Capitulo 4

Resultados e Discussao

4.1. Ensaios de Laminacdo a Quente

As Tabelas 4.1 a 4.4 mostram os dados reais obtidos em termos de temperaturas e interva-
los de tempo entre passes relativos aos ensaios de laminacao a quente efetuados. A série de en-
saios G designa repeticOes de testes programados ou onde as temperaturas de acabamento obtidas
ndo atenderam plenamente ao planejado no Procedimento Experimental. Contudo, os resultados
obtidos nesses ensaios foram aproveitados, levando-se em conta esses desvios, pois tratam-se de

dados adicionais validos para confirmar as conclusdes obtidas.

Tabela 4.1: Evolucgdes reais de temperatura e intervalos de tempo durante os ensaios de

laminacdo a quente das séries A e B definidas no Procedimento Experimental.

# passe Al A2 A3 B.1 B.2 B.3
T At T At T At T At T At T At
Cl | [s1 [ [PC1 | [s1 | [PC | [s1 | [°C1 | [s] | [°CI| [s] | [°C] | I[s]
0 1208 - 1210 - 1217 - 1210 - 1207 - 1214 -
1 1177 21,0 1172 37,4 1179 | 37,9 | 1182 31,8 | 1191 | 20,4 | 1162 | 36,0
2 1115 32,2 1147 12,2 1153 | 12,0 | 1149 16,0 | 1166 | 13,0 | 1114 | 16,6
3 901 | 128,8 [ 901 | 1458 - - 1108 | 16,8 | 1118 | 18,0 | 1073 | 16,4
4 850 | 43,8 | 853 | 39,2 - - 901 | 104,8 | 897 | 105,6 - -
5 799 34,2 | 802 | 40,8 - - 830 | 42,2 | 823 | 37,6 - -
6 753 | 35,6 753 | 38,8 - - 750 51,0 | 740 | 79,7 - -
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Tabela 4.2: Evolucgdes reais de temperatura e intervalos de tempo durante os ensaios de

laminacdo a quente das séries C e D definidas no Procedimento Experimental.

# passe C.1 C.2 C3 D.1 D.2 D.3
T At T At T At T At T At T At

[°C] [s] [°C] [s] [°C] [s] [°C] [s] [°C] | [s] [°C] [s]
0 1111 - 1127 - 1108 - 1105 - 1105 - 1108 -
1 1082 35,8 1079 34,0 1086 | 30,4 | 1086 24,0 | 1089 | 25,4 | 1047 | 46,2
2 1050 20,8 1057 28,8 1041 | 22,8 | 1047 22,4 | 1050 | 21,6 983 15,2
3 903 97,6 903 104,6 - - 1009 16,6 | 1012 | 19,4 | 929 16,2
4 855 40,2 852 41,6 - - 897 51,2 900 | 59,0 - -
5 804 38,0 801 38,0 - - 820 36,0 823 | 30,2 -
6 753 43,0 753 40,6 - - 750 41,8 750 | 39,0 -

Tabela 4.3: Evolucgbes reais de temperatura e intervalos de tempo durante os ensaios de

laminacéo das séries E e F definidas no Procedimento Experimental.

# passe E.1 E.2 F.1 F.2
T At T At T At T At
°Cl | 1 | [°C] [s] | [°C1 | [s1 | [°C] [s]
0 1214 - 1210 - 1111 - 1108 -
1 1182 34,8 1182 33,0 1085 | 51,0 | 1082 28,6
2 1147 15,2 1139 24,0 1054 | 22,2 | 1047 20,2
3 1108 16,0 1108 14,8 1018 | 18,0 | 1018 14,4
4 899 102,6 901 98,6 897 55,4 [ 900 60,6
5 853 28,8 802 54,0 852 22,2 801 47,0
6 796 26,8 702 86,4 798 22,2 702 89,4
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Tabela 4.4: Evolucgdes reais de temperatura e intervalos de tempo durante os ensaios de
laminacdo a quente da série G, que lista os ensaios duplicados ou em néo-

conformidade com o Planejamento Experimental proposto.

# passe G.1 G.2 G.3 G4
T At T At T At T At

°Cl | 1 | [°C [s1 | [°C1 | [s1 | [°C] [s]
0 1098 - 1098 - 1105 - 1214 -
1 1079 29,8 1089 36,7 1086 | 24,2 | 1188 30,6
2 1044 22,0 1041 27,6 1047 | 24,2 | 1152 16,0
3 996 20,8 993 26,0 1018 | 14,0 | 1119 13,0
4 908 58,8 900 34,8 900 62,6 899 108,0
5 823 56,7 834 439 802 65,2 852 31,6
6 770 35,6 783 33,8 700 68,1 799 35,6

4.2. Analise Microestrutural

4.2.1. Microestrutura Austenitica

A Figura 4.1 mostra as microestruturas austeniticas das amostras reaquecidas a 1200°C;
como seria de se esperar, 0s graos apresentam aspecto equiaxial para ambos os a¢os estudados. Ja
a Figura 4.2 mostra as microestruturas austeniticas das amostras temperadas apos a fase de esbo-
camento da laminacéo a quente reaquecidas a 1200°C e submetidas a 50% de deformacéo a quen-
te. Neste caso, enquanto que a amostra de aco HSLA-80 apresentou graos equiaxiais, a de ago
ULCB apresentou acentuado grau de alongamento, sugerindo que ndo houve recristalizacdo com-
pleta apos o final da fase de esbocamento. A Tabela 4.5 mostra os valores de tamanho de grédo
austenitico medidos apds o reaquecimento e ao longo da laminagdo a quente, juntamente com o
grau de precisdo associados a eles. A evolucdo grafica desse tamanho de grdo pode ser vista nas

Figuras 4.3 e 4.4, respectivamente para 0s agos HSLA-80 e ULCB.
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HSLA-80
Figura 4.1: Microestrutura austenitica das amostras reaquecidas a 1200°C, reveladas com

ataque a base de cloreto férrico e acido picrico. Aumento: 100 x.

HSLA-80 ULCB

Figura 4.2: Microestrutura austenitica das amostras de acos HSLA-80 e ULCB reaqueci-

das a 1200°C e submetidas a laminacéo de desbaste com 50% de deformacéo a
guente, reveladas com ataque a base de cloreto férrico e acido picrico. Aumen-
to: 100 x.

Os resultados obtidos em termos da evolugdo do tamanho de grdo austenitico para o ago
HSLA-80 em funcdo da deformacéo a quente, apresentados na Figura 4.3, mostram o significati-
vo refino de grdo promovido pela seqiiéncia de deformagdes a quente-recristalizacbes plenas da
austenita que ocorrem durante a fase de desbaste do material. O mesmo foi constatado para o ago
ULCB, conforme mostra a Figura 4.4.

Tabela 4.5: Dados de tamanho de gréo austenitico determinados apds o reaquecimento ou
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desbaste das amostras dos acos HSLA-80 e ULCB aqui estudados.

Amostra Aco Treaq | Grau de Deformagéo | Tamanho de Grdo | Nimero de Medidas
[°C] [%] [um] £ [%)]
R1.1 | HSLA-80 | 1100 - 8214,8 35
R1.2 | HSLA-80 | 1200 - 102+4,4 30
A3.1 | HSLA-80 | 1200 30 5214,2 27
B.3.1 | HSLA-80 | 1200 50 3213,8 20
C.3.1 |HSLA-80 | 1100 30 6414,3 23
D.3.1 | HSLA-80 | 1100 50 24148 20
R.2.1 ULCB 1100 - 109+7,3 40
R.2.2 ULCB 1200 - 126+4,8 35
A3.2 ULCB 1200 30 6314,9 25
B.3.2 ULCB 1200 50 38t4,9 20
C3.2 ULCB 1100 30 42147 22
D.3.2 ULCB 1100 50 27t4,9 20

E interessante notar que o0 aco ULCB apresentou tamanho de grdo maior que o HSLA-80
apos reaquecimento: 109 versus 82 um a 1100°C e 126 versus 102 um a 1200°C. De todo modo,
a diferenca entre eles ndo foi muito grande. E interessante notar, contudo, que a presenca de Ti
no aco ULCB apresentou menor efeito no crescimento de grdo austenitico durante o reaqueci-
mento do que a presenca de maior teor de elementos de liga no aco HSLA-80, notadamente Ni,
Cr e Cu, além do Nb.

A aplicacdo de uma laminacdo de desbaste com deformacdo de 30% tendeu a equalizar os
valores de tamanho de grao obtidos em ambos 0s acos. Para as ligas HSLA-80 e ULCB reaqueci-
das a 1100°C foram verificados tamanhos de grao iguais a 64 e 42 um respectivamente, enquanto
que as amostras reaquecidas a 1200°C apresentaram valores de 52 e 63 um, respectivamente. A
mesma tendéncia foi observada para maior deformacéo no esbocamento, igual a 50%. No caso de
temperaturas de reaquecimento de 1100°C os valores obtidos para os acos HSLA-80 e ULCB fo-
ram iguais a 24 e 27 um respectivamente, enquanto que as amostras reaquecidas a 1200°C apre-

sentaram tamanhos de grdo da ordem de 32 e 38 um.
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Figura 4.3: Evolucdo do tamanho de gréo austenitico ao longo da laminacdo a quente para

0 aco HSLA-80.
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Figura 4.4: Evolucdo do tamanho de gréo austenitico ao longo da laminacdo a quente para

0 aco ULCB.

Esses dados, representados nas Figuras 4.3 e 4.4, mostram que ambos 0S a¢os mostram ta-
manho de grdo austenitico muito semelhante apds a fase de esbogamento, indicando que o refino
de gréo ocorrido nessa fase do tratamento termomecanico foi ligeiramente mais efetivo para a
liga ULCB. Os valores nominais médios de tamanho de grdo austenitico do ago HSLA-80 apés o
esbocamento tenderam a ser ligeiramente menores para 0 aco ULCB, mas a dispersdo estatistica

observada ndo sustenta essa afirmacao, uma vez que suas faixas de erro da media se confundem.
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Aparentemente ndo foi verificado efeito da temperatura de reaquecimento sobre o tamanho
de gréo apos a fase de esbocamento no caso do ago HSLA-80. De fato: para uma deformacao de
desbaste de 30% a Figura 4.3 mostra que a amostra reaquecida a 1200°C apresentou tamanho de
grdo menor que a reaquecida a 1100°C (52 versus 64 um, respectivamente), enquanto que para
deformacdo de esbocamento de 50% a diferenca entre os tamanhos de gréo obtidos nessas condi-

¢Oes ficou dentro da faixa de erro das medidas.

Ja no caso do aco ULCB os tamanhos de grdo apds desbaste das amostras reaquecidas a
1200°C sempre foram maiores do que as reaquecidas a 1100°C. Além disso, a diferenca entre

esses valores sempre foi maior do que a dispersao estatistica associada a cada medida.

4.2.2. Microestrutura Bainitica

A Figura 4.5 mostra as microestruturas finais das amostras E2 correspondentes aos acos
HSLA-80 e ULCB observadas ao microscopio ético. Elas apresentam carater acicular, muito si-
milar ao que se espera para a bainita de agos com teor muito baixo de carbono. Na verdade, as
microestruturas finais de todas as amostras resfriadas ao ar apds a laminagdo a quente obtidas
neste estudo apresentaram aspecto muito similar quando observadas ao microscopio o6tico, sem
diferencas significativas entre elas. Isto ocorre pois a microscopia 6tica nao resolve os contornos
de gréo e outras caracteristicas fundamentais dos constituintes extremamente refinados da bainita

[30,31], impedindo uma diferenciagéo, ainda que qualitativa, entre as microestruturas.

4.3. Diagramas TRC

As Figuras 4.6 e 4.7 mostram os diagramas de transformacdo sob resfriamento continuo

(TRC) determinados respectivamente para 0s acos HSLA-80 e ULCB a partir de amostras ndo-

deformadas.
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Figura 4.5: Microestruturas bainiticas finais das amostras E2 de acos HSLA-80 e ULCB,
reaquecidas a 1200°C, submetidas a 83% de deformacéo total por laminagéo
controlada e temperatura de acabamento de 700°C, reveladas com ataque de

nital. Aumento: 700 x.

Pode-se observar que 0 agco HSLA-80 €, por exceléncia, um a¢o bainitico, pois somente se
detectou a formacdo de quantidade muito pequena (5%) de ferrita para velocidades de resfria-

mento iguais ou menores a 0,5°C/s.

O mesmo ocorreu para 0 aco ULCB, cuja temperabilidade é ainda maior, pois nem houve o

aparecimento de um campo ferritico.

A transferéncia dos resultados obtidos nestes diagramas para a definicdo dos parametros de
processo para a laminacéo a quente, principalmente em termos da velocidade de resfriamento a-
pos o acabamento, tem de ser feita com cautela. Por uma limitacdo do dilatbmetro utilizado, ndo
foi possivel deformar a quente a amostra antes da determinacgdo do diagrama. Logo, ndo pode ser
levado em conta o efeito da deformacdo sobre a transformacdo da austenita que, de modo geral,
se traduz numa aceleragdo dessa reacdo, diminuindo a temperabilidade do material. [69]. Além
disso, tem-se de levar em conta também que a temperatura de reaquecimento utilizada (930°C)
foi insuficiente para uma plena dissolucdo dos precipitados de ni6bio [59], também em funcéo de
limitacBes do dilatbmetro utilizado. Em conseqliéncia, esse diagrama TRC nao reflete o pleno
potencial de temperabilidade que é proporcionado por esse elemento nas ligas estudadas, parti-

Cu-
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Figura 4.6: Diagrama de transformacdo sob resfriamento continuo (TRC) determinado

para o aco HSLA-80 aqui estudado.
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Figura 4.7: Diagrama de transformacdo sob resfriamento continuo (TRC) determinado

para o aco ULCB aqui estudado.
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larmente no caso do aco ULCB, onde o Nb e B atuam de forma sinérgica quando solubilizados na

matriz austenitica [39].

4.4. Propriedades Mecanicas

4.4.1. Ensaios de Dureza

4.4.1.1. Amostras Envelhecidas

Os resultados de dureza Vickers, medida com carga de 5 kg, obtidos a partir de amostras de
acos HSLA-80 e ULCB submetidas aos ensaios preliminares de envelhecimento, estdo mostrados

nas Tabelas 4.6 e 4.7, respectivamente.

A Figura 4.8 contém os graficos que mostram a evolucdo da dureza ao longo do tempo de
envelhecimento para os acos aqui estudados, para cada temperatura de tratamento estudada: 500,
600 e 700°C. Ja a Figura 4.9 mostra as varia¢des de dureza ao longo do tempo que ocorreram pa-

ra 0s mesmos tratamentos.

As Figuras 4.8 e 4.9 mostram que, no caso do aco HSLA-80, um envelhecimento a 500°C
promoveu endurecimento muito discreto. A amostra, com valor de dureza inicial de 244 HV, a-
presentou rapido aumento no valor dessa propriedade até 30 minutos de tratamento, atingindo
entdo 251 HV. A dureza manteve-se praticamente constante para tempos maiores de tratamento,
apresentando valor de 252 HV ap6s duas horas de tratamento. J& o tratamento a 600°C provocou
rapido aumento de dureza, que atingiu seu maximo a 30 minutos de tratamento: 271 HV. A partir
dai a dureza apresentou leve queda, atingindo 263 HV ap6s duas horas de tratamento. Finalmen-
te, o envelhecimento a 700°C levou inicialmente a um pequeno aumento de dureza, que atingiu
seu maximo a 5 minutos de tratamento, com valor de 254 HV. A partir desse momento a dureza
caiu progressivamente, fazendo com que o material envelhecido por duas horas apresentasse va-

lor ainda menor do que no inicio do tratamento: 237 HV.
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Tabela 4.6: Dados sobre a evolugéo da dureza ao longo dos ensaios preliminares de enve-

Ihecimento para o aco HSLA-80.

T Tempo | #1 | #2 | #3 | #4 | #5 | #6 | #7 | #8 | #9 |#10 Média

[’C] | [min] [HVsig]£[%]
Ambiente| 0 |241|246|244 | 246 | 244 | 246 | 241 | 244 | 246 | 244 | 2441
500 5 |254|251(249|249 249 | 251 251 (251|246 |254| 2511

500 15 [ 249|249 | 249|246 | 249|251 |249|249 | 251|249 24910
500 30 |251|251|249|249|254|251|254 251|249 |246 251+1

500 60 |243|243|243|254|254|254|251|254|251|243 24941
500 120 | 251|254 | 254 | 249 | 257 | 246 | 249 | 257 | 251 | 251 252+1
600 5 257|260 | 257 | 251|257 | 257 | 257 | 254 | 260 | 254 25641
600 15 [260 | 265 | 265|262 | 257|262 | 251|262 | 265|262 261+1

600 30 |271|271|274|271|268|271|268|274|271|268 27141
600 60 |265|268|271|274|268|268|271|265|268 |268 269+1
600 120 |262 | 260 | 265 | 260 | 257 | 262 | 262 | 268 | 265 | 268 263+1

700 5 257|260 | 257 | 254 | 254 | 251 | 254 | 251 | 251 | 254 254+1
700 15 251|249 (244|249 |249|251|254|251|251|249 25041
700 30 |241|241|241|249|249|249|246|241 241|249 245+1
700 60 |241|241|241|241|241|244|244|239|239|239 241+1

700 120 |236 (234|236 | 234 | 236 | 234 | 241 | 241|239 | 239 237+1

Os resultados indicam que o envelhecimento a 500°C ndo é suficiente para proporcionar
endurecimento por precipitacdo significativo, muito provavelmente pelo fato da temperatura ser
baixa demais para promover rapida difusdo dos atomos de cobre para a formagdo de aglomerados
(clusters). A temperatura de 700°C foi excessiva: 0 endurecimento por precipitacao foi anulado,
para tempos de tratamento acima de 5 minutos, por um revenimento simultaneo da matriz bainiti-
ca e super-envelhecimento. A temperatura de envelhecimento de 600°C revelou-se a mais ade-
guada, promovendo rapido aumento no valor de dureza até seu valor maximo, apds 30 minutos

de tratamento: 271 HV. Tempos maiores levaram ao superenvelhecimento, fazendo com que a
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amostra apresentasse dureza de 263 HV ap0s duas horas de tratamento.

A Figura 4.8 mostra que a curva de dureza ao longo do tempo de envelhecimento para o
aco HSLA-80 apresentou apenas um pico, independentemente da temperatura de tratamento em-
pregada, apesar de haver duas fases se precipitando: a fase ¢ rica em cobre e precipitado de Nb.

Tal fato, efetivamente, ja havia sido constatado na literatura [55].

Tabela 4.7: Dados sobre a evolucéo da dureza ao longo dos ensaios preliminares de enve-

Ihecimento para o ago ULCB.

T Tempo | #1 | #2 | #3 | #4 | #5 | #6 | #7 | #8 | #9 |#10 Média

[°C] [min] [HVsig] £[%]
Ambiente| 0 |260|257 260 |260 | 257|260 |260 | 262 | 260 | 260 260+0
500 5 254260262 |262|251|254 (254|257 | 257 | 262 257+1

500 15 265|271 (271|271 (271|268 |262 | 265|268 | 262 267+1
500 30 [257|262|283 (283|277 |271|274|274 (280|280 27412
500 60 |286|280 (286|283 |283 (289|286 |289 286|289 286+t1
500 120 | 296 {296 | 296 | 296 | 299 | 296 | 299 | 289 | 293 | 293 295+1
600 5 1283|289 |286 (289|286 |286 286|286 | 283|286 286+0
600 15 | 286|289 296|289 | 286 | 286 | 286 | 286 | 285 | 289 288+t1
600 30 (286|286 |289 293|293 |293|286 | 286 | 286 | 286 288+t1
600 60 289|283 (286|289 |293 (293|293 |293 296|296 291+1
600 120 | 293 (283|283 |286 (289|289 |293 293|293 |293 290+1
700 5 262 |268|268 |257 268|268 | 265|262 | 268 | 268 265+t1
700 15 | 260|257 | 257|249 | 257 | 249 | 260 | 268 | 265 | 262 25812
700 30 [246|254|254 254|249 (251|251 |254 |251|254 252+1
700 60 (244|244 (246|241 |241 (246|249 | 246 | 254 | 257 247+1
700 120 | 249 (249|249 |244 (241|236 (241|239 |236 | 241 243+t1
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Figura 4.8: Evolucdo da dureza ao longo do tempo de envelhecimento verificada para os

acos estudados neste trabalho. Temperaturas empregadas: 500, 600 e 700°C.
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Figura 4.9: Variacdo da dureza ao longo do tempo de envelhecimento verificada para os

acos estudados neste trabalho. Temperaturas empregadas: 500, 600 e 700°C.

O comportamento do aco ULCB durante o envelhecimento foi diferente, certamente pelo
fato de que aqui se precipita predominantemente compostos de niobio ao invés de cobre mais
precipitados de nidbio, que deve ser o caso do ago HSLA-80. O envelhecimento dessa liga a

500°C promoveu um continuo aumento de sua dureza, desde o valor inicial de 260 HV até 295
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HV apds duas horas de tratamento. O aumento da temperatura de envelhecimento para 600°C
acelerou significativamente o envelhecimento, com a dureza se elevando de 260 para 286 HV em
apenas cinco minutos. Esse subito endurecimento também levou a suspeita da ocorréncia de al-
guma reacgéo independente de difusdo, como a transformacgéo de austenita retida do constituinte
MA em martensita. Seguiu-se a partir dai um suave aumento na dureza da amostra, que atingiu
291 HV ap6s uma hora de tratamento, estabilizando-se a partir de entdo e conseguindo-se 290
HV apods duas horas de tratamento. Ja 0 comportamento das amostras de aco ULCB durante o
envelhecimento sob temperatura maxima, 700°C, foi similar ao do agco HSLA-80: um pequeno
aumento de dureza ap0s cinco minutos de tratamento, de 260 para 265 HV, seguido de queda pa-
ra tempos maiores de tratamento, atingindo-se valor de apenas 243 HV apds duas horas de enve-
Ihecimento, menor do que o observado na amostra no estado como laminada. Neste Gltimo caso
parece ter ocorrido 0 mesmo fendémeno visto no ago HSLA-80, ou seja, 0 endurecimento por pre-
cipitacdo foi contrabalancado pelo revenimento da matriz bainitica e super-envelhecimento dos

precipitados que, no caso do agco ULCB, devem ter sido precipitados de elementos de micro-liga.

Ao se comparar 0s acos HSLA-80 e ULCB ¢ interessante notar que, no estado como lami-
nado, 0 aco ULCB é ligeiramente mais duro que o HSLA-80: 260 versus 244 HV, respectiva-
mente. A diferenca de dureza aumenta apds se efetuar um envelhecimento de 600°C por uma
hora: 291 versus 268 HV, respectivamente. Este tipo de endurecimento ja era previsto na literatu-
ra [39,41], mas deve-se levar em conta que ocorre, em contrapartida, queda na tenacidade do ma-

terial.

A partir dos resultados aqui obtidos, decidiu-se envelhecer a 600°C por uma hora as amos-
tras de aco HSLA-80 destinadas aos ensaios de tracdo e de impacto, objetivando-se aproveitar a
maior parte do potencial de endurecimento por precipitacdo mas permitindo um certo grau de su-
perenvelhecimento para ndo afetar demais a tenacidade, que certamente deve cair com esse tipo
de mecanismo de endurecimento. As amostras de aco ULCB destinadas aos ensaios mecanicos
ndo foram envelhecidas, pois seu nivel de resisténcia mecénica no estado como laminado ja deve

estar proximo dos valores objetivados.

Teria sido muito interessante determinar também tanto as propriedades mecénicas das a-
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mostras de aco HSLA-80 no estado como laminado e do aco ULCB apds envelhecimento. Infe-
lizmente a quantidade de material que se dispunha para as experiéncias foi insuficiente para se

incluir esses ensaios adicionais.

4.4.1.2. Amostras Laminadas

As Tabelas 4.8 e 4.9 mostram os resultados de dureza Vickers, medida com carga de 5 kg,
respectivamente obtidos a partir de amostras submetidas aos ensaios de laminagdo a quente mais
envelhecimento, no caso das amostras de ago HSLA-80, e somente laminacdo a quente, no caso

das amostras de aco ULCB.

A Figura 4.10 mostra o efeito da temperatura de reaquecimento sobre a dureza das amostras
de aco HSLA-80 no estado como laminado e ap6s envelhecimento por uma hora a 600°C. Pode-
se observar que 0 aumento da temperatura de reaquecimento de 1100 para 1200°C afetou muito
pouco a dureza das amostras, tanto no estado como laminado quanto envelhecido. A diferenca de
dureza entre as amostras como laminadas e envelhecidas manteve-se constante para as duas con-

di¢bes de reaquecimento, com diferenca em torno de 20 HV.

Isto parece indicar que o aumento de dureza proporcionado pelo envelhecimento foi provo-
cado basicamente pela precipitacdo de cobre, cuja solubilizacdo na austenita é mais fécil do que a
do nidbio. Caso os precipitados de nidbio exercessem influéncia significativa no endurecimento
proporcionado pelo envelhecimento, dever-se-ia esperar maior dureza nas amostras solubilizadas

a 1200°C, o que nao foi o caso.

Ja a deformacado total aplicada durante os ensaios de laminagédo a quente aumentaram a du-
reza das amostras, tanto no estado como laminado quanto envelhecidas, conforme mostra a Figu-
ra 4.11. Isto ja seria de se esperar, em funcdo do maior grau de refino microestrutural que a con-
formagéo a quente proporciona [33]. Por outro lado, a diferenca de dureza entre o material como
laminado e envelhecido manteve-se constante, da ordem de 20 HV, indicando que esse refino mi-

croestrutural ndo deve ter exercido efeito significativo na cinética de precipitacdo de cobre.
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Tabela 4.8: Dados sobre a dureza de amostras de aco HSLA-80 laminadas e envelhecidas a

600°C por uma hora.

Amostra | #1 | #2 | #3 | #4 | #5 | #6 | #7 | #8 | #9 |#10 Média
[HVs k] +[%]
A1l |265|262 262|262 (254|254 |257 | 254|257 |257 258+1
A21 (257|257 (257|254 (254|249 |249 | 254|254 | 254 254+1
B1.1 |254|257 (262|260 (268|271 |265|277|265|254 26312
B21 |262|262 262|260 |265 |268 |262|262|262|265 263+1
C1l1 [251|251|260|251|246|249|241|241|251|251 249+1
C21 [249|249|254|254|260|260|257|262|260 |265 257+1
D11 |[260 262|262 260|251 260|260 |262|262|262 262+1
D21 |[265257|265|265|265|257|262|262|262|262 262+1
E11 |262|262|260|260|260 271|274 274|274 |268 26712
E21 |268|268|262|260 262|265 262|268 |265 | 268 265+1
F1.1 |254|254|257|251|260|260 260|262 260 |257 258+1
F21 |271|271|268|268|271|265|260|260|257|260 26511
G11 |262|262|262|262|265|265|265 260 |260 | 260 262+1
G211 |268|268|268|271|268|265|268 |265 262|265 267+1
G 3.1 |265|268|265|265|268|268 | 265|265 |265 |265 26610
G4.1 |260|260|260|257 265|257 |265 271|262 | 265 262+1

O efeito da temperatura de acabamento sobre a dureza das amostras de aco HSLA-80, tanto
laminadas a quente como envelhecidas, foi praticamente inexistente, conforme mostra a Figura
4.12. A diferenca de dureza entre as duas condi¢des de processamento manteve-se no patamar de
20 HV.

Tabela 4.9: Dados sobre a dureza de amostras laminadas de ago ULCB.

Amostra | #1 | #2 | #3 | #4 | #5 | #6 | #7 | #8 | #9 |#10 Média
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[HVs ke] £[%]
Al2 257246246 (251|251 (246|241 (241|241 |254 247+1
A22 254|262 262|257 |257 (262|262 260|257 |254 259+1
B1.2 |241|239|241 (244|244 (244|251 (249|244 |249 245+1
B1.2 |244|244|241 (236|249 (244|244 | 246 | 246 | 246 244+1
C1.2 |239]239|239|239|246|236|239|246 (244|244 241+1
C22 [2441241(241|251|249|251|249|251|251|251 248+1
D12 [239|239(239(241|239(239|239 239|239 |236 239+0
D22 (244|244 244|244 249 | 246|246 | 246 | 246 | 246 24610
E 12 |249(249|249 (246|249 |249|251|254 | 254|254 250+1
E22 |257 (257|254 251|246 |244 | 254|257 | 244 | 257 252+1
G1.2 |257|246|246|260|251|251 (249|249 (254|246 251+1
G 2.2 |246|244|249|249|244 1239 (241|241 (246|244 244+1
G 1.2 |236(244|244|244|249|249 (251|246 (246|249 246+1
G 22 |246|246|246|241 (239|239 (239|246 (241|249 243+1
G 3.2 |246|246|251|246|246|249 (246|254 | 246 | 246 248+1
G4.2 |251|251|254|249 249|257 |257|257 | 257 | 257 254+1

A Figura 4.13 mostra que, ao contrario do ocorrido para 0 ago HSLA-80 como laminado, a
dureza do aco ULCB apresentou dependéncia em relacdo a temperatura de reaquecimento: as
amostras reaquecidas a 1200°C apresentaram maiores valores desse parametro. Certamente tal
fato esté relacionado com o maior grau de solubilizacdo de Nb e B conseguido a 1200°C, elemen-
tos que exercem papel fundamental na temperabilidade desse tipo de liga, além da maior contri-

buicdo que pode ter ocorrido por maior grau de endurecimento por precipitacao.
Note-se ainda que, no estado como laminado, o aco ULCB apresentou maior nivel de dure-

za em relacdo ao HSLA-80. Essa diferenca média, da ordem de 6 HV quando o reaquecimento

foi feito a 1100°C, aumentou para cerca de 11 HV para amostras reaquecidas a 1200°C.
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Figura 4.10: Efeito da temperatura de reaquecimento sobre a dureza Vickers das amostras
de aco HSLA-80, no estado como laminado e apds envelhecimento a 600°C por

uma hora.
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Figura 4.11: Efeito da deformacéo total sobre a dureza Vickers das amostras de ago HSLA-

80, no estado como laminado e ap6s envelhecimento a 600°C por uma hora.

Como ja seria de se esperar, 0 aumento do grau de deformacéo total aplicado durante a la-
minacao a quente concorreu para aumentar a dureza tanto do agco HSLA-80 como do ULCB, am-
bos no estado como laminado. Tal aumento de dureza com a elevacdo do grau de reducdo a quen-

te, 0 qual pode ser visto na Figura 4.14, certamente decorre do maior grau de refino estrutural
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conseguido sob tais condigdes. O efeito constatado sobre a dureza foi aproximadamente similar

para as duas ligas.
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Figura 4.12: Efeito da temperatura de acabamento sobre a dureza Vickers das amostras
de aco HSLA-80, no estado como laminado e apo6s envelhecimento a 600°C

por uma hora.
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Figura 4.13: Efeito da temperatura de reaquecimento sobre a dureza Vickers de amostras

de aco HSLA-80 e ULCB, ambos no estado como laminado.
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Figura 4.14: Efeito do grau total de deformacéo sobre a dureza Vickers de amostras de

aco HSLA-80 e ULCB, ambos no estado como laminado.

Por sua vez, o efeito da temperatura de acabamento nédo foi significativo para a dureza das
amostras como laminadas de acos HSLA-80 e ULCB, conforme mostrado na Figura 4.15, pelo

menos dentro da faixa de temperaturas considerada neste trabalho.

O envelhecimento das amostras laminadas de agco HSLA-80 fez com que sua dureza supe-
rasse a do aco ULCB como laminado, conforme pode ser verificado na Figura 4.16. Como ja foi
visto anteriormente, a temperatura de reaquecimento ndo exerceu influéncia significativa sobre a
dureza das amostras de aco HSLA-80 envelhecido. Desse modo, a diferenca de dureza entre as
amostras de ago HSLA-80 envelhecido e ULCB como laminado passou de 17 para 13 HV quan-
do se aumentou a temperatura de reaquecimento de 1100 para 1200°C. De todo modo, é um valor

muito pequeno e dentro da faixa de erro experimental do ensaio de dureza.

Os valores de dureza do aco HSLA-80 envelhecido sempre foram superiores aos do ago
ULCB como laminado, independentemente dos valores de deformacdo total a quente e tempera-
tura de acabamento utilizados nos ensaios de laminacéo a quente, conforme mostram as Figuras
4.17 e 4.18.
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Figura 4.15: Efeito da temperatura de acabamento sobre a dureza Vickers de amostras de

aco HSLA-80 e ULCB, ambos no estado como laminado.
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Figura 4.16: Efeito da temperatura de reaquecimento sobre a dureza Vickers de amostras

de aco HSLA-80 envelhecido e ULCB como laminado.
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Figura 4.17: Efeito do grau de deformagéo total sobre a dureza Vickers de amostras de
aco HSLA-80 envelhecido e ULCB como laminado.
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Figura 4.18: Efeito da temperatura de acabamento sobre a dureza Vickers de amostras de
aco HSLA-80 envelhecido e ULCB como laminado.
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4.4.2. Ensaio de Tracao

4.4.2.1. Limite de Escoamento

A Tabela 4.10 mostra os resultados de limite de escoamento obtidos a partir dos ensaios de
tracdo de amostras submetidas aos ensaios de laminacdo a quente mais envelhecimento, no caso
das amostras de aco HSLA-80, e somente laminacdo a quente, no caso das amostras de ago
ULCB. As curvas tensdo versus deformacdo obtidas de todas as amostras de ambos 0s acos foram
continuas, ou seja, ndo houve a ocorréncia de patamar de escoamento; logo, os valores de limite

de escoamento aqui considerados foram os correspondentes a 0,2% de alongamento.

Tabela 4.10: Dados de limite de escoamento relativos as amostras de aco HSLA-80 enve-

Ihecido e aco ULCB como laminado.

HSLA-80 | #1 | #2 | #3 Média ULCB| #1 | #2 | #3 Média
(envelh.) [MPa]+[%] [MPa]+[%]
All |657(699|671| 676+4 A 1.2 |563|596|564| 574+4
A21 |687|708|705| 700+2 A2.2|563|575|550| 563+3
B11 |662|672|674| 669+1 B 1.2 |553|559|555| 556+1
B21 |667|728|700| 69845 B22|580|596|589| 588+2
Cl1 |658|672|618| 649+5 C 1.2 |549|543|547| b546+1
C21 |695|699|703| 699+1 C2.2 |568|570|571| 570+0
D11 |683|655|644| 661+4 D 1.2 |552|547|536| 545+2
D21 |697|713|724| 711+2 D 2.2 |570|577|555| 567+2
E11 [699]690|707| 699+1 E 1.2 |542|597|583| 57446
E21 |[713|715|701| 71041 E2.2 |578|587|577| 581+1
F1.1 |[695(719(694| 703+2 F1.2 |567|583|565| 572+2
F21 |700|731|704| 71242 F2.2 |556|578|538| 557+4
G11 |685|652|678| 67243 G 1.2 |564|566|542| 557+3
G21 |725|724|663| 70446 G 2.2 |572|558|558| 563+2
G3.1 |[715|729|667| 70445 G 3.2 | 561|584 |571| 57242
G4.1 |707|732|700| 713+3 G4.2 |591|575|562| 576+3

A Figura 4.19 mostra o efeito da temperatura de reaquecimento sobre o limite de escoa-
mento das amostras de aco HSLA-80 envelhecido e ULCB como laminado. O limite de escoa-
mento do primeiro aco foi bem superior ao do segundo; a diferenga média foi da ordem de 125

MPa. De forma analoga ao ja observado para a dureza, a temperatura de reaquecimento afetou
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apenas o limite de escoamento das amostras de aco ULCB e, ainda assim, de forma discreta. A
razao parece ser a mesma ja observada anteriormente: a maior temperatura de reaquecimento leva
a maior solubilizacdo de Nb e B no aco ULCB, elevando sua temperabilidade e promovendo

maior endurecimento por precipitacdo na ferrita.

Conforme j& verificado no caso da dureza, a elevacdo do grau de deformagéo a quente pro-
vocou aumento no limite de escoamento tanto no aco HSLA-80 envelhecido quanto no ULCB
como laminado, conforme mostrado na Figura 4.20. Isso pode ser explicado pelo maior refino
microestrutural proporcionado pelo maior grau de reducdo a quente. O efeito do grau de defor-
macao a quente parece ter sido ligeiramente maior para o caso do aco HSLA-80 envelhecido,
como se pode depreender da declividade um pouco mais acentuada na reta de regressao obtida no
gréafico da Figura 4.20. Na verdade, o aumento do limite de escoamento proporcionado pelo refi-
no do tamanho de grdo austenitico promovido pelos maiores graus totais de deformacao a quente
poderia ser maior. Ao se aplicar maior grau de deformacgéo ao material tem-se maior grau de re-
fino de gréo e a intensificacdo da precipitacdo de compostos de Nb induzida pela deformacéo, ou
seja, reducdo no teor de nidbio soltvel apds a laminacgdo a quente. Essas fatores levam a reducéo
na temperabilidade da liga, atuando portanto no sentido de neutralizar o aumento da resisténcia

mecanica do material decorrente diretamente do refino de gréo austenitico [32,46].
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Figura 4.19: Efeito da temperatura de reaguecimento sobre o limite de escoamento das

amostras de ago HSLA-80 envelhecido e ULCB como laminado.
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Figura 4.20: Efeito do grau de deformacéo total sobre o limite de escoamento das amostras

de aco HSLA-80 envelhecido e ULCB como laminado.

O efeito da temperatura de acabamento sobre o limite de escoamento nao foi significativo
para ambos os agos. Essa constatagdo, mostrada na Figura 4.21, confirma os resultados obtidos
em termos da influéncia desse mesmo parametro de ensaio sobre a dureza, ja comentados anteri-

ormente.
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Figura 4.21: Efeito da temperatura de acabamento sobre o limite de escoamento das amos-

tras de aco HSLA-80 envelhecido e ULCB como laminado.
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4.4.2.2. Limite de Resisténcia

A Tabela 4.11 mostra os resultados obtidos em termos do limite de resisténcia a partir dos
ensaios de tracdo de amostras submetidas aos ensaios de laminacéo a quente mais envelhecimen-
to, no caso das amostras de aco HSLA-80, e somente laminacdo a quente, no caso das amostras
de aco ULCB.

Tabela 4.11: Dados de limite de resisténcia relativos as amostras de ago HSLA-80 envelhe-

cido e aco ULCB como laminado.

HSLA-80[ #1 [ #2 [ #3 | Média ULCB| #1 [ #2 [ #3 | Meédia
(envelh.) [MPa]+[%] [MPa][%]
A1l |783]780]769] 777+1 ALl2 771|774 772] 77220
A21 |780]789]801| 790+2 A22|786|789|785] 787+0
B1.1 |770|783]781| 778+1 B12 |774|777|775| 77520
B21 |804[802(793| 800+1 B22 |799(799|811| 803+1
C1l1 |759|773|768| 767+1 C1.2 |759(763[762| 761+0
C21 [793[790[787| 790+0 C2.2 |779|783]786| 783+1
D11 |780|779|769| 776+1 D12 |766|759|756| 760+1
D21 |781|800[805| 795+2 D2.2 (781]783]782] 782+0
E11 |788]797|803| 796+1 E12 |796|805|807| 803+1
E21 |800|799]790| 796+1 E22 |805|798|785| 796+2
F11 |780|794|791| 788+1 F1.2 | 798798 |783| 793+1
F2.1 |787|807|803| 799+2 F2.2 |790|785|773| 783+1
G11 |779]780|773| 777+1 G12|774]768]759| 767+1
G21 |796|796|774| 789+2 G22|792|786|774| 784+1
G3.1 |799(802[793] 798+1 G32|788|788[782| 786+l
G4.1 |810[806|801] 806+1 G 42 |806|794]789| 796+1

A temperatura de reaquecimento parece ter exercido certo efeito no limite de resisténcia de
ambos 0s agos, como se pode constatar ao se observar a Figura 4.22. Os valores dessa proprieda-
de aumentaram ligeiramente para ambas as ligas quando a temperatura de reaquecimento foi ele-
vada de 1100 para 1200°C. O efeito foi discretamente maior para o ago ULCB. De fato, enquanto
que para uma temperatura de reaquecimento de 1100°C os valores de limite de resisténcia das
amostras de aco ULCB eram claramente inferiores aos das amostras de aco HSLA-80 envelheci-
do, a 1200°C essa inferioridade ja nédo ficou tdo evidente. Isto parece indicar, mais uma vez, que

o efeito do endurecimento por precipitagdo de compostos de Nb é importante no caso do ago
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ULCB, enguanto que no aco HSLA-80 ele assume papel coadjuvante.
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Figura 4.22: Efeito da temperatura de reaquecimento sobre o limite de resisténcia das

amostras de aco HSLA-80 envelhecido e ULCB como laminado.

De forma analoga ao ja observado para o limite de escoamento, maiores graus totais de de-
formacdo a quente também promoveram elevacgdo no limite de resisténcia, conforme evidenciado
na Figura 4.23. O efeito parece ter sido similar para ambas as ligas, HSLA-80 envelhecido e

ULCB como laminado.

A temperatura de acabamento ndo afetou significativamente o limite de resisténcia de am-
bos os acos aqui estudados, conforme ilustrado na Figura 4.24. As variagdes verificadas parecem
estar dentro da flutuacdo experimental associada aos dados. Note-se que a temperatura de acaba-
mento também ndo exerceu efeito significativo sobre a magnitude do limite de escoamento, ao

menos dentro da faixa de valores aqui estudada.

4.4.2.3. Razao Elastica

A Tabela 4.12 mostra os resultados obtidos em termos da razdo elastica (ou seja, a razdo
limite de escoamento/limite de resisténcia) a partir dos ensaios de tracdo de amostras submetidas

aos ensaios de laminagéo a quente mais envelhecimento, no caso das amostras de ago HSLA-80,
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e somente laminacgéo a quente, no caso das amostras de aco ULCB.
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Figura 4.23: Efeito do grau total de deformacéao a quente sobre o limite de resisténcia das

amostras de aco HSLA-80 envelhecido e ULCB como laminado.
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Figura 4.24: Efeito da temperatura de acabamento sobre o limite de resisténcia das amos-

tras de aco HSLA-80 envelhecido e ULCB como laminado.

A Figura 4.25 mostra o efeito da temperatura de reaquecimento sobre a razéo elastica das
amostras de aco HSLA-80, laminadas e envelhecidas, e ULCB, somente laminadas. Em primeiro
lugar, € interessante notar que houve uma nitida diferenca na magnitude desse parametro entre os
dois agos estudados: enquanto que os valores observados para 0 ago HSLA-80 estdo por volta de
88 a 89%, os do aco ULCB estdo em torno de 72 a 73%. Do ponto de vista pratico, este € um

ponto desfavoravel para o aco HSLA-80 envelhecido, pois altas razfes elasticas significam es-
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treita faixa de valores de tensdo entre o inicio da deformacdo do material e sua ruptura, fato que
pode comprometer a seguranga das estruturas feitas com este tipo de agco. Outro problema decor-
rente desse fato € a maior probabilidade da ocorréncia do chamado efeito mola (spring-back) du-

rante a conformacéo de pecas feitas com essa liga.

Tabela 4.12: Dados de razdo elastica relativos as amostras de aco HSLA-80 envelhecido e

aco ULCB como laminado.

HSLA-80 [#1 [#2[#3] Média ULCB[#1[#2[#3] Media
(envelh.) [%6]:£[%] [%6][%]
All |84]90|87] 87+4 A12 |73[77[73] 7444
A21 |88|90|88] 89+1 A22 |[72|73[70| 72%2
B11l |86|86|86| 86+0 B12 |71|72|72] 72+0
B21 |83|91(88| 8745 B22|73|75|73| 73+2
C11 |87(87[80| 855 C12 [72[71|72] 7201
C21 |ss8|ss|s9| 88+l C2.2 |73]73]73| 73+0
D11 |88[84|84| 85:3 D12 [72[72[71] 721
D21 |89(89[90| 89+1 D22 |73|74]71| 73+2
E11 |89(87(88| 88+l E12 [68|74[72| 7145
E21 |89]89[89| 89+1 E22 |72|74|74] 732
F11 |89]91]88| 89+2 F1.2 | 71|73 |72 72+2
F21 |89]91]88| 89+2 F2.2 |70[74[70| 7144
G11 |88|s4[88| 86+3 G12|73|74|71| 73+2
G21 |91|91[86| 89+4 G22 |72[7L[72| 7201
G3.1 |89|91[84| 885 G32|7L|74|73| 732
G4l |87|91[87| 88+3 G4z |73|72|71| 72%2

O efeito da temperatura de reaquecimento sobre a razdo elastica foi muito discreta para
ambos os acos, refletindo diretamente sua influéncia sobre o limite de escoamento e de ruptura.
Contudo, do ponto de vista préatico essa influéncia parece ser desprezivel, ja que as alteracdes ve-

rificadas foram de apenas alguns pontos percentuais.

O efeito do grau total de deformacdo a quente sobre a razdo elastica, mostrado na Figura
4.26, apresentou um aspecto interessante: enquanto que ela ndo influenciou os resultados obtidos
para 0 aco ULCB, ocorreu um nitido aumento nos valores de razao elastica nas amostras de aco
HSLA-80 quando o grau de deformacdo total a quente se elevou. Isto indica que o efeito microes-

trutural promovido pelo maior grau de deformacdo age mais nitidamente sobre o limite de esco-
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amento do que o de resisténcia para 0 aco HSLA-80 envelhecido, enquanto que ele tende a elevar

de forma mais equitativa ambos os limites no caso das amostras do aco ULCB.
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Figura 4.25: Efeito da temperatura de reaquecimento sobre a razéo elastica das amostras

de aco HSLA-80 envelhecido e ULCB como laminado.

Ja o efeito da temperatura de acabamento sobre a razdo de escoamento, mostrado na Figura
4.27, foi praticamente nulo para ambos o0s acos, refletindo o efeito praticamente nulo desse paréa-

metro do ensaio sobre os limites de escoamento e resisténcia.

4.4.2.4. Alongamento Total

A Tabela 4.13 mostra os resultados obtidos em termos da alongamento total a partir dos en-
saios de tracdo de amostras submetidas aos ensaios de laminacdo a quente mais envelhecimento,
no caso das amostras de aco HSLA-80, e somente laminagdo a quente, no caso das amostras de
aco ULCB.

A Figura 4.28 mostra o efeito da temperatura de reaquecimento sobre o alongamento total
das amostras de acos HSLA-80 envelhecido e ULCB. Em primeiro lugar, € interessante notar que
as amostras de aco HSLA-80 envelhecido apresentam alongamento total, ou seja, ductilidade,
ligeiramente maior do que as de ago ULCB, apesar do primeiro tipo de ago apresentar maior re-

sisténcia mecanica. Quanto ao efeito da temperatura de reaquecimento sobre a ductilidade, verifi-
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cou-se que ndo houve influéncia no caso do ago HSLA-80. No caso do agco ULCB os resultados
até sinalizam no sentido de que maiores temperaturas de reaguecimento proporcionariam valores
um pouco maiores de alongamento total; contudo, a variacdo verificada foi muito pequena (1% a
mais, em média) e pode estar incluida na dispersdo experimental associada a determinacdo desse

parametro.
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Figura 4.26: Efeito do grau de deformacao total a quente sobre a razao elastica das amos-

tras de aco HSLA-80 envelhecido e ULCB como laminado.
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Figura 4.27: Efeito da temperatura de acabamento sobre a razao eléstica das amostras de-
aco HSLA-80 envelhecido e ULCB como laminado.

O aumento do grau total de deformacdo a quente também ndo afetou a ductilidade das a-
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mostras de aco HSLA-80 envelhecido, mas, em tese, tendeu a diminuir o alongamento total das
amostras de ago ULCB, conforme mostrado na Figura 4.29. Mais uma vez, a alteragao verificada
foi muito pequena, da ordem de um ponto percentual, valor que pode estar dentro da faixa de erro

experimental associado & determinagdo do alongamento total.

Tabela 4.13: Dados de alongamento total relativos as amostras de aco HSLA-80 envelheci-

do e aco ULCB como laminado.

HSLA-80 [#1 [#2[#3] Média ULCB[#1[#2[#3] Meédia
(envelh.) [%6]:£[%] [%6][%]
A1l |28]28]29] 28+2 A12|28[28[29] 28+2
A21 |28]27]28] 28+2 A22 |28|25[26| 26+7
B11 |28]27]28] 28+2 B12 |28(28[27] 28+2
B21 |28[28[29] 28+2 B22 [28[27]28] 28+2
C11 |28]28[29| 28+2 C12 |27]29|28] 28+4
C21 |28[29[28| 28+2 C22 |28]27]28] 28+2
D11 |28]29]27| 28+4 D12 [27]28]27| 27+2
D21 |28]28[28| 28+0 D22 [27]28]27| 27+2
E11 |28(28(28] 28+0 E12 (29[27[28] 28+4
E2.1 |28(28(28] 28+0 E22 |28]29]28] 28+2
F11 |29]28]28| 28+2 F12 |27]27(27| 27+0
F21 |29]29]29| 29+0 F2.2 | 2828 (27| 28+2
G11 |28[28]28] 28+0 G12|28|25(28 27+7
G21 |28[28]28] 28+0 G22|25(26|25| 2543
G3.1 |28[28]29] 28+2 G32|28]28]27 28+2
G4l |29]28]28] 28+2 G4z |27]28]27| 27+2

Situacdo semelhante também parece ter ocorrido em termos da influéncia da temperatura de
acabamento sobre o alongamento total. Como mostra a Figura 4.30, aparentemente o aumento da
temperatura de acabamento levou a uma ligeira diminuicdo nos valores de alongamento total tan-
to no aco HSLA-80 envelhecido como no ULCB, com maior intensidade para esta ultima liga.
Contudo, uma vez que a diferenca maxima observada entre os valores de alongamento total é
muito pequena, da ordem de um ponto percentual, fica a duvida se o efeito é real ou se foi coin-

cidéncia decorrente de erros experimentais.
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Figura 4.28: Efeito da temperatura de reaquecimento sobre o alongamento total das amos-

tras de aco HSLA-80 envelhecido e ULCB como laminado.
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Figura 4.29: Efeito do grau de deformagcéo total sobre o alongamento total das amostras de

aco HSLA-80 envelhecido e ULCB como laminado.
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Figura 4.30: Efeito da temperatura de acabamento sobre o alongamento total das amos-

tras de aco HSLA-80 envelhecido e ULCB como laminado.

4.4.3. Ensaio de Impacto Charpy

A Tabela 4.14 mostra os resultados obtidos em termos da resisténcia ao impacto Charpy
a -20°C a partir dos ensaios de amostras submetidas a laminacéo a quente mais envelhecimento,

no caso de aco HSLA-80, e somente laminagéo a quente, no caso de aco ULCB.

A Figura 4.31 mostra o efeito da temperatura de reaquecimento sobre a resisténcia ao im-
pacto Charpy a -20°C das amostras de acos HSLA-80 envelhecido e ULCB. Antes de mais nada,
ficou bastante evidente que as amostras de aco ULCB apresentaram maior tenacidade do que as
de aco HSLA-80. Isto ja era previsivel, pois a contribuicdo de mecanismos de endurecimento por
precipitagdo é maior para este ultimo tipo de liga do que para 0 ago ULCB. E, como sabe, 0 endu-

recimento por precipitacdo promove reducédo na tenacidade do material.

A mesma figura permite concluir que ndo houve efeito significativo da temperatura de rea-
quecimento sobre a tenacidade de ambos os a¢os aqui estudados. Como o gréafico dessa figura foi
tracado a partir dos dados de tenacidade de amostras submetidas ao maximo grau de deformacéo
a quente (83%), é possivel concluir que o nivel de refino proporcionado por essa reducéo total foi

suficiente para neutralizar os possiveis efeitos deletérios sobre a tenacidade que um tamanho de
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gréo mais grosseiro, formado sob maiores temperaturas de reaguecimento, poderia ter.

Tabela 4.14: Dados de resisténcia ao impacto determinada pelo ensaio Charpy a -20°C re-

lativos as amostras de ago HSLA-80 envelhecido e ago ULCB como laminado.

HSLA-80| #1 | #2 | #3 | Meédia ULCB| #1 | #2 | #3 | Media
(envelh.) [J]£[%] [J]£[%]
All 7| 55 7| 23+139 Al2| 80 55 62 66+23
A21 | 125| 107| 107| 113+11 A 2.2 | 135| 125| 125 12845
B11 15| 7] 5] 9468 B12 | 72| 97| 72| 80+21
B21 | 135 125 125| 12845 B 2.2 | 165| 175| 155 16547
Cll1 7| 32| 15| 18+82 Cl1l2| 90| 80| 80| 838
C21 | 117 117| 155] 130+20 C 2.2 | 145| 117| 145| 136+14
D11 22| 117| 15| 51+128 D12 | 97| 90| 97| 9545
D21 97| 117| 125| 113+15 D 2.2 | 155| 165| 145| 155+7
ELl1 62| 125] 47| 7861 E 1.2 | 175] 125| 145| 148+20
E21 | 135| 135| 145 13845 E 2.2 | 165| 175| 205| 182+13
F1.1 | 107| 125 97| 110415 F1.2 | 117| 155 125| 132+18
F2.1 | 125] 125] 135| 12845 F2.2 | 155| 175 165| 165+7
G1l1 80| 15| 15| 37+118 G 1.2 | 125 97| 107| 110+15
G21 | 107] 125| 107| 113+11 G 2.2 | 155| 145| 165| 155+7
G3.1 | 117 125] 135] 12648 G 3.2 | 165| 165| 165| 165+0
G4.1 90[ 117| 90| 99+18 G 4.2 | 165| 155| 135 152+12

De fato, a Figura 4.32 mostra que a magnitude da energia absorvida no ensaio Charpy
a -20°C ¢ proporcional ao grau de reducdo total a quente aplicado nas amostras, mostrando ca-
balmente o efeito benéfico do refino de gréo austenitico sobre a tenacidade de ambas as ligas es-
tudadas. Este efeito foi particularmente vital para o aco HSLA-80, onde os valores de resisténcia
ao impacto observados sob valores minimos de deformacéo a quente aplicados (58%) foram ex-

tremamente baixos. Tal efeito ja havia sido constatado na literatura [32,42,48,49,50].

Ao contrario das demais propriedades mecéanicas aqui estudadas, a resisténcia ao impacto
apresentou dependéncia significativa em relacdo a temperatura de acabamento para ambos 0s a-
cos estudados, HSLA-80 envelhecido e ULCB, conforme mostra a Figura 4.33. Como seria de se
esperar, o refino de tamanho de gréo proporcionado por menores temperaturas de acabamento
deve ter promovido os maiores valores de tenacidade observados sob tais condi¢bes de processo.

A intensidade do efeito parece ter sido similar para ambos 0s a¢os, uma vez que as retas de ten-

98



déncia observadas foram aproximadamente paralelas.
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Figura4.31: Efeito da temperatura de reaquecimento sobre a resisténcia ao impacto
Charpy a -20°C das amostras de aco HSLA-80 envelhecido e ULCB como

laminado.
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Figura 4.32: Efeito do grau total de deformacgdo a quente sobre a resisténcia ao impacto
Charpy a -20°C das amostras de aco HSLA-80 envelhecido e ULCB como la-

minado.
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Figura 4.33: Efeito da temperatura de acabamento sobre a resisténcia ao impacto Charpy
a -20°C das amostras de ago HSLA-80 envelhecido e ULCB como laminado.
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