensaios deste trabalho.

Complementando a investigacdo descrita, verificou-se que os flanges forjados teriam
passado por um tratamento térmico simulando o ciclo do processo de vitrificacio em
atendimento dos requisitos da Norma ASME, Section VIII, Div. 1 — Appendix 27 (ASME,
2004, VIII). Sendo assim, € possivel que este fato também tenha contribuido para a obtencao
de propriedades mecanicas diferentes do que a amostra (blank) ensaiada para a certificacdo do
material.

Independentemente do descrito acima, os valores médios obtidos em ensaios deste
trabalho, para a amostra B2, serdo os utilizados como referéncia para elaborar o trabalho
comparativo referente as propriedades mecanicas entre os diversos ciclos térmicos efetuados.

O valor médio encontrado para o limite de resisténcia a tracdo apresentou tendéncia a
uma queda em torno de 10% em relagdo ao valor médio da amostra bruta com os ciclos
térmicos.

O valor médio encontrado para a tensdo limite de escoamento apresenta valores abaixo
do informado no certificado original, porém acima do minimo especificado na norma, apesar
de ter ocorrido uma queda em torno de 9% com os ciclos térmicos.

Os valores médios encontrados para o coeficiente de encruamento, exceto a amostra
recozida (R2), estdo abaixo, enquanto que os valores médios encontrados para o coeficiente
de resisténcia, estdo acima do valor tipico para o ago baixo carbono recozido, similar aos

resultados encontrados nos CP” S 1
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Tabela 4.4 — Resultados dos ensaios de tracdo - CP' S 2B, N, AN, ANR e R)

CP2 RA (%) AL (%) E (GPa) o, (Mpa) o. (MPa) n K (MPa)
B2.3R 70,33 41,52 204,00 437,50 275,00 0,26 835,00
B2.4R 71,20 4260 - 437,40 268,00 0,27 845,00
B2.5R 70,86 39,64 190,00 443,18 278,00 0,22 777,00
B2.8 71,61 42,04 210,00 446,20 281,00 0,27 879,00
B2.9 71,01 37,92 207,00 442,96 286,00 0,24 823,00
B2.10 68,58 38,00 195,00 450,64 280,00 0,26 879,00
B2.11 69,23 36,04 195,00 450,64 278,00 0,26 876,00
B2.13 66,95 31,92 211,00 453,95 286,00 027 e
B2.23 70,39 46,40 200,00 440,09 279,00 0,22 769,00
B2.24 68,63 45,00 195,00 436,69 274,00 0,22 764,00
Média 69,88 40,11 200,78 443,93 278,50 0,25 827,44
Desvio Padrao 1,48 4,33 7,55 6,22 542 0,02 47,49
N2.1 64,93 30,24 205,00 430,32 263,70 0,26 819,00
N2.2 67,01 34,88 203,00 434,30 257,47 0,23 773,00
N2.3 64,72 36,96 209,50 426,89 269,00 0,24 776,00
N2.4 64,43 40,64 201,00 425,05 266,00 0,25 792,00
N2.5 64,89 4296 - 428,85 261,00 0,24 778,50
Média 65,20 37,14 204,63 429,08 263,43 0,25 787,70
Desvio Padrao 1,03 4,97 3,64 3,53 4,45 0,02 18,95
AN2.1 72,74 46,96 190,00 410,64 267,00 0,23 730,00
AN2.2 73,55 46,72 - 410,21 242,00 0,23 729,00
AN2.3 71,97 52,56 172,00 416,13 247,00 0,24 745,00
AN2.4 68,72 45,48 212,00 409,75 267,00 0,24 745,00
AN2.5 71,75 45,64 180,00 408,87 252,00 0,23 731,00
Média 71,75 47,47 188,50 411,12 255,00 0,24 736,00
Desvio Padrao 1,83 2,92 17,31 2,88 11,51 0,00 8,25
AN2R.1 75,96 26,84 198,00 413,00 266,00 0,22 723,50
AN2R.2 75,32 45,40 189,00 418,21 246,00 0,24 758,00
AN2R.3 71,42 40,20 197,00 415,84 255,00 0,24 756,00
AN2R.4 74,59 40,12 202,00 414,31 277,00 0,25 752,00
AN2R.5 70,38 40,92 207,00 409,61 253,00 0,24 752,00
Média 73,53 38,70 198,60 414,19 259,40 0,24 748,30
Desvio Padrao 2,48 6,98 6,66 3,21 12,18 0,01 14,10
R2.1 63,95 28,00 209,00 412,00 247,00 0,27 812,00
R2.2 62,37 41,64 211,00 418,00 252,00 0,28 837,00
R2.3 63,76 40,84 208,00 413,00 252,00 0,24 758,00
R2.4 62,92 36,88 203,00 417,00 250,00 0,26 790,00
R2.5 65,13 3424 e 415,00 242,00 0,26 -
Média 63,63 36,32 207,75 415,00 248,60 0,26 799,25
Desvio Padrao 1,05 5,54 3,40 2,55 4,22 0,01 33,54
NORMA ASME _ 30,00 22,00 207,00 /485,00 /250,00 0,26 530,00
SA-105 MINIMO MINIMO USUAL MINIMO MINIMO USUAL USUAL

Forjaria -61468 63,00 33,00 @ --eee- 505,00 300,00  eeeee meeee
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Tabela 4.5 — Resultados dos ensaios de tracdo - CP' S ZAL e ALR)

CP2 RA (%) AL (%) E (GPa) o, (Mpa) o. (MPa) n K (MPa)
AL2.1 72,81 48,92 217,00 401,52 257,00 0,22 688,00
AL2.2 71,81 40,84 175,00 407,90 250,00 0,21 706,00
AL23 72,89 46,56 208,00 402,29 245,00 0,23 713,00
AL24 72,87 44,76 208,00 402,57 255,00 0,23 706,00
AL2.5 69,39 44,44 201,00 402,99 252,00 0,23 712,00
Média 71,96 45,10 201,80 403,46 251,80 0,22 705,00
Desvio Padrao 1,50 2,98 16,02 2,54 4,66 0,01 10,05
AL2R.1 73,72 44,40 199,00 391,99 245,00 0,24 712,00
AL2R.2 74,68 40,80 185,00 399,60 257,00 0,23 711,00
AL2R.3 70,25 36,36 225,00 405,33 262,00 0,26 -
AL2R.4 72,98 28,20 218,00 398,37 254,00 0,22 701,00
AL2R.5 72,31 42,08 209,00 401,33 249,00 0,23 714,00
Média 72,79 38,37 207,20 399,32 253,40 0,24 709,50
Desvio Padriao 1,67 6,39 15,79 4,87 6,66 0,01 5,80
NORMA ASME _ 30,00 22,00 207,00 485,00 /250,00 0,2600 530,00
SA-105 MINIMO MINIMO USUAL MINIMO MINIMO USUAL USUAL

Forjaria -61468 63,00 33,00 505,00 300,00
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55 1

CP"S-2 Al

Z: 50 1
= 47
H 45
7 orjaria CP" S 2-61468. ¢/ Ciclo T-T. ASME VIl - APP 27( AL= 42%) _-*"| >~
a0 " T T T A il e
40 4 S 37 e N e s
=== | 7 39 - 36 ¢ 38

351 Forjaria [CP’ S 2-61468 s/ Ciclo T.T.| ASME VIll- | APP27 (AL =33%)

30 1

25 4
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B N AN ANR R AL
CICLOS TERMICOS

——8——RA%-CP’' S 2
= = AL%- SA 105 Min.
— = AL%-CP' S 2 ¢/ Ciclo T.T. ASME

= = =RA%-SA 105 Min.
= = =RA%-CP’ S 2s¢/Ciclo T.T. ASME
—— = AL%-CP’ S 2 ¢/ CicloT.T. ASME

—-0--AL%-CP'S 2
= = =RA%-CP’ S 2c¢/ Ciclo T.T. ASME

Figura 4.23 - Ductilidade (RA, AL) dos CP’S 2 em funcio dos ciclos térmicos.
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MODULO DE ELASTICIDADE (E) - CP* S2

225 -
215 -
E TIPICO ACO CARBONO ( 207GPa)
T 205
S 207
" 105 -
185 -
175 -
165 T T T T ; T T T T T T T T
B N AN ANR R AL ALR
CICLOS TERMICOS
|——E-CP'S 2— - ETIPICOA C |

Figura 4.24 - Médulo de elasticidade (E) dos CP’S 2 em funcio dos ciclos térmicos.

LIMITE DE RESISTENCIA A TRACAO (r)- CP' S -

540 -
Forjaria CP" S 2 -61468 c/Ciclo T.T. ASME VIl - APP27( 535 MPa
520 -
500 - Forjaria CP" S 2 -61468 s/ Ciclo T.T. ASME VIIl- APP 27( 505 MPa
g 480 - Norma ASME SA-105 (485 MPa Minimo)
" 460 444
440 -
420 -
400 -
380 w w w w w w w w w w w w w
B N AN ANR | R AL ALR
CICLOS TERMICOS
—e— CP'S 2 =— = SA 105 Min.
— = Forjaria CP" S 2 61468 s/ ciclo T.T ASME = = ForjariaCP" s 261468 c/ ciclo T.T. ASME

Figura 4.25 - Limite de resisténcia a tragcdo (6;) dos CP’S 2 em func¢do dos ciclos térmicos.
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TENSAO LIMITE DE ESCOAMENTO (- e)-CP S2
380
360
340 1 Forjaria CP" S 2- 61468 c/ Ciclo T.T. ASME VIII -APP.27 ( 350 MPa)
320
300 @ — - — - — - — - — s s — i — - — i — - — - — - —
=) 279 Forjaria CP" S 2- 61468 s/ Ciclo T.T. ASME VIl -APP.27( 300 MPa)
¢ 280 -
260 - 252 I
+————9253
2407 5A-105 (250 MPa MiNIMO)
220 : : : : : : ; ; ; ; ; ; ;
B N AN ANR R AL ALR
CICLOS TERMICOS
—e—CP'S 2 — = SA 105 Min.
— = ForjariaCP’ S 261468 s/ciclo T.T. ASME — - Forjaria CP’ S 261468 c/ciclo T.T. ASME

Figura 4.26 - Tensao limite de escoamento (G.) dos CP’S 2 em fun¢do dos ciclos térmicos.

COEFICIENTE DE ENCRUAMENTO (n)- CP" S 2
0,28
0,27 1 n = 0,26 TIiPICO PARA ACO[ BAIXO CARBONO RECOZIDO
0261 [r—-—fi—i— i R
0,25 -
0,25
c 0,24 -
0,23 -
0,22 -
0,21 -
0,20 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ' '
B N AN ANR R AL ALR
CICLOS TERMICOS
[ —e—n-cP'S2 —--nTiPICOAC |

Figura 4.27 - Coeficiente de encruamento (n) dos CP’S 2 em fungéo dos ciclos térmicos.

COEFICIENTE DE RESISTENCIA (K) - CP" S2
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900 +

850

800

750 -
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550 - K TIPICO (530 MPa) - ACO CARBONO RECOZIDO
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B N AN ANR R AL ALR
CICLOS TERMICOS
[ —e—K-CP'S2 — - K TiPICOA.C RECOZ. |

Figura 4.28 — Coeficiente de resisténcia (K) dos CP’S 2 em fung¢ao dos ciclos térmicos.
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4.3 Resultados das andlises para os CP’S 3

4.3.1 ANALISE METALOGRAFICA PARA OS CP’S 3

Os resultados das andlises metalograficas efetuados para os CP” S 3(Chapa laminada-
Material SA-516 60-corrida 04C022, teor de carbono de 0,16%, soldadas no processo de arco
submerso (SAW)), com micrografias - 200X (Nital 3%), exceto o CP B3 — regido do metal
base, 50X (Nital 3%), para os diversos ciclos térmicos (CP” SBB3, N3, AN3, AN3R, R3, AL3
e AL3R), estdo representadas nas Figuras 4.29 a 4.36, indicando o tamanho de grdo médio
ASTM corrigido para aumento de 100X (Go), a porcentagem de perlita (P) e a microestrutura
encontrada.

As microestruturas das amostras 3 apresentam perlita na faixa de 26 a 49%,
agrupados no CG e alinhados na dire¢do de laminagdo da chapa (CP” S B3e AL3R) e também
no formato globular (CP” S R3) em uma matriz ferritica grosseira equiaxial e com textura
acicular bruta de fusdo na regido da solda (CP B3),

de 6 a 8 ASTM.

com tamanho médio de grao
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minada, bruta, soldada Figura 4.30 — B3, (50X)-a (Nital 3%), chapa bruta

(Processo SAW), regido da solda e ZTA, graos de
perlita formados entre as agulhas de ferrita, textura
acicular na regido da solda, bruta de fus@o.

laminada, soldada (Processo SAW), regido do metal
base, Go = 8, P =49%, tragos de alinhamento (DL) e
constituinte perlita agrupados no CG de ferrita.
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Figura 4.31. - N3,'cic10 de normélizagﬁo, Go =6,
P =26%, constituinte perlita disperso e na matriz
ferritica.

Figura 4.32 — AN3, ciclo AN, Go=7,P ‘= 33%,
perlita dispersa nos grios de ferrita e agrupada no
CG de ferrita.

: o "%I W]
1‘1’4" ,-\ r ‘l “.J

Figura 4.33 — AN3R, ciclo ANR, Go = 7, P = 34%,
perlita agrupada no CG de ferrita e dispersa nos
grios de ferrita.

Figura 4.34 — R3, ciclo de recozimento, Go = 6,

P =32%, graos de ferrita grosseiros equiaxiais,
perlita no formato de glébulos dispersos no interior
dos grios de ferrita.
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grdos de ferrita grosseiros equiaxiais, perlita
alinhada na dire¢@o de laminacdo da chapa e
agrupados no CG de ferrita.
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4.3.2 ANALISE DA MICRODUREZA VICKERS (HV) PARA OS CP'S 3

Os resultados dos ensaios de microdureza para os CP” S 3 estdo compilados na "Ebela
4.6 e na Figura 4.37.
Tabela 4.6 — Resultados dos ensaios de microdureza Vickers (HV) - CP” S 3

CP’S/ MICRODUREZA VICKERS MEDIA  Desvio

CICLOS (HV) Padrio
B3(Solda) 170,30 182,20 177,70 171,80 181,10 177,70 181,10 177,20 183,40 199,30 180,18 7,96
B3(ZTA) 185,70 161,80 160,90 169,30 159,50 163,30 184,00 165,70 171,80 159,50 168,15 9,69
B3(Chapa) 185,10 153,60 198,00 176,10 189,90 165,70 128,80 189,30 17890 167,20 173,26 20,50
N3(Solda) 124,50 123,50 131,90 143,50 146,70 149,20 167,20 162,80 15580 173,40 14785 17,41
N3(ZTA) 123,80 142,30 147,10 140,00 12840 144,70 139,60 129,80 142,70 133,60 137,20 7,81
N3(Chapa) 139,20 12840 131,20 12320 135,10 142,30 150,10 148,00 130,10 130,80 135,84 8,82
AN3(Solda) 138,10 129,10 136,60 138,10 142,70 140,30 14590 143,10 142,30 136,90 139,31 4,71
AN3(ZTA) 140,70 142,70 136,20 149,70 141,90 141,10 147,60 150,90 152,20 137,30 144,03 5,69

AN3(Chapa) 150,90 147,10 150,10 134,00 137,30 141,50 150,50 130,80 135,80 130,80 140,88 8,21

AN3R(Solda) 150,90 142,70 136,20 143,10 143,10 143,10 14920 151,40 150,10 14590 145,57 4,84
AN3R(ZTA) 170,80 143,90 134,00 13920 148,80 150,90 146,70 140,30 126,40 141,50 144,25 11,78
AN3R(Chapa) 90,40 130,10 133,60 130,80 138,10 126,70 138,80 12740 127,10 130,80 127,38 13,67

R3(Solda) 124,50 136,60 122,20 132,60 130,10 127,40 124,50 140,30 121,00 132,90 129,21 6,39
R3(ZTA) 80,70 118,30 109,00 116,80 10590 12740 132,60 156,30 12540 133,30 120,57 20,03
R3(Chapa) 101,20 93,60 107,40 106,10 117,10 101,70 101,90 116,20 11590 108,20 106,93 7,71
AL3(Solda) 135,10 12540 13580 11890 131,20 134,70 123,50 121,90 14430 134,70 130,55 7,88
AL3(ZTA) 110,90 121,00 126,40 117,10 131,50 121,00 111,10 93,40 103,20 11590 115,15 11,14

AL3(Chapa) 119,80 117,40 116,50 111,10 128,80 128,10 129,10 115,00 122,20 108,50 119,65 7,34

AL3R(Solda) 11590 110,30 112,20 127,70 109,00 104,90 102,20 108,20 123,50 117,10 113,10 8,03
AL3R(ZTA) 120,10 120,40 11830 10590 100,50 106,10 106,60 115,60 126,40 134,70 115,46 10,67
AL3R(Chapa) 121,00 115,00 11830 11090 10690 112,50 127,70 119,50 101,70 111,40 114,49 7,49

MICRODUREZA VICKERS (HV)-CP’" S 3
190
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CP’ S - TRATAMENTOS
[—#—HV-CP’ S 3 (Chapa-04C022)—1 - HV-CP’ S 3 (Chapa-ZTA)——HV-CP’ S 3 (SOLDA)|

Figura 4.37 - Microdureza Vickers dos CP’S 3 em func¢fo dos ciclos térmicos.

Para os CP” S 3(Figura 4.37), verificou-se uma forte queda em relacdo ao CP bruto
B3, em praticamente todos os ciclos térmicos, tanto para as regides do metal base, como na

ZTA e naregido de solda, em torno de 60%.
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4.3.3 ANALISE DOS ENSAIOS MECANICOS DE TRACAO PARA OS CP’S 3

Os resultados dos ensaios de tracdo efetuados para os CP” S 3estdo compilados na
Tabela 4.7 e nas Figuras 4.38 a 4.43.

Os valores médios encontrados para o alongamento estao dentro dos valores minimos
especificados, ocorrendo uma tendéncia para aumento da ductilidade com os ciclos térmicos.

Os valores médios encontrados para o moédulo de elasticidade estdo dentro de uma
faixa do valor tipico para ago carbono.

O valor médio encontrado para o limite de resisténcia a trag@o, para os corpos de prova
B3 estd compativel com o valor do certificado de usina, sendo que ocorre a tendéncia a uma
queda desse valor em torno de até 15% com os ciclos térmicos. No entanto, esses valores
estdo acima do minimo especificado pela norma SA-516 60 e acima do minimo especificado
na norma referente aos componentes soldados conforme a norma ASME IX - QW-153.1(d)
(ASME, 2004, IX) para o material SA-516 60 (ASME, 2004, II-A). Entretanto, o valor médio
encontrado para a tensdo limite de escoamento, para todos os CP” S 3 encontram-se acima do
limite minimo especificado pela norma, apesar de ocorrer a tendéncia a uma queda em relacéo
ao valor original do componente bruto da ordem de até 18% com os ciclos térmicos.

Os valores médios encontrados para o coeficiente de encruamento estdo na faixa de
0,26, enquanto que os valores médios encontrados para o coeficiente de resisténcia, estdo
acima do valor tipico para o ago baixo carbono recozido. Entretanto, € importante citar que
grande parte dos testes com as amostras rompeu fora da regido da solda, porém todos os
valores encontrados ainda atendem a especificacio da norma ASME IX, QW-153.1(d)
(ASME 2004, IX), pois ndo estdo abaixo do valor de 394,25 MPa, que corresponde a 5%

abaixo do minimo valor limite de resisténcia mecénica especificado para o metal base.



Tabela 4.7 — Resultados dos ensaios de tracdo - CP' S 3
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CP3 RA (%) AL (%) E(GPa) o.(MPa) o.(MPa) n K (MPa) Ruptura
B3.1(R) 66,75 27,26 204,00 494,68 339,00 0,20 887,00 FS
B3.2(R1) 65,63 24,80 203,50 493,50  —-ee-ee- 0,20 913,00 FS
B3.3 63,72 21,80 203,00 VToR T [ — 0,18 863,00 FS
B3.4 67,67 31,32 211,00 483,51 310,00 0,21 868,00 F.S
B3.5 66,41 2930 211,00 485,25 305,00 0,22 890,00 F.S
B3.6(R) 66,56 26,28 206,00 485,95 312,00 0,22 904,00 F.S
Média 66,12 26,79 206,42 489,45 316,50 0,21 887,50

Desvio Padrio 1,35 3,35 3,69 5,05 13,24 0,02 19,54

N3.1(R) 60,42 38,16 204,00 458,96 289,00 0,25 879,00 FS
N3.2(R) 67,91 36,08 204,00 455,84 285,00 0,24 844,00 FS
N3.3 64,63 36,24 200,00 455,52 283,00 0,26 875,00 S
Média 64,32 36,83 202,67 456,77 285,67 0,25 866,00

Desvio Padrio 3,76 1,16 2,31 1,90 3,06 0,01 19,16

AN3.1 71,10 39,16 202,00 432,37 275,00 0,25 807,00 FS
AN3.2 69,01 43,06 204,00 430,81 275,00 0,24 782,00 FS
AN3.3 69,56 39,62 206,00 431,01 278,00 0,24 786,00 FS
Média 69,89 40,61 204,00 431,40 276,00 0,24 791,67

Desvio Padrao 1,08 2,13 2,00 0,85 1,73 0,01 13,43

AN3R.1 70,05 38,02 206,00 446,02 273,00 024 822,00 FS
AN3R.2 71,75 39,80 204,00 439,25 260,00 0,26 851,00 FS
AN3R.3 74,09 38,82 198,00 441,67 260,00 0,24 817,00 FS
Média 71,96 38,88 202,67 442,31 264,33 0,25 830,00

Desvio Padrao 2,03 0,89 4,16 343 7,51 0,01 18,36

R3.1 59,43 38,12 209,00 447,70 283,00 0,24 828,00 S
R3.2 68,75 34,88 200,00 445,49 275,00 0,26 860,00 S
R3.3 70,10 33,98 213,00 443,29 279,00 025 833,00 S
Média 66,10 35,66 207,33 445,49 279,00 0,25 840,33

Desvio Padrio 5,81 2,18 6,66 2,21 4,00 0,01 17,21

AL3.1 68,60 42,46 209,00 424,84 273,00 0,24 788,00 FS
AL3.2 69,25 43,62 203,00 426,86 265,00 0,24 778,00 FS
AL3.3 70,73 38,40 203,00 426,33 278,00 0,23 760,00 FS
Média 69,53 41,49 205,00 426,01 272,00 0,24 775,33

Desvio Padrio 1,09 2,74 3,46 1,05 6,56 0,01 14,19

AL3R.1 74,92 40,90 204,00 413,06 261,00 024 762,00 FS
AL3R.2 72,76 42,12 205,00 411,45 260,00 0,24 743,00 FS
AL3R.3 74,80 40,74 189,00 414,56 260,00 0,24 749,00 FS
Média 74,16 41,25 199,33 413,02 260,33 0,24 751,33

Desvio Padrio 1,21 0,75 8,96 1,56 0,58 0,00 9,71

NORMA ASME 25,00 207,00 415,00 220,00 0,26 530,00

SA-516 60 MINIMO USUAL MINIMO MINIMO USUAL USUAL

SA-516 60 394,25 FS
QW-153.1(d) -ASME - IX MINIMO

USINA 04C022 31,00 476,00 299,00

Nota:

FS - RUPTURA FORA DA SOLDA

S - RUPTURA NA SOLDA
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Figura 4.38 - Ductilidade (RA, AL) dos CP’S 3 em funcdo dos ciclos térmicos.

MODULO DE ELASTICIDADE (E)-CP" S 3

215
E TiPICO AGO CARBONO (207GPa)
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=
o
S
w >

199
195 -
185 : , , , , , , , ,
B N AN ANR R AL ALR
CICLOS TERMICOS
|——E-CP'S 3— - ETIPICOAC|

Figura 4.39 - Médulo de elasticidade (E) dos CP’S 3 em funcio dos ciclos térmicos.
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LIMITE DE RESISTENCIA A TRAGAO (-r)- CP' S-¢

530
510 -
489
490 -
§ 470 - Usina CP’ s 3 - 04C022 (476MPa
450 | 442 445
430 -
413
410 - Norma SA-516 60 (415 MPa Minimo)
390 1 Norma ASME IX - QW-153.1(d) (394 MPa Minimo - SA-516 60)
370 T T T T T T T T T T T T T
B N AN ANR R AL ALR
CICLOS TERMICOS
‘—o— CP'S 3— - SA516 60 Min. — - SA516 60 (QW-153.1(d)) — - USINACP' S 3-040022‘

Figura 4.40 - Limite de resisténcia a tragcdo (o) dos CP’S 3 em func¢do dos ciclos térmicos.

TENSAO LIMITE DE ESCOAMENTO (- €)- CP' S ¢

Usina CP’ s 3 - 04C022 (299MPa)

264

260
260
240
SA-516 60 (220 MPa MINIMO)
220 - —_—-— — — = — - — - — - — - — - — - — - -
200 ; T T T T ; ; ; ; ; ; ; ;
B N AN ANR R AL ALR
CICLOS TERMICOS
‘—0— CP'S 3— - SA516 60 Min. — = UsinaCP’ S 3-04C022 (299 MPa)‘

Figura 4.41 - Tensdo limite de escoamento (6.) dos CP’S 3 em funcéo dos ciclos térmicos.
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COEFICIENTE DE ENCRUAMENTO (n) - CP" S3

0,28

0,27 ~
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0,26 -
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B N AN  ANR R AL ALR
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|—+—n-CP'S 3— - nTIPICOA C|

Figura 4.42 - Coeficiente de encruamento (n) dos CP’S 3 em funcéo dos ciclos térmicos.

COEFICIENTE DE RESISTENCIA (K) - CP" S3
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550 - K TIPICO (530 MPa)- ACO CARBONO RECOZIDO

500 ———
B N AN ANR R AL ALR
CICLOS TERMICOS

| —+—K-CP'S3 — - K TiPICOAC RECOZ. |

Figura 4.43 - Coeficiente de resisténcia (K) dos CP’S 3 em fung¢fo dos ciclos térmicos.
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4.3.4 ANALISE DOS ENSAIOS DE DOBRAMENTO LATERAL PARA OS CP’S 3

Os resultados dos ensaios de dobramento lateral efetuados para os CP” S 3, estdo

compilados na Tabela 4.8 e nas Figuras 4.44 a 4.51.

Tabela 4.8 — Resultados dos ensaios de dobramento lateral da solda - CP” S3

CcP’S INSPECAO VISUAL RESULTADOS

B3.1, B3.2, B3.3, B3.4, B3.5, B3.6, | Ndo apresentaram nenhuma descontinuidade. APROVADOS

B3.7e B3.8

N3.1, N3.2,N3.3 e N34 Nao apresentaram nenhuma descontinuidade. APROVADOS

AN3.1, AN3.2 e An3.4 Nao apresentou nenhuma descontinuidade. APROVADOS

AN3. 3 -(Figura 4.44) Apresentou pequena trinca < 3,0 mm na regido da drea | APROVADO
de raiz da solda no inicio da ZTA.

AN3R.1,AN3R.2, An3R.3 e AN3R.4 | Nio apresentaram nenhuma descontinuidade. APROVADOS

R3.1, R3.2, R3.3 e R34 Nao apresentaram nenhuma descontinuidade. APROVADOS

AL3.1e AL3.2 Nao apresentaram nenhuma descontinuidade. APROVADOS

AL3.3 Apresentou pequena trinca < 3,0 mm na regido da face | APROVADO
da solda.

AL3. 4 -(Figura 4.45) Apresentou pequena trinca < 3,0 mm na regido da drea | APROVADO
de raiz da solda no inicio da ZTA, no meio da chapa.

AL3R.1, AI3R.2, AL3R.3 e AL3R.4 | Nio apresentaram nenhuma descontinuidade. APROVADOS

Conforme os resultados da inspecao visual efetuada nos corpos-de-prova de ensaios de

dobramento para as amostras 3 (Tabela 4.8), verificou-se que ndo ocorreram rejeicdes

conforme os critérios de aceitacdo estabelecidos no pardgrafo QW-163 da Norma ASME IX

(ASME, 2004, IX) e, aparentemente, nao houve influéncia dos ciclos térmicos nos resultados.

A norma estabelece que trincas de tamanho menores do que 3,0 mm sdo aceitas.

| —

Figura 4.44 — Caracteristica da superficie, apés ensaio de dobramento lateral, em amostra
AN3.3, apresentando trinca de aproximadamente 1,0 mm.
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Figura 4.45 - Caracteristica da superficie, ap6s ensaio de dobramento lateral, em amostra
AL3.4, apresentando trinca de aproximadamente 1,0 mm.

Figura 4.46 - Caracteristica da superficie, ap6s ensaio de dobramento lateral, em amostra
AL3.4, apresentando detalhe da trinca de aproximadamente 1,0 mm.

Figura 4.47 - Caracteristica da sﬁperfl’cie, ap6s ensaio de dobramento lateral, em amostras B3,
sem a presenca de trincas.
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Figura 4.48 - Caracteristica das superficies, amostras AN3 apds ensaio de dobramento.

N

Figura 4.49 — Caracteristica das superficies, amostras AN3R apds ensaio de dobramento.

eIV

Figura 4.50 - Caracteristica das superficies, amostras AL3 apds ensaio de dobramento.
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Figura 4.51 — Caracteristica das superficies, amostras AL3R apds ensaio de dobramento.

4.4 Resultados das andlises para os CP’S 4

4.4.1 ANALISE METALOGRAFICA PARA OS CP’S 4

Os resultados das andlises metalograficas efetuados para os CP” S 4(Chapa laminada -
Material SA-516 60, corrida 04C014, teor de carbono de 0,17%, soldada pelo processo MAG
no flange forjado - Material SA-105, corrida 61468, contendo teor de carbono de 0,12%), com
micrografias - 200X (Nital 3%), para os diversos ciclos térmicos (CP” SB4, N4, AN4, AN4R,
R4, AL4 e AL4R), estdo representadas nas Figuras 4.52 a 4.65, onde sao descritas as dreas de
obtencdo das micrografias nos CP” S tamanho de grao médio ASTM corrigido para aumento
de 100X (Go), a porcentagem de perlita (P) e a microestrutura encontrada. A denominacao —
C, refere-se a retirada da amostra do lado da chapa enquanto que a denominagéo — F, refere-se
a retirada da amostra do lado do flange.

As microestruturas das amostras 4 apresentam perlita na faixa de 31 a 43%,
agrupados no CG e dispersas em uma matriz ferritica com grios alongados e aciculares na
regido da solda (CP B4F) e graos grosseiros (CP” S R),com tamanho médio de grdo de 7 a 8
ASTM
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Figura 4.52 — B4C, chapa laminada bruta, soldada
no flange forjado como recebido (Processo MAG),
regido do metal base do corpo / ZTA / solda, Go = 8,
P =33%, perlita agrupada no CG de ferrita.

84

Figura 4.53 — B4F, chapa laminada bruta, soldada no
flange forjado como recebido (Processo MAG),
regido do metal base do flange / ZTA / solda,

Go =8, P =43%, perlita agrupada no CG de ferrita,
grdos alongados e aciculares (regido da solda).
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Figura 4.54 — N4C, ciclo de norm:
do metal base da chapa / ZTA / solda. Go =8,
P = 40%, perlita agrupada na matriz ferritica.
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Figurél 4.55 - N4F, ciclo de normizagﬁo, regido do
metal base do flange / ZTA / solda. Go=7,P =39%,
perlita agrupada na matriz ferritica.
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base da chapa/ZTA / solda. Go=7,P =34%,
perlita agrupada no CG de ferrita e dispersa nos
grios de ferrita.

Figura 4.

do flange/ ZTA/ solda. Go =7, P =39%, perlita
agrupada no CG de ferrita e dispersa nos graos de
ferrita.
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Figura 4.58 — AN4RC, ¢
base da chapa/ZTA / solda. Go = 8, P = 37%,
perlita agrupada no CG de ferrita e dispersa nos
grios de ferrita.

Figura 4.59 — AN4RF, ciclo ANR, regiio do meta
base do flange/ ZTA/ solda. Go =7, P = 37%, perlita
dispersa nos graos de ferrita.

gura

metal base da chapa/ZTA /solda. Go=7,P =
42%, perlita alinhada e agrupada em regides
especificas na matriz ferritica que apresenta graos
grosseiros.

P

Figura 4.61 — R4F, ciclo de recozimento, regido do
metal base do flange/ ZTA/ solda. Go =7, P =39%,
perlita grosseira agrupada em regides especificas na
matriz ferritica que apresenta graos grosseiros.

R

—ALAC,

Figura 4.6
base da chapa / ZTA / solda. Go=7,P =37%
perlita agrupada no CG de ferrita e dispersa nos
graos de ferrita.

flange/ ZTA/ solda. Go =7, P =31%, perlita
agrupada no CG de ferrita.
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Figura 4.64 — ALARC, ciclo ALR, regido do metal base | Figura 4.65 — ALARF, ciclo ALR, regido do metal base do
do flange/ ZTA/ solda. Go =7, P = 32%, perlita flange/ ZTA/ solda. Go =7, P = 32%, perlita agrupada no

agrupada no CG de ferrita. CG de ferrita.

4.4.2 ANALISE DA MICRODUREZA VICKERS (HV) PARA OS CP'S 4

Os resultados dos ensaios de microdureza para os CP” S 4 estdo compilados na BEbela
4.9 e na Figura 4.66.

MICRODUREZA VICKERS (HV) - CP" S4
200
180 -
160 -
z
= 140 -
120 -
100 -
80 ; : ; : : : : : ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
B N AN ANR R AL ALR
CICLOS TERMICOS
—&—HV-CP’ S 4(Chapa-04C014)- & - HV-CP’ S 4(Chapa-ZTA) —&—HV-CP’ S 4(SOLDA)
- © - HV-CP’ S 4(ZTA-Forjado) —e—HV-CP" S 4(Forjado)

Figura 4.66 - Microdureza Vickers dos CP’S 4 em funcdo dos ciclos térmicos.

Pode-se observar para os CP” S 4, que os valores para a microdureza Vickers entre a
estrutura tipica da chapa e a regido termicamente afetada pela solda (ZTA) estdo na faixa de
130 a 188 HV, apresentando valores maiores na regido da solda em fun¢do da estrutura bruta
de fusdo. Ocorrem tendéncias para a diminuicdo da microdureza Vickers com os ciclos

térmicos.



Tabela 4.9 — Resultados dos ensaios de microdureza Vickers (HV) - CP” S 4.
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CP’S/ CICLOS MICRODUREZA VICKERS Média  Desvio
(HV) Padrao
B4(chapa) 150,50 155,30 186,90 167,20 164,30 154,00 16520 158,10 179,40 204,70 168,56 17,04
B4(ZTA-C) 173,40 171,80 197,40 194,80 144,30 177,70 170,30 171,80 10590 16820 167,56 26,15
B4(Solda) 191,10 184,00 106,80 164,70 136,90 12540 168,20 200,80 213,80 169,30 166,10 34,10
B4(ZTA-F) 162,80 173,40 189,30 198,70 185,70 182,20 168,70 181,10 207,40 172,90 182,22 13,72
B4(Forjado) 150,50 155,30 186,90 167,20 164,30 154,00 16520 158,10 179,40 204,70 168,56 17,04
N4(chapa) 180,50 161,80 177,20 175,60 175,00 173,40 17890 171,80 184,50 177,20 175,59 6,05
N4(ZTA-C) 141,10 142,70 140,70 164,70 160,40 126,10 175,60 163,80 175,00 148,40 153,85 16,46
N4(Solda) 181,10 159,00 154,90 156,30 169,80 141,90 151,40 154,50 153,10 147,60 156,96 11,17
N4(ZTA-F) 175,60 166,70 211,70 177,20 172,90 184,00 148,00 193,60 189,90 177,20 179,68 16,96
N4(Forjado) 180,00 138,10 13550 138,40 118,60 183,40 148,80 151,40 162,80 167,20 152,42 20,80
AN4(chapa) 13440 141,90 151,40 154,50 154,90 159,90 159,00 153,10 152,70 160,40 152,22 8,23
AN4(ZTA-C) 176,10 164,30 159,50 163,80 137,30 156,70 165,70 155,80 158,50 157,60 159,53 9,86
AN4(Solda) 182,20 173,40 190,50 180,00 203,30 198,00 17890 212,40 188,10 180,50 188,73 12,38
AN4(ZTA-F) 208,10 172,90 189,90 179,40 189,90 202,70 20540 179,40 174,00 184,50 188,62 12,95
AN4(Forjado) 184,50 179,40 172,90 159,50 163,30 166,70 167,70 178,90 173,40 165,20 171,15 8,02
AN4R(chapa) 121,60 141,10 144,70 150,90 154,90 159,90 16040 177,70 175,00 161,80 154,80 16,49
AN4R(ZTA-c) 157,60 155,80 167,70 157,60 156,70 167,20 171,80 148,80 162,80 161,80 160,78 6,84
AN4R(Solda) 181,70 154,90 157,60 175,60 159,00 152,20 150,50 153,10 154,00 157,20 159,58 10,48
AN4R(ZTA-F) 132,20 131,20 120,10 132,60 135,10 140,00 16430 123,80 123,80 118,30 132,14 13,26
AN4R(Forjado) 118,60 120,10 136,20 134,70 125,80 122,50 123,80 127,40 121,00 130,10 126,02 6,06
R4(chapa) 143,90 14590 185,10 148,00 137,30 177,20 13550 116,80 127,10 134,40 145,12 21,17
R4(ZTA-C) 188,70 138,10 175,60 196,10 200,00 144,70 170,30 141,10 140,30 152,20 164,71 24,44
R4(Solda) 159,50 159,90 147,10 155,80 164,30 159,00 15490 174,00 154,50 164,30 159,33 7,23
R4(ZTA-F) 12320 169,30 161,80 149,70 146,70 168,70 143,90 170,30 125,40 154,90 151,39 17,16
R4(Forjado) 124,50 14590 185,40 132,20 168,70 153,60 123,20 127,10 12320 14590 142,97 21,30
AL4(chapa) 168,20 159,50 167,70 159,50 161,80 178,90 184,50 167,70 182,20 166,20 169,62 9,15
AL4(ZTA-C) 163,30 169,30 164,30 175,60 174,50 171,80 170,30 155,80 170,80 176,10 169,18 6,37
AL4(Solda) 164,30 182,20 170,80 130,10 155,80 165,20 168,70 175,00 159,90 168,20 164,02 14,04
AL4(ZTA-F) 184,00 160,90 169,70 156,30 156,70 177,70 185,10 160,40 171,80 153,10 167,57 11,80
AL4(Forjado) 173,40 14550 164,30 168,20 165,20 160,90 159,50 178,90 161,80 160,40 163,81 8,94
AL4R(chapa) 131,90 130,50 136,60 141,50 137,30 140,70 117,10 138,80 143,10 144,70 136,22 811
ALA4R(ZTA-c) 162,30 141,50 140,30 140,00 149,70 151,80 142,70 152,40 148,60 150,50 147,98 7,00
AL4R(Solda) 144,70 144,30 150,90 154,50 151,80 159,90 159,00 154,50 13580 171,80 152,72 9,93
AL4R(ZTA-F) 148,80 124,80 13580 159,50 137,30 13580 135,50 141,10 131,20 133,30 138,31 9,70
AL4R(Forjado) 131,90 135,10 118,60 152,70 138,40 121,60 118,30 123,50 136,60 131,90 130,86 10,72

4.4.3 ANALISE DOS ENSAIOS MECANICOS DE TRACAO PARA OS CP'S 4

Os resultados dos ensaios de tracdo efetuados para os CP” S 4 estdo cenpilados na

Tabela 4.10 e nas Figuras 4.67 a 4.72.

Os valores médios encontrados para o alongamento, referentes aos ciclos térmicos de

vitrificagdo: AN4, AN4R, AL4 e ALA4R, estdo bem proximos dos valores minimos

especificados tanto pela norma SA-516 60 (25%), como SA-105 (22%), enquanto que os

valores para os CP” S N4,R4 e B4 estdo abaixo, principalmente o CP B4. Verifica-se uma

tendéncia de aumento do alongamento em relacdo ao CP B4, com os ciclos térmicos.

Os valores médios encontrados para a reducdo de area estdo acima do valor minimo

(30%), especificado pela norma SA-105 (ASME, 2004, II-A), apresentando uma tendéncia de
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aumento para os CP” S com os ciclos térmicos.Os valores médios encontrados para o médulo
de elasticidade, exceto para o CP recozido R4, estdo acima do valor tipico para aco carbono
(207 GPa).

O valor médio encontrado para o limite de resisténcia a tracdo, para os corpos-de-
prova B4, estd compativel com o valor do certificado de usina, sendo que ocorre a tendéncia a
uma queda desse valor em torno de 13% com os ciclos térmicos, estando esses valores
proximos do minimo (415 MPa), especificado pela norma SA-516 60 (ASME, 2004, 1I-A),
porém ainda acima do minimo (394,25 MPa), especificado na norma referente aos
componentes soldados ASME IX, QW-153.1(d) (ASME, 2004, IX), tendo como base o
material de menor resisténcia mecénica , SA-516 60, dos componentes soldados.

Varios testes com as amostras, romperam fora da regido da solda, porém todos os
valores encontrados ainda atendem a especificacdo da norma ASME IX, QW-153.1(d)
(ASME 2004, IX), pois nao estdo abaixo do valor de 394,25 MPa, que corresponde a 5%
abaixo do minimo valor limite de resisténcia mecénica especificado para o metal base; SA-
516 60, que é o mais fraco com relagdo ao SA-105.

O valor médio encontrado para a tensdo limite de escoamento, para todos os CP” S 4
encontram-se ainda dentro do limite minimo (250 MPa), especificado pela norma SA-105,
porém acima do limite minimo (220 MPa), especificado pela norma SA-516 60, apesar de
ocorrer a tendéncia a uma queda de 30% em relagdo ao valor original do componente bruto.

Os valores médios encontrados para o coeficiente de encruamento, exceto para o CP
B4, estdo acima do valor tipico para o aco baixo carbono recozido (0,26) e os valores médios
encontrados para o coeficiente de resisténcia, estdo acima do valor tipico para o ago baixo

carbono recozido (530 MPa).



Tabela 4.10 — Resultados dos ensaios de tragdo - CP' S 4
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CP4 RA (%) AL (%) E(GPa) o, (MPa) 6. (Mpa) n K (MPa) Ruptura
B4.6 70,42 e 213,00 449,86 338,00 0,19 840,00 FS
B4.7 67,31 5,76 219,00 450,71 360,90 (0 [ — FS
B4.8 64,75 6,04 208,00 470,46 369,00 0,19 883,00 FS
B4.9 66,74 9,40 208,00 477,10 358,00 0,19 848,00

Média 67,31 7,07 212,00 462,03 356,47 0,18 823,00

Desvio Padrio 2,35 2,03 5,23 13,84 13,17 0,02 36,59

N4.1 61,12 12,36 200,00 431,09 262,00 0,28 925,00 FS
N4.2 63,65 18,28 205,00 434,33 265,00 0,27 905,00 FS
N4.3 66,88 25,60 209,70 437,71 261,00 0,27 902,00 FS
N4.4 65,77 10,68 205,00 431,53 265,68 0,27 906,00 FS
Média 64,35 16,73 204,93 433,67 263,42 0,27 909,50

Desvio Padrao 2,54 6,75 3,96 3,05 2,27 0,00 10,47

AN4.1 74,92 2433 223,00 412,57 264,00 0,26 820,00 FS
AN4.2 74,51 22,67 210,50 420,33 270,00 0,28 874,00 FS
AN4.3 74,35 2224 227,00 419,69 271,00 0,27 886,00 FS
Média 74,59 23,08 220,17 417,53 268,33 0,27 860,00

Desvio Padrio 0,29 1,10 8,61 4,31 3,79 0,01 3516

AN4R.1 76,71 26,82 220,00 413,28 265,00 0,27 824,00 S
AN4R.2 75,16 23,38 223,00 416,34 262,00 0,29 886,00 FS
AN4R.3 A 73,45 2453 233,00 407,76 242,00 0,27 841,00 FS
Média 75,11 24,91 225,33 412,46 256,33 0,28 850,33

Desvio Padrio 1,63 1,75 6,81 4,35 12,50 0,01 32,04

R4.1 66,46 13,16 198,00 416,58 241,00 0,28 882,00 FS-TS
R4.2 62,62 23,08 197,00 421,14 251,00 0,28 870,00 FS-TS
R4.3 66,98 12,92 202,00 412,99 239,00 0,27 839,00 FS
Média 65,35 16,39 199,00 416,90 243,67 0,28 863,67

Desvio Padrio 2,38 5,80 2,65 4,08 6,43 0,01 22,19

AL4.1 74,12 2327 216,50 417,54 264,00 0,27 840,00 FS
AL4.2 70,31 26,02 212,50 409,86 275,00 0,27 831,00 FS
AL43A 72,00 21,91 224,00 404,98 248,00 0,27 811,00 FS
Média 72,14 23,73 217,67 410,79 262,33 0,27 827,33

Desvio Padrio 1,91 2,09 5,84 6,33 13,58 0,00 14,84

AL4R.1 77,14 27,11 216,00 398,82 246,00 0,26 803,00 FS
AL4R.2 B 77,23 26,84 237,00 394,29 238,00 0,28 824,00 FS
AL4R.3 77,07 23,96 204,00 411,00 260,00 0,25 805,00 FS
Média 77,15 25,97 219,00 401,27 248,00 0,26 810,67

Desvio Padrao 0,08 1,75 16,70 7,15 11,14 0,01 11,59

NORMA ASME 25,00 207,00 415,00 220,00 0,26 530,00

AS-516 60 MINIMO USUAL MINIMO MINIMO USUAL USUAL

SA-516 60 394,25 FS
QW-153.1(d) ASME IX MINIMO

USINA 04C014 29,00 477,00 321,00

NORMA ASME 30,00 22,00 207,00 485,00 250,00 0,26 530,00

SA-105 MINIMO MINIMO USUAL MINIMO MINIMO USUAL USUAL

Forjaria — 61468 63,00 33,00 505,00 300,00

Nota:

FS - RUPTURA FORA DA SOLDA, TS — TRANSICAO DA SOLDA, S — NA SOLDA
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Ductilidade (%)

REDUGCAO DE AREA (RA%)- ALONGAMENTO (AL%)
DUCTILIDADE CP'S - 4

80
CP ' S4-R!/ 77
75 75
70 - L 64 65 72
678 L Forjaria CP’ S 2- 61468 ¢/ Ciclo T.T. ASWNE VIII-APP.27 ( RA =67%)
o0 | " Forjaria CP’ S 2- 61468 s/ Ciclo T.T ASME VIII-APP.27 ( RA =63%)
50
Forjaria CP’ S 2- 61468 ¢/ Ciclo T.T. ASME VIIl -APP.27 ( AL =42
40
Forjaria CP’ S 2- 61468 s/ Ciclo T.T. ASME VIIl-APP.27( AL =33%)
“ SA-105 (RA=30% MiNIMO) T T T T T T o
SA51660 (AL=25% Minmo)_ 25,  USNACK S4-04c04 (AL =20%)
. - B S *
20 | __--"SA-105 ( AL = 22% MINIMO}™~, e
CP S4-Al 447 s
10 et
f7
0 T T T T T T T
B N AN ANR R AL ALR

—&—RA%-CP S 4
— 4 —AL%-CP’' S 4
== = AL%- SA 105 Min.
=—— = ForjariaCP’ S261
e Forjaria CP* S 2 61

= = =RA%-SA 105 Min.

= = AL%- SA 516 60 Min.

== = Usina CP’ S4-04C014 AL (29%

=—— = Forjaria CP’ S 261468 c/ Ciclo T.T ASME ( AL=42%
e Forjaria CP" S 2 61468 c/ Ciclo T.T ASME ( RA =67%)

468 AL s/ Ciclo T.T ASME( 33%
468 s/ Ciclo T.T ASMe ( RA =63%

CICLOS TERMICOS

Figura 4.67 - Ductilidade (RA, AL) dos CP’S 4 em func@o dos ciclos térmicos.

MODULO DE ELASTICIDADE (E) - CP" S4

240

230 +

220 -

210

E (GPa)

200 -

190 -

180 +

170 i

E TIPICO ACO CARBONO (207GP.

N AN ANR R

CICLOS TERMICOS
\ —A—E-CP'S 4 — - ETIPICOAC \

AL ALR

Figura 4.68 - Mdédulo de elasticidade (E) dos CP’S 4 em funcao dos ciclos térmicos.
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LIMITE DE RESISTENCIA A TRAGAO (+1)- CP’ S - ¢
540 - Forjaria CP" S 2 -61468 s/ Ciclo T.T ASME ( 535 MPa
520 -
Forjaria CP° S 2 -61468 s/ Ciclo T.T ASME ( 505 MPa
500 /N - T T T T
_ — - — - — . — . _ . _ _ NormaASME SA-105(485MPa __ _ __
E 480 1 O I
= Usina CP" s 4 - 04C014 (477MPa
= 460 462
440 -
q201 e
Norma SA-516 60 (415 MPa L
400 -
Norma ASME IX - QW-153.1(d) (394 MPa Minimo - SA-516 60)
380
B N AN ANR R AL ALR
CICLOS TERMICOS
——tr— CP’S 4 —— = SA 516 60 Min. — =SA 516 60 (QW-153.1(d))
= = Usina CP’S 4 -04C014 = = Forjaria CP’'S 2 -61468 s/ Ciclo T.T ASME === = ASME SA 105 Min.
—— = Forjaria CP’s 2 61468 c/ Ciclo T.T ASME

Figura 4.69 - Limite de resisténcia a tragcdo (c;) dos CP’S 4 em fungdo dos ciclos térmicos.

TENSAO LIMITE DE ESCOAMENTO (+e)- CP'S ¢
380
360 1 29 _ _ Forjaria CP" S 2-61468 c/ Ciclo T.T ASME VIII-APP.27(350 MPa)
340 -
Usina CP" s 4 - 04C014 (321 MPa
320 I N I I — - — - — - — -
300 1 . 2\. _ Foriaria CP" S 2- 61468 s/ Ciclo T.T ASME VIll-APP.27(300MPa)__ _
T
€ 280 - 2635 268 262
o
* 260
240 256 48
220 — - — - — - — - — e
SA-516 60 (220 MPa MiNIMO)
200 : : : : : : : ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
B N AN ANR R AL ALR
CICLOS TERMICOS
—&—CP'S 4 — - SA516 60 Min.
— = SA105Min. ) — - Forjaria CP’ S 261468 s/ Ciclo T.T ASME
— - Forjaria CP" S 261468 ¢/ Ciclo T.T ASME — = Usina CP’ S 4-04C014 ( 321 MPa)

Figura 4.70 - Tensao limite de escoamento (G.) dos CP’S 4 em fun¢ao dos ciclos térmicos.
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COEFICIENTE DE ENCRUAMENTO (n) - CP" S4
0,30
0,29

0,28 - O,If8 Ef 4 0,27

0,27 0,26
0,26 - —_— e — e — e ==
0,25 - n = 0,26 TIPICO PARA ACO BAIXO CARBONO RECOZIDO

0,24
c 0,23 |
0,22 -
0,21 -
0,20 -
0,19 -
0,18
0,17 -
0,16

0,1

B N AN ._ANR R AL ALR
CICLOS TERMICOS
|—&—n-CP'S 4— - nTIPICOA.C]

Figura 4.71 - Coeficiente de encruamento (n) dos CP’S 4 em funcao dos ciclos térmicos.

COEFICIENTE DE RESISTENCIA (K) - CP" S4
1000 -
950 | 910
900 -
850 -
800 -
g
£ 750 |
4
700 -
650 -
600 -
550 - K TiPICO (530 MPa)- ACO CARBONO RECOZIDO
500 r r r r r r r ;
B N AN ANR R AL ALR
CICLOS TERMICOS
| —«—K-CP'S 4 — - K TiPICOAC RECOZ. |

Figura 4.72 - Coeficiente de resisténcia (K) dos CP’S 4 em func¢éo dos ciclos térmicos.

4.4.4 ANALISE DOS ENSAIOS DE DOBRAMENTO LATERAL PARA OS CP’S 4

Os resultados dos ensaios de dobramento lateral efetuados para os CP” S 4, estdo

compilados na tabela 4.11 e nas Figuras 4.73 a 4.77.



Tabela 4.11 — Resultados dos ensaios de dobramento lateral da solda — CP~ $4
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CP’S INSPECAO VISUAL RESULTADOS
B4.1 Nao apresentou trincas, apenas uma pequena indicacdo na regido da raiz da solda APROVADO
(posi¢do que seria do lado interno do bocal).
B4.2 (Figura4.73) Apresentou uma trinca acentuada na solda, visualizando-se a regido de interface REPROVADO
metal / solda e o inicio da trinca na regido da raiz da solda.
B4.2(1) Apresentou trinca > 3,0 mm na regido de interface solda /metal da raiz. REPROVADO
B4.2(2) Apresentou trinca < 3,0 mm na regido de interface na raiz e pequena trinca na APROVADO
interface metal/solda da face da solda (Lado externo do bocal).
B4.2(3) Apresentou trinca > 3,0 mm na regido de interface solda /metal da raiz e também na REPROVADO
regido central da solda.
B4.2(4) Apresentou trincas < 3,0 mm na regido de interface na raiz. APROVADO
B4.3 Apresentou trinca < 3,0 mm na regido de interface na face da solda. APROVADO
B4.4 Apresentou inicio de trinca em uma das bordas da amostra decorrente de preparagio  APROVADO
do CP, porém nenhuma descontinuidade na face dobrada.
B4.5 Nio apresentou nenhuma descontinuidade. APROVADO
B4.6 Apresentou inicio de trinca em uma das bordas da amostra decorrente de preparagio APROVADO
do CP, porém nenhuma descontinuidade na face dobrada.
B4.7 Apresentou trincas < 3,0 mm na regido de interface na raiz. APROVADO
B4.8 Nio apresentou nenhuma descontinuidade. APROVADO
N4.1 Apresentou trincas < 3,0 mm na regido de interface na raiz. APROVADO
N4.2 Apresentou trincas < 3,0 mm na regido de interface na raiz. APROVADO
N4.3 Apresentou trinca < 3,0 mm na regido de interface na face da solda. APROVADO
N4.4 Apresentou inicio de trinca em uma das bordas da amostra decorrente de preparagio APROVADO
do CP, porém nenhuma descontinuidade na face dobrada.
AN4.1 Nio apresentou nenhuma descontinuidade. APROVADO
AN4.2 Apresentou somente pequeno ponto na regido da interface na face da solda. APROVADO
AN4.3 Apresentou pequena trinca < 3,0 mm na regido de interface na raiz. APROVADO
AN4.4 Nao apresentou nenhuma descontinuidade. APROVADO
AN4R.1 Apresentou pequeno ponto na interface, no meio da espessura da solda, porém no APROVADO
lado oposto (internamente) a face dobrada no ensaio.
AN4R.2 Nao apresentou nenhuma descontinuidade. APROVADO
AN4R.3 Nio apresentou nenhuma descontinuidade. APROVADO
AN4R .4 Nao apresentou nenhuma descontinuidade. APROVADO
R4.1 Nio apresentou nenhuma descontinuidade. APROVADO
R4.2 Nao apresentou nenhuma descontinuidade. APROVADO
R4.3 Apresentou somente pequeno ponto na regido da interface na face da solda APROVADO
R4.4 Nao apresentou nenhuma descontinuidade. APROVADO
AL4.1 Nio apresentou nenhuma descontinuidade. APROVADO
AL4.2 Nio apresentou nenhuma descontinuidade. APROVADO
Al4.3 Nao apresentou nenhuma descontinuidade. APROVADO
AL4.4 Apresentou inicio de trinca em uma das bordas da amostra decorrente de preparagio  APROVADO
do CP, porém nenhuma descontinuidade na face dobrada.
AL4R.1 Apresentou 3 trincas superficiais < 3,0 na regido da raiz da solda / ZTA APROVADO
AL4R.2 Apresentou inicio de trinca em uma das bordas da amostra decorrente de preparagio APROVADO
do CP, porém nenhuma descontinuidade na face dobrada.
AL4R.3 Apresentou pequena trinca < 3,0 mm na regido de interface na raiz. APROVADO
AL4R 4 Nio apresentou nenhuma descontinuidade. APROVADO
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Conforme os resultados da inspecao visual efetuada nos corpos-de-prova de ensaios de
dobramento para as amostras 4 (Tabela 4.11), verificou-se que ocorreu uma falha acentuada
no CP B4.2, a qual aparentemente foi decorrente de cantos vivos existentes no proprio
formato do CP que permaneceram na amostra. Uma melhor preparacdo das amostras foi
efetuada, procurando-se eliminar os cantos vivos (conforme indicado nas Figuras 3.24 e 4.74)
e novos ensaios foram efetuados. Observaram-se algumas trincas na regido de interface do
metal / solda nos CP” S B4.2(1) e B4.2(3) que apresentaam dimensdes maiores do que 3mm.
Além desses ensaios foram efetuados varios outros ensaios nas amostras B4; B4.1, B4.2(2),
B4.2(4), B4.2(5), B4.2(6), B4.2(7) e B4.2(8), os quais apresentaram resultados satisfatorios
conforme os critérios de aceitagdo estabelecidos no pardgrafo QW-163 da Norma ASME IX
(ASME, 2004), Entretanto, observou-se que o formato do corpo-de-prova para os CP'S 4
conduz a uma tendéncia a ocorréncia de trincas, principalmente na regido de raiz da solda. A
andlise dos resultados dos ensaios de tracdo e dureza para os CP” S 4,no estado bruto, conduz
ao fato de que, decorrente das conformacgdes ocorridas na amostra (processo de conformagao
do tampo, processo de conformacdo do pesco¢o dos bocais) e também o processo de
soldagem do flange, as amostras apresentam niveis de tensdo e encruamento acentuados que
acabam gerando falhas quando submetidas ao ensaio de dobramento, o que ndo ocorre nas
amostras submetidas aos diferentes ciclos térmicos, onde certamente ocorreu um alivio dessas

tensoes.

REGIAO COM TRINCA |

Figura 4.73 — Caracteristicas superficiais apds ensaio de dobramento lateral do CP B4.2.
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Figura 4.74 — Amostras preparadas para ensaio de dobramento lateral da solda.

Figura 4.75 — Caracteristicas superficiais apds ensaio de dobramento lateral da solda para os
CPS B4.2 (3) e B4.2(4).

Figura 4.76 — Caracteristicas superficiais apds ensaio de dobramento lateral da solda para os
CPSB4.2.
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Bl Abad iy
Figura 4.77 — Caracteristicas superficiais do CP AL4R.1 ap6s ensaio de dobramento
mostrando a presenga de trincas.

4.5 Resultados das andlises comparativas para os CP'S 1, 2,3 e 4
4.5.1 RESULTADOS DAS ANALISES METALOGRAFICAS PARA OS CPS 1,2,3E 4

Os resultados das andlises metalograficas para os CP” S 1, 2, 3, e 4,compilados nas
Figuras 4.1 a 4.7 (CP” S 1), Figuras 4.15 a 4.21 (CP” S 2)Figuras 4.29 a 436 (CP" S 3) e
Figuras 4.52 a 4.65 (CP” S 4), sao analisados a seguir.

Para o ciclo utilizando AN / RN (aquecimento normal e resfriamento normal), tendo
como base o tratamento inicial do processo de vitrificacdo, a queima corresponde a um
tratamento térmico de normalizacdo, cuja microestrutura esperada € de ferrita + perlita fina.

Neste caso, como o tempo de cura necessario e usual para o esmalte e vidro é curto e
ndo suficiente para a austenitizacdo completa ao longo de toda a espessura do metal e
estimando que para a espessura utilizada nas amostras e temperatura ambiente de 25 ° C, o
gradiente de resfriamento ao ar estd na faixa de 2,5 °C / min, de modo que necessitaria de
aproximadamente 1,5 h para resfriar até 650 ° C, término da transformagdo da microestrutura.

Essa microestrutura, obtida no primeiro tratamento de normalizagdo, com
agrupamentos ou colOnias de perlita dispersos na matriz ferritica, como se pode observar nas
amostras N1, N2, N3, N4C e N4F, apesar de ainda predominante, ndo € tdo acentuada apds o
ciclo completo do processo AN e/ou ANR e considerando que as temperaturas finais desses
processos estdo dentro da zona critica de transformagao, a microestrutura basica, similar para
todas as amostras com ciclo AN e ANR, apresenta a tendéncia da ocorréncia de perlita

agrupada nos contornos de grao de ferrita e em alguns casos, na forma globular dispersas no



97

grao de ferrita e uma textura em que a perlita toma um aspecto caracteristico com aparéncia
de esboroamento (COLPAERT, 1974).

Para os ciclos onde € utilizado o AL / RL, tem-se um gradiente de resfriamento mais
lento, da ordem de 0,6 °© C / min (4,0 a 5,0 h para resfriar dentro do forno até 650 ° C), sendo
assim, a microestrutura de ferrita + perlita fina obtida na fase inicial de queima
(normalizacdo) ndo é mais encontrada depois de completado o ciclo AL ou ALR.

A microestrutura encontrada para todas as amostras submetidas a esses ciclos consiste
principalmente para as amostras dos forjados, de perlita globular, dispersa no interior dos
grios de ferrita grosseiros e equiaxiais, sendo que, para as amostras das chapas laminadas,
tém-se graos de perlita alinhados na direcdo de laminagdo da chapa (AL3R, AL4C),
agrupados no CG de ferrita, dispersos nos graos de ferrita e também perlita com aparéncia de
esboroamento. Portanto, microestruturas mais préximas de uma microestrutura de ferrita +
perlita grosseira, observadas nas amostras R1, R2, R3, R4C e R4F, tipica de um tratamento

térmico de recozimento.

4.5.2 RESULTADOS DAS ANALISES DOS ENSAIOS DE MICRODUREZA VICKERS
PARAOSCPS1,2,3E4

Os resultados da determinagdo da microdureza Vickers efetuados para os
CP” S1, 2, 3, e 4, compilados nas Tabelas 4.1, 4.3, 4.6 e 4.9, estdo analisados individualmente

nas Figuras 4.8, 4.22, 4.37 e 4.66 e sdo analisados comparativamente na Figura 4.78.

MICRODUREZA VICKERS (HV)
CP"S1-2-3-4

180 +

120 ~

100

B N AN ANR R AL ALR

CICLOS TERMICOS
—8—HV-CP’ S 1(Chapa-04C022)—®—HV-CP’ S 2 (Forjado) —&—HV-CP’ S 3 (Chapa-04C022

—&—HV-CP’ S 4 (Chapa-04C014)- © - HV-CP’ S 4 (Forjado)

Figura 4.78 - Microdureza Vickers dos CP’S 1, 2, 3 e 4 em func¢do dos ciclos térmicos .
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Observa-se uma tendéncia de diminui¢cdo dos valores da microdureza Vickers com
relacdao aos CP” S Bruto com os eclos térmicos para todas as amostras, excecdo dos CP” S AL2
e AL2R, como ja comentado na andlise individual da Figura 4.22.

Para todos os CP'S verifica-se que ocorre uma queda da microdureza Vickers para os
ciclos de revitrificagdio ANR, ALR, com relag@o aos ciclos de vitrificagdo AN, AL, tanto com

resfriamento e aquecimento normal como lento.

4.5.3 RESULTADOS DA DETERMINACAO DO TAMANHO MEDIO DE GRAO PARA
OSCPS1,2,3E4

Os resultados da determinagdo do tamanho médio de grio, efetuados paraos CP” S e
compilados nas Tabelas 4.12 e 4.13, sdo analisados comparativamente nas Figuras 4.79 e
4.80.

O tamanho médio de grao ASTM encontrado estd dentro de uma faixa de 6 a 8 para
todos os ciclos térmicos e amostras, proximos, porém um pouco abaixo dos valores tipicos
para os materiais utilizados (ASME, 2004, II-A).

Os valores encontrados para os CP” S brutos B3 e B4, foram as amostras que
apresentaram a granulacdo mais fina, possivelmente devido a influéncia da regido préoxima
das soldas - ZTA, que dificultaram a adequada avaliacdo no método utilizado.

Para os CP” S AN2R e AL2R, com ciclos simulando a revitrificagdo tanto com
aquecimento lento como normal verificou-se os valores de maior tamanho médio de grio,
grande similaridade com os CP” S N3 (normalzados) e R3 (recozidos) que também

apresentaram tamanho de grdo maior com os ciclos térmicos.

Tabela 4.12 — Tamanho médio de griao (Go) ASTM -CP” S 1,2, 3,e 4.

CICLOS TERMICOS B N AN ANR R AL ALR
CP” Sl 6,66 6,90 6,90 6,49 7,04 7,24 6,65
Desvio Padrio 0,67 0,39 0,42 0,57 0,57 0,44 0,44
CP’ 2 6,94 6,59 7,02 6,10 6,80 6,64 6,15
Desvio Padrio 0,51 0,79 0,38 0,46 0,55 0,46 0,47
CP’ 3 7,58 5,99 7,20 7,41 6,08 7,15 7,36
Desvio Padrio 0.55 0,57 0,46 0,48 0,68 0,46 0,46
CP” $4 — CHAPA 7,95 7,55 7,11 7,20 7,16 7,37 6,84
Desvio Padrio 0,62 0,53 0,48 0,48 0,50 0,40 0,47
CP” $4 — FLANGE 7,97 7,22 7,08 6,85 7,14 7,00 7,14

Desvio Padrio 0,55 0,36 0,50 0,41 0,57 0,37 0,49
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Tabela 4.13 — Comprimento de interceptacdo linear médio - £ (mm) - CP” S 1, 2, 3 &4.

CICLOS TERMICOS B N AN ANR R AL ALR
CP” S1 0,016 0,015 0,015 0,017 0,014 0,013 0,016
Desvio Padrdo 0,0039 0,0020 0,0022 0,0034 0,0029 0,0022 0,0025
CP” 2 0,015 0,016 0,014 0,019 0,015 0,016 0,019
Desvio Padrdo 0,0026 0,0048 0,0019 0,0031 0,0030 0,0027 0,0031
CP” S3 0,012 0,020 0,013 0,012 0,020 0,013 0,013
Desvio Padrdo 0,0024 0,0027 0,0022 0,0021 0,0047 0,0022 0,0021
CP” 4 - CHAPA 0,010 0,012 0,014 0,013 0,013 0,012 0,015
Desvio Padrao 0,0024 0,0023 0,0024 0,0023 0,0022 0,0019 0,0024
CP” 4 - FLANGE 0,010 0,013 0,014 0,015 0,014 0,014 0,014
Desvio Padrdo 0,0022 0,0018 0,0024 0,0023 0,0027 0,0018 0,0024

Go (ASTM)

TAMANHO MEDIO DE GRAO (Go) ASTM E112 - Intercept Method
CP'S1-2-3-4

8,8 1
8,5 1
8,3 1
8,0
7,8
7,5
7,3
7,0
6,8 -
6,5 -
6,3 -
6,0 -
58 -

5,5

B N AN ANR R AL ALR
CICLOS TERMICOS

—8—TG-CP' S 1 —&—TG-CP'S 2 ——TG-CP'S 3 — = TG Chapa SA516 60
— = TGForjado SA105 = A =TG-CP' S4CHAPA —&—TG- P’ S4FORJADO

Figura 4.79 — Tamanho médio de grio ASTM E112 dos CP’S1, 2,3 e 4.
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TAMANHO MEDIO DE GRAO - Comprimento Médio de
Interceptacao Linear (- - mm) - ASTM E112
CP'S1-2-3-4
0,022 -
0,020 -
0,018 -
'g 0,016 -
£
j’ 0,014 -
0,012 -
0,010 -
0,008 i i ; ; ; : : . . . :
B N AN . ANR R AL ALR
CICLOS TERMICOS
\+TG-CP' S 1——TG-CP'S 2—¢—TG-CP' S 3—&—TG-CP  S4Chapa- A -TG-CP" S 4 Flange\

Figura 4.80 - Comprimento de interceptacio linear médio - £ (mm) dos CP'S 1, 2, 3 e 4.

4.5.4 RESULTADOS DA DETERMINACAO DA FRACAO VOLUMETRICA DE
PERLITA PARA OS CP'S 1,2,3E 4.

Os resultados da determinacgdo da fracdo volumétrica de perlita efetuados para

os CP” S, compilados nal'abela 4.14, sdo analisados comparativamente na Figura 4.81.

Tabela 4.14 — Frag@o volumétrica de perlita (%) - CP” S 1, 2, 3, e 4.

CICLOS TERMICOS B N AN ANR R AL ALR
CP” S1 29,29 27,10 36,90 36,13 45,87 36,19 37,48
Desvio Padrao 8,57 6,34 7,60 8,13 9,60 7,64 8,16

CP” 2 29,29 27,10 36,90 36,13 45,87 36,19 37,48
Desvio Padrao 6,94 8,86 6,69 7,55 20,15 5,90 5,81

CP” S3 41,42 26,39 32,77 33,87 31,94 33,10 41,55
Desvio Padrao 10,20 7,34 8,71 7,20 7,34 7,24 5,69

CP” 4 - CHAPA 43,10 40,40 33,74 37,23 42,19 37,48 32,45
Desvio Padrao 7,20 7,65 7,38 6,10 10,18 6,19 10,40
CP” ¥4 - FLANGE 32,90 38,97 38,90 36,65 38,84 31,35 32,32

Desvio Padrao 8,41 6,34 13,45 8,34 9,61 7,21 8,99
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% PERLITA - ASTM E562
CP'S1-2-3-4

60 -

55 -

50 -

45 -

40 -
E 35 4
= 30
o
g_J 25 A
a\o’ 20 1 % PERLITA - CHAPA A-516 70 - Diagrama - TRC

15 1

10 -

5 -
0
B N AN ANR R AL ALR
CICLOS TERMICOS
—8—9% PERLITA-CP’S 1 ——% PERLITA-CP'S 2 ——% PERLITA-CP' S 3
= = =% PERLITA Chapa A-51670 = A =% PERLITA-CP" S 4 CHAPA —&—% PERLITA-CP’" S 4 FLANGH

Figura 4.81 - Fracdo volumétrica de perlita dos CPS 1, 2, 3 e 4.

Verificou-se que o percentual de perlita estd dentro de uma faixa de 26 e 45 %. Para o
teor de carbono dos materiais (0,12% - 0,17%) a expectativa para o teor de perlita seria em
torno de 15 a 20 % (COLPAERT, 1974).

Com relagdo ao exemplo da Figura 3.7, para diversos ciclos de resfriamento em
similaridade aos ciclos das amostras analisadas, verificaram-se valores préximos deste
percentual.

Os ciclos de recozimento, para todas as amostras, apresentaram tendéncia para o
percentual de perlita mais elevados, com valores de até 46% e, conseqiientemente, o
percentual de ferrita estimado € de aproximadamente 54%.

Verificou-se que os ciclos com aquecimento e resfriamento lento AL, ALR e também
os ciclos com aquecimento e resfriamento normal AN, ANR de vitrificacdo e revitrificacao
apresentaram uma uniformidade de valores para todas as amostras na faixa de 32 a 37% para

o percentual de perlita.



102

4.5.5 RESULTADOS DA ANALISE COMPARATIVA DOS ENSAIOS MECANICOS
PARA OS CPS 1, 2,3 EA4.

Os resultados dos ensaios de tracdo efetuados para todos os CP” S, compilados
individualmente na Tabela 4.2 e Figuras 4.9 a 4.14 (CPS 1), Tabelas 4.4 e 4.5 e Figuras 4.23 a
4.28 (CPS 2), Tabela 4.7 e Figuras 4.38 a 4.43 (CPS 3) e Tabela 4.10 e Figuras 4.67a 4.72

(CPS 4), sao analisados comparativamente nas Figuras 4.82 a 4.87.

REDUCAO DE AREA (RA%)- ALONGAMENTO (AL%)
DUCTILIDADE CPS 1-2-3-4
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Figura 4.82 — Andlise comparativa da ductilidade (RA, AL) dos CP’S 1, 2, 3 e 4 em funcdo
dos ciclos térmicos.

Os valores médios encontrados da reducdo de area (RA), para os CP” S 1 apresentaram
valores abaixo dos encontrados nos CP” S 23 e 4 para a chapa laminada bruta .
Os CP” S 2 e mesmo os CP” S 4 apresentaram valoremédios para a reducdo de area,

acima do minimo (30%), requerido para o material SA-105.
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Os CP” S 1,2 e 3 apresentaram valoresmédios de alongamento, acima do requerido
para os materiais SA-516 60 e SA-105; porém, para o alongamento dos CP” S 4,
possivelmente decorrente dos trabalhos de soldagem e conformagio a que foram solicitados,
foram encontrados valores médios abaixo do minimo (25%) requerido pela norma SA-516 60.
No caso dos CP” S bruto e com ciclos térmicos de normalizagdo e recozimento, foram

encontrados valores médios também abaixo do requerido (22%), para o material SA-105.

MODULO DE ELASTICIDADE (E)-CP" ' S1-2-3-4

230 -
S 210 |
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170 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ; ; ; ; ; ; ;
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\+E-cp's 1—e—E-CP'S 2—+—E-CP'S 3—«—E-CP'S 4— - ETI’PICOA.C‘

Figura 4.83 — Andlise comparativa do médulo de elasticidade (E) dos CP’S 1,2,3e4 em
funcdo dos ciclos térmicos.

Os valores médios encontrados para o médulo de elasticidade, para os CP” S 1 na
forma de chapas, e para os CP” S 3(chapas soldadas), ficaram dentro da faixa de valor tipico
para o aco carbono (207GPa) [CALLISTER, 2002].

Os valores médios encontrados para os CP” S 2, flanges forjados, exceto para ocorpo
de prova AN (com ciclo de aquecimento e resfriamento normal), também ficaram dentro da
faixa do valor tipico para o ago carbono.

Os corpos-de-prova 4, com ciclos de tratamento simulando o processo de revestimento
de vidro, tanto com aquecimento e resfriamento lento (AL, ALR), como com aquecimento e
resfriamento normal (AN, ANR), apresentaram valores médios acima do esperado,

demonstrando maior rigidez eléstica.
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LIMITE DE RESISTENCIA A TRACAO (+r)-CP" S1-2-3-4
540 - Forjaria CP"° S 2 -61468 c/ Ciclo T.T. ASME VIII-APP.27 ( 535MPa)
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Figura 4.84 — Andlise comparativa do limite de resisténcia a tracdo (6;) dos CPS1,2,3 e 4
em fungdo dos ciclos térmicos.

Pode-se observar que os CP” S 1(chapas) e CP” 8 (chapas soldadas), apresentaram
valores médios e tendéncias muito similares para a resisténcia a tracio, ocorrendo o mesmo
para os CP” S 2(fanges forjados) com relagdo aos CP” S 4(flanges forjados soldados com
chapas conformadas).

Observa-se que em relacdo aos valores iniciais para todos os CP” SB (estado bruto),
tanto nos ciclos térmicos AN (AN / RN), como nos ciclos AL (AL / RL), houve uma queda na
resisténcia a tracdo da ordem de 7 a 15% com os ciclos térmicos. Entretanto, os valores estdo
dentro dos limites especificados na norma ASME IX — QW-153.1(d) (ASME IX, 2004).

Observa-se para os CP” SANR (amostras submetidas ao ciclo de vitrificagdo com
aquecimento normal e resfriamento normal — AN/RN e duas revitrificacdes posteriores,
também com o mesmo ciclo de AN/RN), um comportamento similar aos CP” SR (ciclo de
recozimento), em fun¢do do aumento no limite de resisténcia a tragdo para os CP” S le 3 e
praticamente sem alteracdo para os CP” S 2e 4, em relagdo aos CP” S AN (ciclo de AN/RN).
Isto reflete uma tendéncia muito positiva, com a possibilidade do processamento de
equipamentos por mais que duas revitrificacdes quando necessario, e ainda mantendo as

propriedades mecanicas dentro dos limites aceitdveis pelas normas especificas.
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Observa-se uma tendéncia a uma queda mais acentuada na resisténcia a tracdo com os

ciclos AL /RL (CP” S- AL, ALR), em relacdo aos ciclos AN /RN (CP” S- AN, ANR).

TENSAO LIMITE DE ESCOAMENTO (- e)- CP"S1-2-3-4
380

360 - Forjaria CP* S 2-61468 c/ Ciclo T.T. ASME VIl - APP.27 ( 350 MPa)

340 -

Usina CP" s 4 - 04C014 (321MPa)

320 -
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= = Forjaria CP’ S 2 61468 s/ Ciclo T.T. ASME = = Forjaria CP" S 2 61468 c/ Ciclo T.T. ASME
== = Usina CP" s 4 -04C014

Figura 4.85 — Analise comparativa da tensao limite de escoamento (G.) dos CPS 1, 2,3 e 4
em funcdo dos ciclos térmicos.

Pode-se observar que os CP” S le CP” S 3 apresentaram valores médios e tendéncias
muito similares para o limite de escoamento, o mesmo ocorrendo para os CP” S 2 com relagio
aos CP” S 4.

Observa-se que, em relacdo aos valores iniciais para todos os CP” S B (estado bruto),
tanto nos ciclos térmicos AN (com aquecimento normal e resfriamento normal), como nos
ciclos AL (com aquecimento lento e resfriamento lento), houve um decréscimo no limite de
escoamento da ordem de 7 a 30% com os ciclos térmicos. Porém, esses valores médios ainda
estdo dentro dos limites minimos especificados conforme as normas ASME II — SA- 105 e
SA-516 60.

Observa-se tanto para os ciclos AL (com aquecimento lento e resfriamento lento -
CP” S- AL, ALR) como para os ciclos AN (com aquecimento normal e resfriamento normal —
CP” S AN, ANR) uma uniformidade nos resultados para os valores médios do limite de

escoamento.
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COEFICIENTE DE ENCRUAMENTO (n)- CP" S1-2-3-4
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Figura 4.86 — Andlise comparativa do coeficiente de encruamento (n) dos CP'S 1, 2,3 e 4 em
funcdo dos ciclos térmicos.

O expoente de encruamento, no estado bruto para as amostras soldadas (CP” S 3 e 4,
apresentou valores abaixo do esperado, possivelmente devido a microestrutura de perlita
formada entre as agulhas de ferrita, textura acicular na regido da solda. Com os ciclos
térmicos verificou-se que os mesmos estdo dentro de uma faixa de valores proximos ao tipico
para o ago carbono recozido (0,26), em funcdo da boa capacidade de encruamento da fase

ferritica.(CALLISTER, 2002).
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COEFICIENTE DE RESISTENCIA (K)- CP" S1-2-3-4
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Figura 4.87 — Andlise comparativa do coeficiente de resisténcia (K) dos CPS 1, 2,3 e 4 em
funcido dos ciclos térmicos.

Os valores médios do coeficiente de resisténcia — K obtidos estdo acima do valor
tipico para o aco carbono recozido (530 MPa) (CALLISTER, 2002).

4.5.6 RESULTADOS DA ANALISE COMPARATIVA DA DETERMINACAO DOS
VALORES TEORICOS PARA AS TENSOES LIMITE DE ESCOAMENTO E LIMITE DE
RESISTENCIA A TRACAO PARA OS CPS 1,2, 3 E 4.

Os resultados da determinag@o dos valores da tensao limite de escoamento e limite de
resisténcia a tracdo, calculados empiricamente para os CP” Scom emprego das equagdes
(Eq. 1) e (Eq. 2), compilados na Tabela 4.15, sdo analisados comparativamente nas Figuras
4.88 a 4.95, com relagdo aos valores experimentais obtidos individualmente para cada amostra

conforme apresentado nas Tabelas 4.2, 4.4, 4.5, 4.7 e 4.10.

Verificou-se que essas expressdes para os valores "tedricos", utilizadas por muitas
empresas, apos os ciclos térmicos, ndo apresentaram uma correlacdo adequada. Variagdes,
possivelmente decorrentes dos ciclos térmicos, dos elementos quimicos Mn, Si e N, bem
como no percentual de perlita (P) e no tamanho médio de grdo (d), representado pelo
comprimento linear de interceptacio médio () em mm, certamente influenciaram nos

resultados.
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Para todos os CP” S os valorespara a tensdo limite de escoamento tedrico, calculados

conforme a equagdo (Eq.1), estdo abaixo dos valores obtidos experimentalmente. Para o limite

de resisténcia a tragdo, os valores obtidos para todos os CP” S, calculados conforme aequagéo

(Eq. 2), apresentaram valores bem acima dos valores obtidos experimentalmente.

Tabela 4.15 — Valores teéricos para o limite de resisténcia a tracio (G;) e da tensao limite de

escoamento (G.) para os CP' S, 2,3 e 4.

CP’S P (%) Mn (%) Si (%) Nf (%) d (mm) ¢ e (MPa) or (MPa)
B1 29,29 0,95 0,24 0,0108 0,016 246,41 515,68
N1 27,10 0,95 0,24 0,0108 0,015 252,42 509,79
AN1 36,90 0,95 0,24 0,0108 0,015 252,42 548,03
ANIR 36,13 0,95 0,24 0,0108 0,017 242,26 540,52
R1 45,87 0,95 0,24 0,0108 0,014 255,47 584,36
ALl 36,19 0,95 0,24 0,0108 0,013 261,02 549,07
ALIR 37,48 0,95 0,24 0,0108 0,016 245,98 547,44
B2 31,48 0,85 0,21 0,000 0,015 243,36 521,85
N2 36,26 0,85 0,21 0,000 0,016 235,15 536,33
AN2 28,97 0,85 0,21 0,000 0,014 245,92 513,17
AN2R 28,84 0,85 0,21 0,000 0,019 224,11 503,01
R2 48,45 0,85 0,21 0,000 0,015 239,99 586,53
AL2 32,13 0,85 0,21 0,000 0,016 236,42 521,29
AL2R 36,00 0,85 0,21 0,000 0,019 225,09 531,38
B3 41,42 0,95 0,24 0,0108 0,012 269,97 573,41
N3 26,39 0,95 0,24 0,0108 0,020 231,15 497,60
AN3 32,77 0,95 0,24 0,0108 0,013 259,86 535,22
AN3R 33,87 0,95 0,24 0,0108 0,012 265,31 541,91
R3 31,94 0,95 0,24 0,0108 0,020 233,02 520,07
AL3 33,10 0,95 0,24 0,0108 0,013 258,73 535,97
AL3R 41,55 0,95 0,24 0,0108 0,013 264,05 571,29
B4 Chapa 43,10 0,85 0,21 0,000 0,010 271,15 579,44
B4 Flange 32,90 0,85 0,21 0,000 0,010 271,15 539,68
N4 Chapa 40,40 0,85 0,21 0,000 0,012 250,89 559,95
N4 Flange 38,97 0,85 0,21 0,000 0,013 250,89 554,37
AN4 Chapa 33,74 0,85 0,21 0,000 0,014 247,52 532,50
AN4 Flange 38,90 0,85 0,21 0,000 0,014 247,52 552,63
AN4R Chapa 37,23 0,85 0,21 0,000 0,013 241,40 543,38
AN4R Flange 36,65 0,85 0,21 0,000 0,015 241,40 544,26
R4 Chapa 42,19 0,85 0,21 0,000 0,013 248,72 565,94
R4 Flange 38,84 0,85 0,21 0,000 0,014 248,72 552,86
AL4 Chapa 37,48 0,85 0,21 0,000 0,012 245,40 546,15
AL4 Flange 31,35 0,85 0,21 0,000 0,014 245,40 522,25
ALA4R Chapa 32,45 0,85 0,21 0,000 0,015 240,93 524,55
ALA4R Flange 32,32 0,85 0,21 0,000 0,014 240,93 524,05
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TENSAO LIMITE DE ESCOAMENTO (- e)- CP" S'1
VALORES (EXPERIMENTAIS x TEORICOS)
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Figura 4.88 — Comparacdo entre os valores experimentais e tedricos para a tensdo limite de
escoamento (6.) dos CP’S 1.
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Figura 4.89 - Comparag@o entre os valores experimentais e tedricos para limite de resisténcia
a tragdo (6;)dos CPS 1.
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TENSAO LIMITE DE ESCOAMENTO (- e) - CP" S2
VALORES (EXPERIMENTAIS x TEORICOS)
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Figura 4.90 - Comparacdo entre os valores experimentais e tedricos para a tensdo limite de
escoamento (G.) dos CP’S 2.
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Figura 4.91 - Comparacdo entre os valores experimentais e tedricos para limite de resisténcia
a tragdo (c;) dos CP'S 2.
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TENSAO LIMITE DE ESCOAMENTO (- €)- CP' S ¢
VALORES (EXPERIMENTAIS x TEORICOS)
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Figura 4.92 - Comparac@o entre os valores experimentais e tedricos para a tensao limite de
escoamento (G.) dos CP’S 3.
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Figura 4.93 - Comparacdo entre os valores experimentais e tedricos para limite de resisténcia
a tracdo (c;) dos CP’S 3.
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TENSAO LIMITE DE ESCOAMENTO (- e)- CP’' S ¢
VALORES (EXPERIMENTAIS x TEORICOS)
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Figura 4.94 - Comparac@o entre os valores experimentais e tedricos para a tensao limite de
escoamento (c.) dos CP’S 4.
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Figura 4.95 - Comparac@o entre os valores experimentais e tedricos para limite de resisténcia
a tracdo (o) dos CP’S 4.
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E importante ressaltar que as propriedades mecénicas das amostras analisadas sob diferentes
ciclos térmicos necessitam de andlises mais profundas com relacdo a microestrutura
resultante. Observa-se uma dependéncia das propriedades com relagdo a morfologia das fases
presentes, com destaque para as amostras no estado bruto, em que os valores elevados de G, e
G: e os baixos valores relativos a capacidade de encruamento sdo bastante coerentes. No
entanto, o aspecto mais importante das relagdes entre propriedades e microestrutura
possivelmente estejam associadas a estrutura de defeitos apés cada ciclo térmico em funcao
da microestrutura de partida, da elevada EDE da ferrita e de alteracdes na composicao

quimica das amostras.
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5 CONCLUSOES

Verificou-se que as microestruturas das amostras submetidas aos ciclos térmicos de
AN/RN apresentaram perlita agrupada no CG de ferrita, perlita dispersa nos graos de ferrita e
perlita com aparéncia de esboroamento. A estrutura tipica e uniforme do ciclo inicial do
processo de revestimento (Normalizacdo), ferrita + perlita fina, ndo é mais predominante
nesses processos. As microestruturas influenciam nas propriedades mecanicas do substrato
metilico de maneira que os valores do limite de resisténcia a tracdo, tensdo limite de
escoamento e microdureza superficial Vickers foram menores, ocorrendo um aumento para a
ductilidade com relag¢@o as amostras normalizadas.

Verificou-se que as microestruturas das amostras submetidas aos ciclos térmicos de
AL/RL apresentaram perlita na forma globular dispersa no interior dos grios de ferrita
grosseiros e equiaxiais para os forjados. Observou-se perlita alinhada na direcdo de
laminacdo, agrupada no CG de ferrita e dispersas na ferrita para as chapas laminadas. As
propriedades mecénicas do substrato metélico, neste caso, apresentaram valores do limite de
resisténcia a tracdo e tensao limite de escoamento menores e um aumento na ductilidade em
relacdo aos valores das amostras no estado bruto, com ciclos de normalizagdo, recozimento e
com os ciclos térmicos de AN/RN.

Observou-se que devido a ndo transformacdo completa em austenita, ao longo de toda
a espessura do material nos ciclos de vitrificacdo e revitrificagdo, tanto com o aquecimento e
resfriamento lento como normal, existe a tendéncia de ocorréncia da perlita com aparéncia de
esboroamento nas microestruturas dos componentes envolvidos.

Observou-se tendéncia de diminui¢do dos valores da microdureza Vickers com os
ciclos térmicos em relagdo aos valores para as amostras no estado bruto, excetuando-se a
amostra AL2R, possivelmente devido a presenca de perlita no formato globular. Verificou-se
que os maiores valores de dureza foram encontrados na regido da solda das amostras soldadas.

Verificou-se a faixa de 6 a 8 ASTM para o tamanho médio de grio, apresentando as
amostras com ciclos térmicos de AL/RL os graos maiores. Este fato contribuiu para os valores
mais baixos do limite de resisténcia a tracdo, porém dentro dos valores aceitdveis pelas
normas ASME especificas.

Verificou-se que ocorre uma tendéncia de redugéo no limite de resisténcia a tragéo e
tensdo limite de escoamento e um aumento na ductilidade dos materiais utilizados no

processo, tanto nos ciclos térmicos com aquecimento e resfriamento normal - AN (AN / RN),
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como nos ciclos térmicos com aquecimento lento e resfriamento lento - AL (AL / RL),
entretanto os valores atendem os limites minimos especificados na norma ASME.

Verificou-se essa tendéncia de forma mais acentuada nas amostras submetidas aos
ciclos térmicos com aquecimento lento e resfriamento lento - AL (AL /RL).

Observou-se que os materiais utilizados como chapas, chapas conformadas, forjados e
unides soldadas, apresentaram valores médios e tendéncias muito similares para a resisténcia
a tracdo, limite de escoamento e ductilidade, demonstrando assim uma uniformidade nas
caracteristicas dos materiais usados ao longo de todos os componentes dos equipamentos
submetidos ao processo de revestimento.

Com base nos ensaios de dobramento efetuados nas amostras soldadas, verificou-se
que as juntas soldadas atenderam as especificacoes exigidas e que os ciclos térmicos tiveram
efeito benéfico.

Verificou-se, também, que decorrente das conformacdes ocorridas e inerentes ao
processo; processo de conformacdo do tampo, processo de conformagdo do pescoco dos
bocais e também o processo de soldagem dos flanges, as amostras no estado bruto apresentam
niveis de tensdes internas acentuadas e baixa capacidade de encruamento e que praticamente
sdo eliminados quando submetidas aos diferentes ciclos térmicos.

Nao houve alteragdes acentuadas nas propriedades mecanicas das amostras que
simulam o processo de revitrificacdo em relagdo a aquelas somente submetidas ao processo de
vitrificagdo. Porém, em relacdo as especificacdes das normas, os materiais envolvidos
apresentam valores finais proximos do minimo exigido, principalmente no caso do ciclo com
aquecimento e resfriamento lento, ALR.

Este trabalho contribuiu para a tomada de decisdes com a¢des para melhorias dos
equipamentos de processo, a exemplo dos fornos, possibilitando conseguir maior controle e
homogeneidade dos ciclos térmicos.

As andlises permitiram estudos e modificacdes em especificacdes, melhorando as
propriedades dos materiais utilizados, a exemplo da especificacio para os flanges forjados.

Este trabalho também permitiu a possibilidade de executar o processamento de
equipamentos por mais que duas revitrificacdes quando necessario, mantendo as propriedades

mecanicas dentro dos limites aceitdveis pelas normas especificas.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Estudos direcionados para o processo de revestimento superficial de aco com vidro
objetivando adequar os ciclos térmicos para conseguir a austenitizacdo completa ao longo da
espessura dos metais envolvidos e conseguindo uma microestrutura final mais préxima da
obtida com os tratamentos térmicos de normaliza¢do ou recozimento.

Estudos que permitam avaliar as possiveis alteracdes na composicdo quimica e a
estrutura de defeitos (discordancias) e sua correlagio com cada um dos ciclos térmicos

utilizados.
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