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RESUMO

TRINDADE, Maria Izabel Martins; ZILIO, Angela Cristina. Estudo da tenacidade &
fratura no aco A516 para vasos de pressdo, envelhecido, aplicando ensaio de
impacto Charpy. 2011. 64 f. Monografia (Graduacdo em Engenharia Industrial
Mecanica) — Universidade Tecnoldgica Federal do Parana, 2011.

Vasos de pressao sdo equipamentos essenciais para a industria de processo. Eles
podem atuar desde o armazenamento como também no processamento de fluidos
gasosos e liquidos. Sédo equipamentos que possuem como requisito principal
suportar pressbes elevadas. E esse mesmo requisito que preocupa a segurancga,
pois falhas durante o processo podem ser catastroficas. Um dos materiais utilizados
para construcdo de vasos de pressdo é o aco ASTM (AMERICAN SOCIETY FOR
TESTING AND MATERIALS) A516, que apo0s conformagdo mecanica, seja por
calandragem ou rebordeamento, pode estar susceptivel a perda de tenacidade a
fratura por deformacdo. Esta perda de tenacidade € efeito do envelhecimento, que
se trata da difusdo de elementos intersticiais para as linhas de discordancia. Neste
trabalho € apresentada a fundamentacdo teo6rica sobre o mecanismo de
envelhecimento, a metodologia prescrita na norma ASME (AMERICAN SOCIETY OF
MECHANICAL ENGINEERS) SA516, que especifica os critérios de aceitagdo para o

aco em questao, ensaios experimentais realizados durante o projeto e sua analise.

A perda da tenacidade é observada quando os corpos de prova, ensaiados por
ensaio de impacto Charpy a 0°C, em estado de fornecimento apresentaram uma
energia média para ruptura de 207J, enquanto os corpos de prova, depois de
deformados e envelhecidos, apresentaram uma energia média de ruptura de 14J. O
surpreendente resultado possui um significado ainda maior quando ensaiado a 20
°C, no qual uma energia média de 23J é suficiente para romper o corpo de prova

envelhecido.

Palavras-chave: vasos de pressédo, perda de tenacidade, envelhecimento, ASTM
A516.
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1 INTRODUCAO

1.1 Tema

Equipamentos como vasos de pressao, ao sofrerem processos de conformacao
durante sua fabricacdo, apresentam deformacéo plastica e podem apresentar

envelhecimento por difusdo de intersticiais.

O fenbmeno do envelhecimento, dependendo das caracteristicas do material e
das condi¢cBes operacionais, pode alterar propriedades mecéanicas da matéria prima,
como por exemplo, a tenacidade a fratura. Sabe-se que a perda da tenacidade a
fratura pode conduzir a uma falha do material, logo é essencial a analise dos efeitos
do envelhecimento na tenacidade a fratura do aco como matéria prima para vasos

de presséo.

1.2 Problema

A deformacdo plastica, mais o agravante do envelhecimento, tornam
indispensaveis as analises de integridade da matéria prima a fim de garantir que o
material escolhido atender& aos requisitos de seguranc¢a dos vasos de pressao.

A perda de tenacidade a fratura € um fator potencial de falha, e qualquer falha
neste tipo de equipamento oferece riscos a seguranca operacional. Além disso,
prevendo o comportamento do material, gastos futuros com reparos ou até mesmo a

inutilizacdo do equipamento podem ser evitados.

1.3 Objetivos
O presente trabalho encontra-se dividido em dois principais objetivos:

a) Trabalho de Conclusédo de Curso 1: identificagdo e desenvolvimento dos
conteudos teoricos relacionados ao tema perda de tenacidade a fratura por
difusdo de intersticiais; estabelecimento de diretrizes para conducédo dos

ensaios mecanicos;
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b) Trabalho de Conclusdo de Curso 2: identificacdo da ocorréncia de perda de
tenacidade a fratura, devido ao envelhecimento por difusdo de intersticiais,
em uma chapa de aco ASTM A516 com 38 milimetros de espessura grau 60,

através da analise de resultados obtidos nos ensaios.

1.4 Justificativa

Vasos de pressao sao equipamentos com funcdo de armazenamento e
processamento de fluidos, fundamentais e amplamente aplicados nos processos
industriais. Estes equipamentos necessitam resistir com seguranca a pressoes
internas, que variam de acordo com o formato e tamanho do vaso. As
conseqiéncias de uma falha em um vaso de pressdo podem ser catastroficas,

implicando até mesmo em risco de perdas de vidas.

Os vasos de pressédo sao, em geral, itens com maior tamanho, peso e custo em
uma industria de processo. Segundo Telles (1996), seu custo total, entre materiais e
equipamentos, representa em média 60% do total presente na industria e, por isso,

sao considerados equipamentos de extrema importancia.

O processo de desenvolvimento e construcdo de um vaso de presséo exige a
aplicacdo de véarias normas e conhecimentos especificos para a escolha de
materiais e processos que atendam as exigéncias de seguranca e regulamentacao.
Isso faz com que o vaso de pressao se torne um produto de alto custo e valor
agregado. As previsdes de comportamento mecanico em campo sao indispensaveis
para evitar desperdicios em paradas de producdo ndo programadas, reparos e uma

vida util menor do que a esperada para o equipamento.

1.5 Conteudo do trabalho

Nos seguintes capitulos do projeto sdo abordados assuntos de importancia
significante para a execu¢do dos ensaios e para a analise do comportamento do
material. No segundo capitulo apresenta-se a fundamentagédo teorica necessaria
sobre o0s seguintes assuntos: vasos de pressdo, materiais utilizados em sua

fabricacdo, mecanismos de envelhecimento, comportamento ductil e fragil dos
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materiais, tenacidade e ensaios de impacto, mais especificamente o Ensaio de

Impacto de Charpy.

7

No terceiro capitulo é apresentada a metodologia adotada nos ensaios,
baseada em normas. E, por fim, no quarto capitulo sdo apresentados os resultados

obtidos nos ensaios e suas respectivas analises e discussoes.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Vasos de Pressao

Vaso de pressdo € um equipamento utilizado nas industrias de processo, as
quais trabalham com materiais que sofrem transformacdes fisicas e quimicas. Sua
funcdo € principalmente processar, armazenar e distribuir fluidos. Dentre as
indUstrias de processo que utilizam vasos de presséo, pode-se citar: indUstria de

alimentos, quimica e petroquimica, farmacéutica, entre outras.

Em sua maioria os vasos de pressao sao fabricados a partir de chapas de aco
carbono calandradas, conformadas e soldadas. Os processos que envolvem sua
fabricacdo podem gerar defeitos, por isso a exigéncia de aplicacdo de ensaios em
matéria prima e no produto em operacdo. Os ensaios aplicados podem ser
destrutivos como: andlise quimica, ensaio de tragdo e impacto, ou ndo-destrutivos
como: ultrassom, radiografia, entre outros. Além dos defeitos de fabricacdo existem
os defeitos ocasionados da operacdo do vaso de pressdo devido ao meio e as

condi¢des operacionais as quais o equipamento esta submetido.

Segundo Telles (1996) pode-se classificar os vasos de pressao da seguinte

forma:

a) vasos nao sujeitos a chama: dentre estes, se encontram trocadores de
calor, vasos de armazenamento e acumulacdo, torres de destilagao
fraccionada, reatores diversos e esferas de armazenamento de gas;

b) vasos sujeitos a chama: caldeiras e fornos.

Ainda podem-se dividir as funcionalidades dos vasos de pressao néo sujeitos a

chama como:

a) armazenagem de gases sob pressdo (quase sempre sob a forma
liquefeita);
b) processamento de gases e liquidos;

c) acumulacao intermediaria de gases e liquidos em processos industriais.
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Vasos de pressdo sédo, em geral, projetados e construidos sob medida, de
maneira a atender condi¢cbes especificas de desempenho. Por este motivo seu
estudo antes da fabricacéo é tdo importante.

Estdo envolvidos no projeto do vaso de pressdo ndo somente 0 seu
dimensionamento fisico, mas também a selecéo técnica e econémica de materiais

adequados, processos de fabricacdo e componentes de instalacao.

2.1.1 Materiais para Costados e Tampos de Vaso de P resséo

A variedade de materiais empregados para a fabricacdo de costados e
tampos de vasos de pressdo € grande. S8o dois 0S grupos que iniciam uma
classificacdo para eles dividindo-os, entdo, em materiais metélicos e ndo-metélicos.
Onde materiais ndo-metalicos podem ser resumidos em plasticos termoestaveis

reforcados.

Segundo Telles (1996) os materiais metalicos sdo mais usuais e sao
subdivididos em ferrosos e nao-ferrosos. Dentre essa gama de materiais 0 ago-
carbono, pertencente ao grupo de materiais ferrosos, € o mais comum para essa

finalidade, tendo em vista disponibilidade, sua boa soldabilidade e seu baixo custo.

Existem atualmente varios documentos normativos que contém a chamada
especificacdo de material. Esses documentos reinem um conjunto de normas que
visam, de maneira padronizada, descrever as propriedades dos materiais sendo elas
mecanicas, fisicas ou quimicas. O perfeito conhecimento das propriedades do
material € essencial para a construcdo de um vaso de pressao e é com base nesses
documentos que se define o melhor material para o vaso de pressao. O cdodigo
ASME, Seccédo VIII, Divisdes 1 e 2 (1998) contém o conjunto de normas com as
exigéncias e restricbes quanto aos materiais que podem ser empregados em vasos

de pressao.

2.1.2 Selecdo de Materiais

A selecdo de materiais para a fabricacdo de vasos de pressdo € um problema

dificil de ser solucionado, pois depende de varios fatores. Telles (1996) cita os
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principais fatores determinantes para a escolha do material mais apropriado, dentre

eles consideram-se significantes para o contexto do presente trabalho:

a) temperatura de servigco: deve-se levar em consideracdo a temperatura de
operacao e a variabilidade desta grandeza exercida sobre o material. Deve-se
atentar a faixas normais e anormais destes aspectos, como 0 caso do acgo
ASME A516, o qual é especifico para trabalho em baixa e moderada

temperaturas, que compreende uma faixa de -45°C a 0°C.

b) nivel de tensBes no material: a resisténcia mecanica do material deve ser
compativel com a pressdo exercida no mesmo, e para tanto, deve-se escolher
0 material resistente que possa ser feito na espessura correta. A Norma
ASME Secdao Il A SA516 (1998), especifica o nivel de tensdes aceitavel para

0 ac¢o a ser analisado.

c) natureza dos esfor¢cos mecanicos: a natureza dos esforcos mecanicos que o
vaso sofrera também é influente na escolha do seu material constituinte.
Lembrando que a pressdo interna produz um estado triaxial de tensdes

conformar demonstrado por Johnston (1995).

d) forma de apresentacdo do material e processo de fabricagéo: dependendo da
forma de apresentacdao do material desejada (chapas finas ou grossas, tubos
para conducdo ou para troca de calor, acessorios de tubulagéo, entre outras),
alguns materiais podem ou ndo ser ideais devido a sua capacidade de
assumirem estas formas especificas. Além disso o processo de fabricacéo,
por exemplo a conformacdo mecanica, pode gerar uma alteracdo nas

propriedades do material.

2.1.3 Acos Carbono

7

Conforme j& mencionado, o aco carbono € o material mais usual para a
fabricacdo de vasos de presséo. Suas propriedades sao influenciadas geralmente

pela temperatura de trabalho e composi¢céo quimica.
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Ao analisar a quantidade de carbono nos acos, devem-se considerar as etapas
de fabricagédo do vaso de pressédo. Segundo Telles (1996) para areas de solda ndo &
aconselhavel na composicdo quimica quantidades superiores a 0,3% de carbono
equivalente, pois uma maior concentracdo de carbono implica em alta
susceptibilidade a trincas de hidrogénio nessas regifes devido a acdo do hidrogénio
retido. Para as partes ndo soldadas é importante considerar que o aumento da
guantidade de carbono tem consequéncias como 0 aumento dos limites de
resisténcia e de escoamento, da dureza e temperabilidade do aco e tambéem

prejudicam a ductilidade e soldabilidade.

Para temperaturas de trabalho superiores a 400°C ou inferiores a 0°C,
recomenda-se a aplicagao de agos carbono acalmados, 0os quais possuem adicao de
Si, em torno de 0,6%. Acos acalmados tém uma frequéncia de defeitos internos

menor, com uma estrutura metallrgica fina e uniforme.

Um fendmeno de carater critico para vasos de pressao € a ocorréncia da
transicdo dactil fragil em baixas temperaturas, que pode causar fratura fragil.
Generalizando, em temperaturas entre -45°C e 0°C o uso de aco carbono deve ser
empregado com maior cuidado. A norma ASME, Secéo VIII, Divisao 2 (1998) exige
teste de impacto para o agco carbono A516 com espessuras acima de 25mm e
temperatura de trabalho abaixo de -16<C. Porém, con siderando as consequéncias
catastroficas de uma falha em vaso de pressdo, o teste de impacto deve ser

realizado sempre que a temperatura minima de trabalho seja igual ou inferior a 0<C.
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2.1.3.1 Envelhecimento

Conforme mencionado na publicacdo de Rybakova (1991), a partir do século
XIX iniciou-se pesquisas sobre os efeitos do envelhecimento em acos, sendo 0s
grandes pioneiros Bauschinger e Chernov, desde entdo outros autores, como
Cottrell (1949), descrevem as alteracdes das propriedades dos metais e o efeito do
fenbmeno de envelhecimento. N&o existem duavidas quanto a importancia do

envelhecimento pelo fato de implicar, principalmente, em fragilizacdo do material.

O envelhecimento de acos baixo carbono é associado com a redistribuicdo de
intersticiais, carbono (C) e nitrogénio (N), em solucéo sdlida, preferencialmente em
locais de discordancias. A taxa de endurecimento e fragilizacdo com iguais
condicdes deve depender da quantidade de atomos de carbono e nitrogénio
capazes de se redistribuirem. Sarrak em seu artigo, Investigacao do Envelhecimento
em Acos Acalmados (1964), mostra que em acos baixo carbono uma minima
guantidade de elementos de impureza tem um consideravel efeito sobre a
sensitividade do agco ao envelhecimento. O resultado de sua investigagdo mostrou

que o aumento da tensdo em determinada orientacdo (oy) esta conectada com o

aumento do parametro Kd? na equacéo de Hall-Patch, demonstrada na equacéo
(1), a sequir:
0,=00+Kd"?, 1)

7

onde K é o coeficiente que expressa o grau de desorientagcdo no plano de
escorregamento ativo no grao (de diametro d).

2.1.4 Comportamento da curva tensdo-deformagdo noe  nvelhecimento

Dieter (1981) define envelhecimento como sendo um comportamento
associado ao escoamento descontinuo no qual um metal previamente deformado a
frio tem sua resisténcia mecéanica aumentada. Porém a ductilidade do material é
diminuida com o aquecimento, a temperaturas relativamente baixas. Pode-se ilustrar

melhor esse comportamento analisando a Figura 1, a seguir:
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Tensao

Deformacao

Figura 1 - Curva tenséo-deformacédo para acos de bai  xo carbono demonstrando
envelhecimento. Fonte: Dieter (1981, p.181).

A regido A do diagrama representa a curva tensdo-deformacgédo para um aco
baixo carbono deformado plasticamente através da aplicagdo de uma carga trativa,
para uma deformacdo correspondente ao ponto X. E retirada entdo a carga do
material e, sem ser submetido a tratamento térmico, faz-se um novo carregamento
referente a regido B. Nesta regido percebe-se que o escoamento descontinuo nao
ocorre, pois as discordancias foram libertas das atmosferas de atomos de carbono e
nitrogénio. Continua-se o carregamento até alcancar a deformacg&o do ponto Y onde
€ novamente descarregado. Apés o envelhecimento, que pode ocorrer em alguns
dias a temperatura ambiente, ou em menor tempo utilizando forno, se ele for
recarregado, o escoamento descontinuo reaparece caracterizado pela curva tenséo-

deformacéo de Y até Z.

A razéo do reaparecimento do escoamento descontinuo deve-se a difusdo dos
atomos intersticiais de carbono e nitrogénio para as discordancias durante o
envelhecimento e, assim, formando novas atmosferas de intersticiais, que ancoram

as discordancias.

O controle de envelhecimento por deformacdo de agos baixo carbono é feito
adicionando elementos como aluminio e vanadio, com o objetivo de diminuir a
quantidade de atomos de carbono e nitrogénio em solucédo. Deve-se ressaltar que
medidas de controle ndo eliminam o envelhecimento por deformagé&o dos agos com

baixo teor de carbono.
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2.1.5 Atmosfera de Cottrell

A atmosfera de Cottrell, segundo Cotrell (1976), ocorre em materiais de
estrutura cubica de face centrada com pequenos atomos de impureza, como
carbono e nitrogénio. Como esses atomos intersticiais distorcem um pouco a
estrutura, havera um campo de tensao residual ao redor desse intersticio. Esse
campo de tensdes pode ser aliviado por um atomo intersticial difundido num plano
de discordancia, que contenha uma lacuna em seu nucleo. Uma vez que o atomo
esta difundido, ele se acomoda. Normalmente apenas um atomo intersticial &

necessario por plano da grade de deslocamento, para aliviar o campo de tensoées.

Uma vez que a discordancia é assentada, uma forca extra € demandada para
retorna-la ao seu estado anterior, elevando a tensdo de escoamento. Apds esse
retorno ao estado anterior, as discordancias ficam livres para se movimentarem no
cristal, resultando em um subsequente limite de escoamento mais baixo, e o0 material

se deforma plasticamente com maior facilidade.

Ao submetermos o material a condicdes em que ocorra o envelhecimento,
permite-se novamente a difusdo de &tomos de carbono em volta dos nucleos de

discordancias, resultando novamente na elevacéo da tensédo de escoamento.

A atmosfera de Cottrell leva a formacéo de banda de Luders, que séo regides
de deformacédo plastica localizada, tornando-se um obstaculo ao processamento do
material. Alguns agos sao projetados para evitar o efeito da atmosfera de Cottrell.
Através da remocado de todos os atomos intersticiais, da adicdo de titanio para
remover nitrogénio e da descarbonizacdo, € possivel neutralizar esse efeito. Uma

representacao visual pode ser analisada na Figura 2, a seguir:
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Discordancia

Carbono
Intersticial

Atomos de Ferro

Figura 2 - Representacdo atdmica da formacéo de atm  osfera de Cottrell em uma discordancia
em aresta. Fonte: Wikipedia (2007) disponivel em
http://en.wikipedia.org/wiki/Cottrell_atmosphere

Segundo Hertzberg (1996), a teoria de Cottrell ndo se aplica para os ultimos
estagios da formacao da atmosfera por desprezar a variacdo da concentracdo de
atomos de carbonos livres e a saturacdo de discordancias. Harper (1951) tentou
modificar a teoria assumindo que a taxa de segregacéo de &tomos de carbono fosse
proporcional ao carbono remanescente em solucédo solida. Porém sua descoberta
também n&o se mostrou aplicavel para a investigacdo da formacéo da atmosfera de
Cottrell para essa situacdo. A teoria da cinética do envelhecimento elaborada por
Cottrell e Bilby (1949), e posteriormente modificada por Harper (1951), é

demonstrada matematicamente no Apéndice A.

Durante o envelhecimento, atomos de carbono podem também segregar para
0s contornos de grao e para as particulas de carbetos pré-existentes, fatores esses
que também afetam a formacdo da atmosfera de Cottrell. Porém nenhum desses

fatores foi abordado teoricamente.

2.1.5.1 Modelo Tebrico

Cottrell e Bilby (1949) propuseram um modelo para explicar o fendmeno de
envelhecimento baseado no alivio das tensfes elasticas ocasionadas pela presenca
de soluto no campo das discordancias. A difusdo de atomos de soluto forma as
atmosferas de Cottrell devido as condi¢gbes cinéticas favoraveis. A resisténcia do
cristal aumenta devido a diminuicdo de energia proveniente da associacdo dos
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atomos de solutos com as discordancias, gerando um aumento na tensdo para

movimenta-las.

7

O coeficiente de difusdo do soluto € o fator de controle da velocidade de
movimentacdo dos atomos de soluto para as discordancias. Temperaturas mais
elevadas propiciam um aumento das velocidades de difusdo ocasionando uma
rapida concentracdo de soluto em torno das discordancias até uma temperatura
limite. Caso os atomos de soluto se atraiam mutuamente, a precipitacdo de uma
segunda fase cristalina € iniciada proximo as discordancias. Ao ser atingido o
equilibrio com essa nova fase o fluxo de soluto entre as duas fases é limitado. A
partir do equilibrio a concentracdo de soluto no cristal é reduzida ao minimo

possivel.

No caso de ndo existir essa atracdo entre os atomos de soluto, ndo ha a
formacdo de uma nova fase, e o equilibrio é estabelecido através da igual
guantidade de atomos de soluto que entram e saem de um mesmo volume de
material no qual se encontra uma discordancia. Nessas condi¢cdes os atomos de
soluto serdo concentrados proximos as discordancias, se comparado ao reticulado

vizinho, caracterizando entdo a formacao da atmosfera de Cottrell.

Murari (2009) explica que nesse caso, um aumento da temperatura tem por
consequéncia um aumento da entropia do cristal, fazendo com que os atomos de
soluto separem-se das discordancias, diminuindo sua concentracdo ao redor das
mesmas. A diminuicdo de concentracdo € grande, ao ponto de ndo mais existir
atmosferas de soluto quando a temperaturas muito elevadas. Existe entdo uma
tendéncia em diminuir a concentragdo de atomos de carbono e nitrogénio, abaixo do
valor médio do material, devido a tensdo de compressado oriunda de uma linha
superior da discordancia em aresta. Simultaneamente tem-se a atracdo dos atomos
devido a tensdo de tracdo inferior a discordancia. Deste modo, ao analisar a
atmosfera ao redor de uma discordancia em aresta, nota-se uma menor
concentracdo de intersticiais acima do plano adicional do que abaixo dele. As
atmosferas, geralmente, movem-se juntamente com as discordancias. Porém,
guando esse movimento acontece de maneira a afastar a atmosfera da discordancia,
uma tensdo efetiva surge sobre os &tomos de soluto, atraindo-os a disposicédo de
equilibrio e propiciando que a atmosfera fique atras da discordancia.



21

O movimento da discordancia no cristal acaba por atrair mais atomos de soluto
para a atmosfera e simultaneamente, uma mesma quantidade de atomos de soluto
deixa a atmosfera, no sentido contrario ao movimento. O resultado desse processo é
um realinhamento dos atomos de soluto que se encontram acima do plano de
escorregamento, para posicoes inferiores a esse plano. O movimento das
discordancias associado a atmosfera de Cotrell implica em um conceito dinamico, e

esse influi diretamente sobre essa movimentag&o.

A movimentacao pode ser dificultada devido a interacdo entre atomos de soluto
da atmosfera e a discordancia, sendo necessario um aumento na tensao que esta
sendo aplicada para que a discordancia se desloque. Logo se entende que a tensao

de arraste, devido a atmosfera da discordancia, € um elemento importante na

deformacéo plastica de um material.

A formacdo das atmosferas de soluto ao redor das discordancias é um fator
influente na definicdo do limite de escoamento verificado apés o envelhecimento.
Isso acontece, pois com o0 envelhecimento as discordancias sdo ancoradas. Para
gue os atomos se concentrem em torno das discordancias, € preciso que antes
esses se difundam no reticulado. A temperatura € outro parametro que define o
limite de escoamento, quanto mais elevada é a temperatura maior € o coeficiente de

difusdo do atomo de soluto, e mais depressa o limite de escoamento reaparece.

As alteracOes das propriedades mecanicas, devido ao envelhecimento, podem

ser representadas em quatro estagios, conforme apresentado na Figura 3, a seguir.
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Figura 3 - Variacdo das propriedades mecéanicas rela cionada com os estagios de
envelhecimento para um aco baixo carbono mantido a 200°C, resfriado bruscamente e
pré-tracionado até 4%, depois envelhecido a 60°C. F  onte: Murari (2009, p. 13)

Sendo ALE a variacdo do limite de escoamento, e, a deformacdo de Luders,
ALR a variagédo do limite de resisténcia, AALt variagdo no alongamento total e An a
variagdo no expoente de encruamento, e todas essas as propriedades avaliadas

apos o envelhecimento, tem-se 0s seguintes estagios:

I. Primeiro estadgio - a tensdo de escoamento aumenta assim como a
deformacéo de Luders. Nela as discordancias comecam a ser ancoradas até
um limite ao qual a densidade da atmosfera alcanca o valor de um atomo de

soluto por plano atémico, ao longo da linha.

Il. Segundo estagio - o limite de escoamento aumenta, mas a deformacéao de
Liders continua constante. Nuvens de intersticiais sdo formadas ao redor das
discordancias, limitando assim seu movimento. Pode ser verificada uma

formacdo inicial de precipitados nas linhas de discordancias.
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lll. Terceiro estagio — difere-se do estagio anterior pelo aumento do expoente

de encruamento, acarretando um endurecimento do material.

IV. Quarto estagio — as propriedades do material sdo recuperadas,

redistribuicdo do soluto agora nos contornos de gréo.

2.2 Comportamento dos Materiais

2.2.1 Comportamento ductil e fragil

O comportamento mecanico dos materiais submetidos a cargas podem dividi-
los em dois grupos: ducteis e frageis. Esta divisdo leva em consideracdo a
propriedade do material em suportar deformacdo plastica ou permanente,
denominada ductilidade. Materiais ducteis permitem a redistribuicdo de tensdes
localizadas suportando, assim, uma maior deformacdo plastica, enquanto em
materiais frageis a fratura ocorre inesperadamente. A fragilidade ndo € uma
propriedade absoluta do material. Conforme ressaltado por Dieter (1981), um metal
dactil a temperatura ambiente pode se tornar fragil quando exposto a elementos
fragilizantes como o hidrogénio ou a baixas temperaturas e altas taxas de

carregamento.

2.2.2 Falha por fratura

Os metais podem falhar por fratura de trés diferentes maneiras: fratura fragil
repentina, fadiga e fratura retardada. Uma fratura fragil repentina pode ocorrer em
metais dlcteis sob condi¢des especificas, que favorecem a transicao ductil-fragil do
material. Entre estas condicdes as mais impactantes sao: baixas temperaturas,
aumento da taxa de carregamento e presenca de um estado complexo de tensdes.
Um material fragil sob carregamento estatico pode romper sem evidéncias externas

de escoamento, como micro deformacéo visivel.



24

2.2.3 Tenacidade

A tenacidade é a propriedade do material definida por Callister (2002), como a
capacidade de absorver energia antes da fratura. Ela compreende tanto a
resisténcia quanto a ductilidade do material e pode ser enxergada como a area sob
a curva tensado-deformacao. Esta propriedade pode ser medida através de ensaios

de impacto.

2.2.4 Ensaios de impacto

Segundo Hertzberg (1996), antes dos conceitos de mecanica da fratura serem
desenvolvidos, engenheiros procuraram amostras de laboratorio de tamanho e
condi¢cbes de ensaio adequados. Para que nédo fosse necessario recorrer ao custo

excessivo de testes destrutivos de componentes de engenharia em grande escala.

Esses exames laboratoriais empregaram condicdes experimentais que
poderiam suprimir a capacidade do material em deformar plasticamente pela
elevacao do limite de escoamento elastico: ensaios a baixas temperaturas, elevadas
taxas de deformacgédo, e um estado de tensées multiaxial causado pela presenca de
um entalhe ou defeito na amostra. Estas medidas tinham como objetivo antecipar o

pior conjunto possivel de circunstancias que possam cercar uma falha potencial,

Segundo Dieter (1981) trés fatores basicos contribuem para uma fratura fragil
por clivagem, ou seja, que ocorre em planos cristalograficos especificos: um estado
triaxial de tensdes, temperatura baixa e taxa de deformagéo elevada ou alta taxa de
carregamento rapida. Porém, para que ocorra a fratura fragil ndo € necessaria a
manifestacdo simultanea dos trés fatores. Os principais responsaveis pela maioria
das falhas do tipo fragil que ocorrem em servico sdo a presenca de um estado
triaxial de tensbGes e uma temperatura baixa. Como estes dois efeitos sao
acentuados a uma taxa de carregamento elevada, varios tipos de testes de impacto

tém sido utilizados para determinar a suscetibilidade dos materiais a fratura fragil.

Através do ensaio de impacto pode-se determinar a faixa de temperatura para
a qual ocorre a transicdo ductil-fragil do material. Para isso o teste deve ser
executado em um intervalo de temperaturas. Alguns materiais apresentam uma

mudanca significativa na absorcdo de energia quando uma vasta gama de
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temperaturas € examinada. Na verdade, essa subita mudanca ou transicdo de
absorcao de energia com a temperatura sugeriu aos engenheiros a possibilidade de
projetar componentes estruturais com uma temperatura de operagédo acima da qual

nao seria esperada a falha do componente.

O ensaio de impacto tem por objetivo medir a tendéncia de um metal a se
comportar de uma maneira fragil. Uma flexdo por impacto, produzida por um martelo
pendular, é aplicada a um corpo de prova padronizado e provido de um entalhe. O
entalhe tem como funcdo localizar a ruptura, produzindo um estado triaxial de

tensodes.

A energia absorvida pelo corpo de prova, necessaria para deforma-lo e rompé-
lo, pode ser medida pela diferenca entre a altura atingida pelo martelo antes e
depois do impacto e multiplicada pelo seu peso. Em geral, a energia pode ser lida na
propria maquina de ensaio, através de um ponteiro em uma escala graduada. Na
Figura 4, a seguir, € demonstrado um desenho esquemaético do ensaio de impacto
de Charpy.

péndulo

Figura 4 - Desenho esquematico do ensaio de impacto de Charpy. Fonte:
http://www.mspc.eng.br/.

A partir da area de secc¢do entalhada do corpo de prova, € possivel obter a
energia absorvida por unidade de éarea. Esta € uma informacdo Uutil ao
comportamento do metal: quanto menor a energia absorvida, mais fragil é seu

comportamento.

E importante salientar que o estado tridimensional de tensées produzido é

suficiente para provocar a ruptura fragil, porém ndo é possivel medir
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satisfatoriamente os componentes das tensfes. O significado e interpretacdo do
ensaio de impacto sao limitados a uma comparacdo de materiais ensaiados nas

mesmas condigdes.

Os dois principais métodos de ensaio de impacto empregados sao Charpy e
Izod. Os dois métodos utilizam o mesmo aparato de ensaio, ou seja, 0 martelo
pendular, porém os ensaios diferem na fixagcdo, posicdo e geometria dos corpos de
prova. Na Figura 5, a seguir, s&o demonstrados 0s tipos de corpos de prova e sua

respectiva fixacao para cada método de ensaio.
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Figura 5 - Compilacédo de geometria de corpos de pro  va e posicao de impacto de ensaios de
impacto de Charpy e 1zod. Fonte: Souza (1982) p. 84

2.2.4.1 Ensaio de Impacto de Charpy

O ensaio de impacto de Charpy € amplamente utilizado por ser de relativa
simplicidade e utilizar corpos de prova pequenos e de baixo custo. Este ensaio
fornece um teste de resisténcia relativamente severo do material. A norma
regulamentadora dos testes € a ASTM A370 (2003), onde estdo definidos todos os

parametros a serem controlados no ensaio.
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O ensaio consiste em apoiar 0 corpo de prova como uma viga em posicao
horizontal na méquina com distancia entre apoios de 40 mm. Um martelo € montado
na extremidade de um péndulo e ajustado em uma posicéo inicial, de forma que sua
energia cinética no ponto de impacto tenha um valor fixo e especificado, entdo o
martelo € solto atingindo o corpo de prova. A altura que o martelo atinge apos o
impacto e rompimento do corpo de prova € inversamente proporcional a energia
absorvida para rompé-lo e deforma-lo. O ensaio somente é valido se houver o

rompimento do corpo de prova, ou seja, a separacao total da partes rompidas.

Os corpos de prova de Charpy podem dividir-se em trés tipos, conforme a
forma do entalhe, em tipo A, B ou C. Indiferente de seu tipo, eles possuem uma
seccdo quadrada de 10 mm de lado e comprimento de 55 mm e um entalhe ¢é feito,
em forma de V, no meio dos corpos de prova. O corpo de prova de Charpy tipo A,
com entalhe mais agudo e profundo, é o mais indicado quando se pretende mostrar
as diferencas de energia absorvidas nos ensaios de metais com velocidades
menores de ensaio. Isto se deve ao fato de as condigbes propiciarem a ruptura de
carater fragil, devido a um aumento da tensédo radial em relacéo a tenséo transversal

de cisalhamento.

A regido do entalhe do corpo de prova é submetida a uma tensédo de tracdo
assim que ocorre a flexdo devido ao impacto com o martelo, assim tem-se um
estado triaxial de tensdes (radial ao entalhe, transversal e longitudinal). Porém, como
o estado tridimensional de tensdes nao € uniforme através do corpo de prova, o
ensaio nao fornece um valor quantitativo de tenacidade. Logo a energia medida é
um valor relativo e comparativo entre resultados, que devem ser obtidos nas
mesmas condicdes de ensaio. E entdo recomendado fazer-se no minimo trés

ensaios com a mesma condi¢éo de temperatura.
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3 METODOLOGIA

3.1 Descri¢do da Metodologia

A metodologia adotada para o projeto consiste em revisao bibliografica dos
assuntos envolvidos, planejamento experimental, experimentacdo e analise dos

resultados.

O planejamento experimental inclui a descricdo dos ensaios a serem
realizados, de acordo com as exigéncias das normas ASME Secao Il A SA516
(1998) e ASME Secao Il A SA20 (1998). A norma ASME SA20 contem requisitos
gerais de chapas de a¢o para vasos de pressao, e a norma ASME SA516 contem a
especificacao para chapas de ac¢o carbono para vasos de pressdo com temperaturas

de trabalho de baixas a moderadas.

3.2 Justificativa da metodologia

Vasos de pressao sdo equipamentos que exigem atencao especial quanto ao
grau de confiabilidade de seguranca e atendimento a regulamentacfes. As normas
regulamentadoras de projeto, construcao e inspecao sdo de extrema importancia e

devem ser aplicadas fielmente.

Para a execucdo de um projeto experimental baseado em normas, é
importante a revisao tedrica dos assuntos envolvidos para que os resultados obtidos
na experimentacdo possam ser devidamente explicados. Também é de extrema
importancia que o0s ensaios sejam conduzidos de acordo com as exigéncias

normativas, para que os resultados sejam confiaveis.

3.3 Produtos do projeto

O produto principal do projeto sera o detalhamento das analises dos resultados
dos ensaios onde sera constatado se o material atende ou ndo os requisitos exigidos
em norma, e, principalmente, se a perda da tenacidade a fratura do material ocorre
conforme pressuposto. Esse produto foi apresentado em forma de monografias em

Trabalho de Conclusdo de Curso 1 e Trabalho de Conclusao de Curso 2.
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3.4 Etapas do projeto

As atividades desenvolvidas no projeto ocorreram dentro dos cronogramas das
disciplinas Trabalho de Conclusdo de Curso 1 e Trabalho de Concluséo de Curso 2,

conforme descrito a seguir:

a) Trabalho de Concluséo de Curso 1:
a. Revisdo bibliografica dos conteudos relevantes ao projeto,
conceitos tedricos e defini¢des.
b. Especificacdo de condi¢cdes de teste e preparagédo de corpos de
prova padronizados conforme exigéncias normativas.
c. Inicio dos testes na Spectroscan.
b) Trabalho de Concluséao de Curso 2:
a. Finalizacdo dos testes na Spectroscan.
b. Analise critica dos resultados obtidos.
c. Conclusdes do projeto.

3.5 Materiais e métodos

3.5.1 Material

O material estudado é um aco de baixo carbono para vasos de pressao,
aplicavel a temperaturas de trabalho de baixas a moderadas, denominado A516. O
aco, em seu estado de fornecimento, trata-se de uma chapa laminada com

espessura de 38 mm grau 60, cedida pela Spectroscan.

O material € regulamentado pelas normas ASME Secéo Il A SA516 (1998) e
ASME Secéo Il A SA20 (1998). A composicdo quimica do aco de acordo com a

norma é apresentada na Tabela 1, a seguir.

Tabela 1 - Requisitos de composicdo quimica do ago SA516 Grau 60

Elementos Composicdo (%)
Carbono, Max 0.23
Manganeés: 0.79-1.30
Fésforo, Max 0.035
Enxofre, Max 0.035
Silicio: 0.13-0.45
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Na Tabela 2, a seguir, é apresentado o critério de aceitacdo para o aco A516

grau 60 em ensaio de tracao.

Tabela 2 - Critérios de aceitagdo em ensaio de Tra¢ o

Resisténcia a tracéo
[MPa]
Tenséo de escoamento, 290
min. [MPa]
Alongamento em 200mm,

0 21
min., %
Alongamento em 50mm,

0 25
min., %

415 - 550

Na Tabela 3, a seguir, é apresentado o critério de aceitacdo para o aco A516

grau 60 em ensaio de impacto de Charpy realizado a -40<C.

Tabela 3 - Critério de aceitagdo para 0 aco A516 em  ensaio de impacto de Charpy a -40TC para
0 material normalizado, temperado ou revenido.

Média para trés corpos de prova,

: 18
[J], min.
Minimo para um corpo de prova,

. 14
[J], min.

3.5.2 Procedimentos e Ensaios

Com o objetivo de determinar a resisténcia de um material, simulam-se os
possiveis esforcos de tracdo, compresséao, flexado, torcdo, cisalhamento e pressao
interna, dependendo de sua aplicabilidade. Souza (1982) explica que a finalidade do
material, os esforcos ao qual serd solicitado e as propriedades mecanicas a serem
medidas sdo o0s principais fatores para a escolha do ensaio mecanico mais

adequado.

Para a correta realizacdo dos ensaios, € necessario utilizar-se de normas
técnicas referentes a especificacdo de materiais e aos métodos de teste utilizados.
Um método descreve o procedimento correto para a realizagcdo de um ensaio
especifico, define os conceitos e recomenda como os resultados devem ser

fornecidos.

A especificacdo do material menciona valores, ou intervalo de valores, minimos

das propriedades mecéanicas que o material deve atender, dependendo de sua
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finalidade. Pela especificacdo, verificam-se quais sdo0 0s ensaios necessarios,

descartando os ensaios sem importancia.
As normas utilizadas como referencial para 0os ensaios a serem realizados séo:

a) norma para especificacdo de material: ASME SA516 - Especificagdo de
chapas para vasos de pressao, aco carbono, para temperatura de servico
baixa e moderada (1998);

b) método de ensaio e alguns critérios de aceitacdo: ASME SA20 -
Especificagcbes para requisitos gerais para chapas de aco para vasos de
pressao (1998);

c) método de ensaio: ASTM A370 - Métodos de ensaio padronizados e

definicbes para ensaios mecanicos de produtos de aco (2003).

Os ensaios previstos em norma que foram realizados, na Spectroscan, sdo 0s

seguintes:

a) andlise quimica;
b) analise metalografica por microscépio
c) ensaio de tracao;
d) envelhecimento;

e) ensaio de Impacto de Charpy.

Na Figura 6, a seguir € apresentado o fluxograma de ensaios, onde o0s
nameros abaixo de cada etapa representam o respectivo item detalhado nessa

monografia.
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Figura 6 - Fluxograma de ensaios

3.5.2.1 Andlise Quimica

O ensaio de andlise quimica tem o objetivo de determinar quantitativamente os
constituintes do material, e também para fornecer uma andlise elemental qualitativa.
Um exemplo de sua aplicacédo € a rapida determinacdo dos elementos de liga em
acos.

Existem vérias técnicas para se obter a composicao quimica de um material e
uma das mais utilizadas é a espectroscopia de emissao 6ptica, por ser uma técnica
atil e flexivel. Os métodos da espectrometria de emissao optica sédo originados de
experimentos realizados no século XIX e partem do principio de que quando atomos
livres sdo colocados em um ambiente energético, emitem luz em intervalos limitados

de comprimentos de onda. Estes intervalos, denominados linhas de emissao formam
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um padréo, 0 espectro emissivo, que € uma caracteristica do atomo que o produz. A
presenca de um elemento de liga na amostra é indicada pela presenca de uma linha
de emissao caracteristica e a concentracdo do elemento pode ser determinada pela

medicao da intensidade da linha.

Para andlise quimica de acos para vasos de pressdo, segundo a norma ASME
Secdo 2A SA20 (1998), pode-se realizar o teste em dois casos: nos lingotes de
fusd@o ou no produto acabado, no caso a chapa laminada. Para a analise em produto
acabado, a amostra deve ser retirada do corpo de prova rompido no teste de tragéo
ou da mesma regido da chapa onde o corpo de prova foi obtido.

A analise da composicdo quimica na amostra de aco A516 foi rastreada em
padrbées de referéncia do equipamento, um espectrdmetro de emissao Optica para
analise de metais, marca BRUKER, modelo Q4UV, ilustrado na Figura 7, a seguir.

Figura 7 - Espectrometro BRUKER utilizado para anal ise quimica, instalado na Spectroscan.

A amostra foi cortada por corte mecanico refrigerado e trés analises foram

feitas, conforme ilustrado na Figura 8, a sequir.
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Figura 8 - Amostra do ago A516: trés analises de co  mposi¢édo quimica.

3.5.2.2 Andlise Metalografica em Microscépio

A andlise metalografica tem como objetivo observar a microestrutura do
material para determinacdo de quais fases microconstituintes o compde. A
microscopia serve para realizacdo da metalografia quantitativa, através da
determinacdo do tamanho médio de graos e o percentual de cada fase constituinte
do material.

A anadlise metalogréafica foi realizada para a caracterizacdo da amostra do aco
A516 em seu estado de fornecimento através das seguintes etapas descritas a

seguir. As etapas “b”, “c”, “d” e “e” foram realizadas sequencialmente por face:

a) corte da amostra: a amostra foi cortada com uma serra para o corte
primario e em sequéncia em um “Cut-off”, equipamento para corte mais
preciso com um disco fino abrasivo e muita refrigeracdo para que a
amostra ndo sofra alteracdes devido ao método de corte. A amostra ndo
foi embutida para ser possivel a analise das trés faces de uma mesma
regido. Na Figura 9, a seguir, € demonstrado o croqui da localizacdo das

faces da amostra de acordo com o material base.
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Figura 9 — Croqui indicativo da posicdo de remocéo da amostra analisada por metalografia:
Face 1 — transversal a dire¢do de laminagdo; Face 2 - longitudinal a diregcao de laminacao; Face
3 — paralela a maior superficie da chapa.

b) lixamento da amostra: o processo de lixamento foi 0 mesmo para as trés

faces. Foi realizado um lixamento gradual em lixas d'agua, fixadas no
equipamento rotativo, de granulometrias 220, 320, 400 e 600, aplicando-se
uma rotacdo de 90°da amostra entre uma lixa e outra e com refrigeracéo
por agua.

polimento da amostra: o processo de polimento foi 0 mesmo para as trés
faces da amostra. Foi utilizada a politriz de marca Struers, modelo Dap-V,
demonstrada na Figura 10, a uma rotacdo de 300 rpm. O abrasivo
utilizado foi 6xido de aluminio (alumina) 1um empregado em um pano de
polimento. O polimento foi feito até as superficies ficarem livre de riscos e

espelhadas.
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Figura 10 - Politriz Struers Dap-V

d) ataque quimico: para o ataque quimico foi utilizado Nital 2%, ou seja, para
cada 100ml de alcool étilico tem-se 2 ml de acido nitrico. A revelacéo da
microestrutura ocorre apos a exposicado das superficies durante 15s ao
reagente.

e) analise microestrutural: imagens da microestrutura do material em cada
uma das faces foram capturadas a partir do microscépio do Laboratério de
Materiais da UTFPR, marca Olympus, modelo BX51M, ilustrado na Figura
11, a sequir.



37

L

Figura 11 - Microscépio marca Olympus, modelo BX51M

As imagens, para caracterizar o tamanho de grdo, foram capturadas em um
aumento de 100x na Face 3 e as imagens para visualizacdo das fases foram
capturadas em um aumento de 1000x em todas as faces. As imagens foram

processadas pelo software Image Pro Plus.

A determinacdo do tamanho de grdo é obtida segundo especificacoes da
norma ASTM E112 (2004).

A metalografia do material ap6s o envelhecimento néo foi realizada, pois nao
ocorre mudanca de fase e ndo seria possivel visualizar muitas diferencas entre as

microestruturas.

3.5.2.3 Ensaio de Tragéo

O ensaio de tracdo consiste em submeter um corpo de prova a um esforco
uniaxial aplicado por um equipamento de carregamento mecanico ou hidraulico, o
qgual tende a estica-lo ou alonga-lo. A carga aplicada assim como as medidas de
deformacédo correspondentes pode ser computada, gerando assim um gréfico
tensdo-deformacéo caracteristico para o material. Esse tipo de ensaio proporciona

deformacdes distribuidas uniformemente em todo o corpo de prova, pelo menos até
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gue a carga maxima seja atingida, permitindo medir satisfatoriamente a resisténcia
do material. Para que isso ocorra o0 corpo de prova deve estar bem centrado na
maquina, garantindo-se assim que os esforcos aplicados deformem o corpo
uniformemente.

A norma ASTM A370 (2003), foi utilizada como referéncia para a realizacao

dos ensaios de tracdo, e as etapas realizadas na Spectroscan foram:

a) usinagem dos corpos de prova: os corpos de prova foram usinados em

fresa da marca Sinitron, ilustrada na Figura 12, a seguir:

Figura 12 — Fresadora ferramenteira marca Sinitron

A norma ASTM A370 (2003) determina que para chapas com mais de 5mm
de espessura, o tipo de corpo de prova utilizado € tipo chapa standard de secéo
retangular. Em caso de chapas com até 100 mm de espessura, 0S corpos de prova
podem compreender a espessura total do material, caso a maquina de ensaio
possua capacidade para tanto. A espessura definida para o corpo de prova é de 14
mm, pois 0s 38 mm da chapa ndo atenderiam ao limite maximo de capacidade da

maquina, e, sabendo-se que os esfor¢cos sdo distribuidos de maneira uniforme,
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podemos considerar que a espessura adotada € suficiente para exprimir 0s

resultados de maneira satisfatéria. Na Figura 13 e na Tabela 4, a seguir, pode ser

observada a geometria do corpo de prova e suas cotas e tolerancias.

- B .-i F "73— T i-: B »
o
7 i
W C
J . I
f "F EN
Identificagdo —+* | El+—
Figura 13 - Dimens@es do corpo de prova de ensaio de tracdo
Tabela 4 - Dimensfes para o corpo de pro va de tracéo
Dimensao A B C F R W L E
Valor e 225mm | 75mm | 50 mm | 37,5mm | 13 mm 40 mm 450 mm | 14 mm
tolerancia (+3 -6 mm)

Foram usinados trés corpos de prova nas dimensdes demonstradas na Tabela

4. A Figura 14 ilustra os trés corpos de prova confeccionados e identificados.

Figura 14 - Corpos de prova para ensaio de tracao




40

Quanto a localizacdo e orientacdo dos corpos de prova, O eixo
longitudinal do corpo de prova deve ser transversal a dire¢cdo de laminacao
final da chapa e o corpo de prova de tracdo deve ser extraido do canto da
chapa de ambas as extremidades. Na Figura 15, a seguir é ilustrado o
croqui da localizacéo e orientacdo dos corpos de prova de tragéo retirados

da chapa.

Figura 15 - Croqui esquematico de localizacdo e ori  entacdo dos corpos de prova de tracao

Na Figura 16, a seguir, € ilustrada uma foto da chapa com o corpo de prova de

tracao.

450 v

Figura 16 - Material bruto e corpo de prova paraen saio de tragédo
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b) ensaio dos corpos de prova por tracdo: foram ensaiados trés corpos de

prova, conforme relacédo da Tabela 5, a seguir.

Tabela 5 — Relacédo de amostras do ensaio de tracédo

CP Ensaio Objetivo

1 Deformar em 10% Envelhecer e confeccionar corpos-de-

prova para ensaio de impacto Charpy.

2 Deformar em 10 % e conforme Caracterizar influéncias do envelhecimento
norma ASTME A370, apdés natensao de ruptura.

envelhecimento.

3 Conforme norma ASTM A370  Caracterizar o material

O corpo de prova 1 foi deformado em 10%, para ultrapassar seu limite elastico,
e posteriormente envelhecido para retirada de trés corpos de prova para realizagéo
do ensaio de impacto Charpy. Este procedimento tem a finalidade de simular a
deformacédo plastica que o material sofre no processo de fabricacdo do vaso de
pressdo e envelhecimento devido a difusdo de intersticiais. O corpo de prova 3 foi
ensaiado até sua ruptura para caracterizacdo do aco A516. O corpo de prova 2 foi
ensaiado até sua ruptura, apos ser deformado em 10% e envelhecido. Este ultimo
ensaio tem como objetivo a observacdo do reaparecimento do escoamento

descontinuo e outras influéncias do envelhecimento.

O equipamento para realizacdo desse ensaio foi uma méaquina universal de
ensaio de tragdo, modelo DL 30000, eletromecénica, microprocessada, marca EMIC,

ilustrada na Figura 17, a seguir.
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Figura 17 - Maquina Universal de Ensaio de Tragdo, marca EMIC, modelo DL30000.

3.5.2.4 Envelhecimento

O ensaio de envelhecimento consiste em deixar o material envelhecer, apos a
deformacédo, em temperatura ambiente de 24 a 48 horas, ou por aquecimento em

Oleo ou forno, para a aceleracdo do processo.

Segundo Reed-Hill (1982), o reaparecimento do limite de escoamento devido
ao envelhecimento depende da temperatura, pois a difusdo € funcdo dela. Quanto
mais elevada a temperatura, mais rapidamente o limite de escoamento reaparece.
Porém este fenbmeno ndo € observado em acos carbonos, quando ensaiados a
temperaturas acima de aproximadamente 400C. Isto pode ser explicado pela
tendéncia de dispersdo das atmosferas de discordancias a elevadas temperaturas.
Além disso, a velocidade de deformacéo também é um fator de influéncia, pois eleva
os limites inferiores e superiores de temperatura de envelhecimento. Entédo, para um
corpo de prova deformado a uma velocidade de aproximadamente 0,5 mm/min, os

efeitos do envelhecimento podem ser observados entre 100C e 350<C.
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Para o envelhecimento das amostras a temperatura escolhida foi 250C em um
periodo de 30 minutos. Esta temperatura é abaixo da recristalizacdo do material. Os
corpos de prova de tracdo 1 e 2 foram envelhecidos na Spectroscan, em um forno
de marca Quimis, Observa-se na Figura 18 os materiais ja inseridos no forno, assim
como a temperatura interna, controlada através de um termdmetro digital

infravermelho

Figura 18 — Temperatura dos corpos de prova em forn o para envelhecimento.

3.5.2.5 Ensaio de Impacto

Para atender ao objetivo de verificar a perda de tenacidade a fratura do
material devido ao envelhecimento, o ensaio de impacto de Charpy foi realizado
duas vezes a 0C: uma com corpos de prova do materi al em estado de fornecimento
e outra com corpos de prova do material deformado em 10% e envelhecido. Os

ensaios foram realizados na Spectroscan seguindo as seguintes etapas:

a) usinagem dos corpos de prova: os corpos de prova foram usinados em
retifica e obedeceram as dimensdes de um corpo de prova Charpy com
entalhe em “V” do tipo “A”. O entalhe foi aberto em uma brochadeira. As
cotas e tolerancias do corpo de prova sdo demonstradas através da Figura

19 e da Tabela 6, a seguir.
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Figura 19 - Dimens&es do corpo de prova Charpy A
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Tabela 6- Dimensdes do corpo de prova Charpy A
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Dimensao A B C F RAIO R
Valor e 55 mm 10 mm 10 mm 2 mm 0,25 mm
tolerancia |,/ 2 5 mm) | (0,075 mm) | (x0,075 mm) | (+0,025 mm) | (0,025 mm)

Os corpos de prova tiveram suas dimensodes controladas, na Tabela 7, a seguir

sao apresentadas as dimensodes reais dos corpos de prova:

Tabela 7 - Controle dimensional dos corpos de prova

do ensaio de Charpy.

Estado Dimensao A DimensaoB DimensaoC DimensaoF Raio R

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

Corpode Proval Fornecimento 55.045 10.032 10.026 2.004 0.254
Corpo de Prova2 Fornecimento 55.043 10.040 10.041 2.004 0.256
Corpo de Prova3 Fornecimento 55.052 10.013 9.981 2.003 0.252
Corpo de prova4 Envelhecido 55.045 10.041 10.040 2.005 0.255
Corpode Prova5 Envelhecido 55.046 10.045 10.040 2.003 0.256
Corpo de Prova 6 Envelhecido 55.043 10.036 10.033 2.004 0.252

Quanto a orientagdo e localizagdo dos corpos de prova, a orientagdo pode ser

tanto longitudinal quanto transversal a dire¢cdo de laminac¢do. Uma vez que 0s corpos

de prova envelhecidos foram retirados dos corpos de prova do ensaio de tracao, a

orientacdo do eixo mais longo deve ser transversal a direcdo de laminacéo, e o

entalhe deve ser perpendicular a maior superficie da chapa. Na Figura 20, a seguir,

é ilustrado o croqui da posicéo do corpo de prova de Charpy em relacdo a direcédo

de laminagéo.
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Figura 20 - Croqui da posicdo do corpo de prova de Charpy em relagéo a diregdo de laminagao

O entalhe dos corpos de prova sdo perpendiculares a maior superficie da chapa,
para simular a situacao mais critica, que seria a condi¢cdo C do grafico demonstrado
na Figura 21, a seguir:
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Figura 21 — Diagrama do efeito da orientacdo do cor  po de prova nas curvas de temperatura de
transicdo Charpy. Fonte: Dieter (1981) p. 427.
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b) ensaio de impacto: para a realizagcdo do ensaio de impacto seis amostras,
trés em estado de fornecimento e trés deformadas em 10% e envelhecidas
(retiradas do corpo de prova 1 de tracdo), foram resfriadas a 0C através
da imersé@o em alcool etilico contido em um recipiente préprio. Na Figura
22, a seguir, € apresentado o recipiente de refrigeracdo das amostras.

Figura 22 - Recipiente de refrigeracdo de corpos de  prova de ensaio de impacto de Charpy

A refrigeracdo se deve a circulacado controlada de dioxido de carbono
expandido. Apés 15 minutos nesse meio refrigerado, o corpo de prova foi
retirado e imediatamente ensaiado. O equipamento utilizado para ensaio
foi uma maquina universal de ensaio de impacto, marca AMSLER, modelo
D-6700, ilustrada na Figura 23, a seguir.

Figura 23 - Maquina universal de ensaio de impacto, marca AMSLER, modelo D-6700
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Analise Quimica

Das trés andlises realizadas na amostra do aco A516, através do
espectrometro de emissao Optica, obteve-se uma média dos valores de cada um dos
elementos da composicdo quimica do acgo. O resultado da andalise quimica €&

apresentado na Tabela 8, a seguir.

Tabela 8 - Composi¢do quimica da amostra de aco A51 6 Grau 60

Fe C Si Mn P s Cr Ni Mo

Andlise 1 98,01 0,197 0,211 1,021 0,027 0,029 0,066 0,136 0,149
Analise 2 97,98 0,197 0,217 1,027 0,028 0,029 0,065 0,142 0,153
Andlise 3 97,96 0,194 0,217 1,063 0,027 0,030 0,065 0,132 0,156
Média (%) 97,98 0,196 0,215 1,037 0,028 0,030 0,065 0,137 0,153

Cu Al Ti Vv Sn B Nb Zr

Andlise 1 0,102 0,037 0,003 <0003 <0,001 <0,0001 0,0137 0,0004
Analise 2 0,101 0,040 0,003 <0,003 <0,001 <0,0001 0,0148 0,0016
Andlise 3 0,095 0,040 0,003 <0003 <0001 <0,0001 0,0151 0,0015
Média (%) 0,100 0,039 0,003 <0,003 <0,001 <0,0001 0,0145 0,0012

Segundo a norma ASME Secéao Il A SA516 (1998), os principais elementos a
serem controlados na composi¢do quimica do ago A516 sdo Carbono (C), Manganés
(Mn), Fosforo (P), Enxofre (S) e Silicio (Si). Comparando a média obtida no ensaio

com o critério de aceitacdo da norma tem-se que:

a) o nivel de carbono da amostra € em média 0.196%, considerado aceitavel

quando comparado ao critério de aceitacdo de no maximo 0.23%.

b) o nivel de manganés da amostra é em média 1.037%, considerado aceitavel

quando comparado ao critério de aceitacéo de 0.79% a 1.30%.

c) o nivel de fésforo da amostra € em meédia 0.028%, considerado aceitavel

quando comparado ao critério de aceitacdo de no maximo 0.035%.

d) o nivel de enxofre da amostra é em média 0.030%, considerado aceitavel

quando comparado ao critério de aceitacdo de no maximo 0.035%.

e) o nivel de silicio da amostra € em média 0.215%, considerado aceitavel

quando comparado ao critério de aceitacdo de 0.13% a 0.45%.
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Baseado nestes resultados conclui-se que a amostra retirada da chapa
laminada de aco A516, com 38 mm de espessura e grau 60 atende aos requisitos de

composicao quimica especificados na norma ASME Secéo Il A SA516 (1998).

4.2 Andlise Metalogréafica em Microscopio

Graos equiaxiais de ferrita e colbnias de perlita, e uma microestrutura
bandeada sédo revelados em uma viséo tridimensional da microestrutura do material,
ilustrada na Figura 24. E possivel observar uma estrutura alinhada nas direcdes
transversal e longitudinal em relacdo a maior superficie da chapa, assim como a
semelhanca da morfologia de gréos nessas direcbes. O bandeamento sugere que a

chapa nao foi normalizada.

Figura 24 — Representacéo tridimensional da microes  trutura do agco ASTM A 516, gerado a
partir do exame metalografico. Ataque Nital 2%. Aum  ento 100X

O posicionamento da amostra na Figura 24, esta de acordo com a Figura 9,
logo as faces estéo identificadas como: face 1 — transversal a direcdo de laminacao;
face 2 — longitudinal a direcdo de laminacéo; e face 3 — paralela a maior superficie

da chapa.

A seguir as imagens capturadas na miscroscopia, com um aumento de 100X,
das trés faces, sdo apresentadas. Na Figura 25 (a) consegue-se facilmente
visualizar os grao equiaxiais, assim como as colénias de pertila. Nas Figura 25 (b) e

(c) claramente nota-se o bandeamento.
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Figura 25 - Analise metalogréafica do aco ASTM A 516 . Ataque Nital 2%. Aumento 100X. (a) Face
3, (b) Face 1, (c) Face 2

Com um aumento de 1000X ao analisar a face 3, conforme demonstrado na
Figura 26, e de acordo com Colpaert (2008), é possivel identificar: ferrita, solucédo
sélida de carbono no ferro alfa, a qual, depois de atacada com Nital 2%, apresenta-
se como grao brancos; e perlita, formado por lamelas finas intercaladas de ferrita e
de cementita, que, apdés ser atacada com esse mesmo reagente, adquire uma

coloracédo mais escura.
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Perlita

Figura 26 - Aco ASTM A 516, no estado de fornecimen  to. Ataque Nital 2%. Aumento 1000X

O tamanho de grao observado no aumento de 100x na face 3 € do tipo ASTM

G igual a cinco, isso sugere um tamanho de grdo médio de 63,50 um.

4.3 Ensaio de Tracgao

4.3.1 Caracterizacdo do Aco

O primeiro ensaio de tracao realizado no ago A516 foi uma amostra em estado
de fornecimento (Corpo de prova 3), ensaiada até sua ruptura para verificacdo da
tensdo de escoamento, limite de resisténcia a tracdo e alongamento. Na Figura 27, a

seguir, é apresentada a foto do corpo de prova apés o ensaio.
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Figura 27 - Corpo de prova 3 ap0s ensaio de tracéo até ruptura

Na Figura 28, a seguir € apresentado o aspecto da superficie de fratura do

corpo de prova 3.

le prova 3

Na Figura 29, a seguir, é apresentado o gréfico obtido no ensaio.
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Figura 29 — Gréfico obtido no ensaio det racao realizado e m corpo de prova do aco A516 em

estado de fornecimento até sua ruptura
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O ensaio foi zerado em 12 mm devido a um escorregamento € novo ajuste do
corpo de prova. Os valores obtidos no ensaio sdo apresentados na Tabela 9, a
sequir.

Tabela 9 — Resultados obtidos no ensaio de tracdo a  té ruptura com material em estado de
fornecimento

Corpo de prova 3
Forca de Escoamento 58470 N
Tensdo limite de escoamento 293,50 MPa
Forca maxima 90720 N
Limite de r esisténcia a tracdo 455,30 MPa
Alongamento em 50 mm 47%

Comparando os valores obtidos com o critério de aceitacdo da norma ASME
Secdao Il A SA516 (1998), tem-se que:

a) a tensdo de escoamento do corpo de prova € de 293.50 MPa, considerada

aceitdvel quando comparada ao critério de aceitagdo de no minimo 220 MPa.

b) a resisténcia a tragcdo do corpo de prova € de 455.30 MPa, considerada

aceitavel quando comparada ao critério de aceitacao de 415 MPa a 550 MPa.

c) o alongamento em 50 mm do corpo de prova foi de 23.50 mm, ou 47%, este
alongamento é considerado aceitdvel quando comparado ao critério de

aceitacdo de no minimo 25% em 50 mm.

Baseado nestes resultados conclui-se que o Corpo de prova 3 retirado da
chapa laminada de aco A516, com 38 mm de espessura e grau 60 em seu estado de
fornecimento, atende aos requisitos de tensdes e alongamento em ensaio de tragao
especificados na norma ASME Secédo Il A SA516 (1998). Além disso, a fratura do
corpo de prova € do tipo ductil, como pode ser observado na Figura 28,
caracterizada pela formacdo de um pescoco e formato “taca e cone”, conforme
descrito por Dieter (1981).

4.3.2 Reaparecimento de limite de escoamento apds e  nvelhecimento

O segundo ensaio de tracéo realizado no aco A516 foi uma amostra deformada

inicialmente em 10% e posteriormente envelhecida em forno a 250C em um periodo
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de 30min (Corpo de prova 2) e tracionada até sua ruptura. Este ensaio teve como
objetivo observar a influéncia do envelhecimento na tenséo de ruptura. Na Figura 30,
a sequir, é apresentada a foto do corpo de prova apds o ensaio.

Figura 30 - Corpo de prova 2 ap@s ensaio de tracao até ruptura

Na Figura 31, a seguir, é apresenta a superficie de fratura do Corpo de prova 2.

Figura 31 — Aspecto da superficie de fratura do Corpo de prova 2

Na Figura 32, a seguir, é apresentado o gréafico obtido no ensaio.
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Figura 32 — Grafico obtido no ensaio de tragao real izado em corpo de prova do ago A516 apés
envelhecimento até sua ruptura

Os valores obtidos no ensaio sdo apresentados na Tabela 10, a seguir.

Tabela 10 — Resultados obtidos no ensaio de tracdo  até ruptura com material apos
envelhecimento

Corpo de prova 2
Forca de Escoamento 98180 N
Tenséo limite de escoamento 541,90 MPa
For¢ca maxima 98950 N
Limite de r esisténcia a tracdo 546,20 MPa
Alongamento

Comparando os valores obtidos no ensaio realizado no corpo de prova

envelhecido com o0 ensaio em estado de fornecimento tem-se que:

a) a tensdo de escoamento do corpo de prova é de 541.90 MPa, 85% maior

guando comparada com a tensédo em estado de fornecimento de 293.50 MPa.

b) a resisténcia a tracdo do corpo de prova é de 546.20 MPa, 20% maior

guando comparada com a tensdo em estado de fornecimento de 455.30 MPa.

c) o alongamento n&o pb6de ser mensurado, pois 0 corpo de prova rompeu fora

das marcacfes em que se basearia a medicao

Baseado nestes resultados conclui-se que o Corpo de prova 2 retirado da

chapa laminada de aco A516 com 38 mm de espessura e grau 60, deformado em
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10% e envelhecido em forno a 250C em um periodo de 30min, sofreu 0 mecanismo
de difusdo e consequente envelhecimento. O corpo de prova teve suas tensodes
limite de escoamento e resisténcia a tracédo elevadas em relacao ao corpo de prova
em estado de fornecimento. No grafico pode-se perceber que o corpo de prova
envelheceu muito e quase ndo encruou, pela proximidade do limite de escoamento
com o limite de resisténcia. Segundo Dieter (1981), o escoamento descontinuo tem
seu limite aumentado devido a difusdo dos atomos de carbono e nitrogénio para as
discordancias durante o periodo de envelhecimento. Quanto ao tipo de fratura, ainda
pode-se considerar uma fratura ductil, apesar de a formacao de pescog¢o ser menos

visivel do que no Corpo de prova 3.

4.4 Ensaio de Impacto de Charpy

O primeiro ensaio de impacto de Charpy realizado no aco A516 foram trés
amostras em estado de fornecimento, retiradas diretamente da chapa, ensaiados em
uma temperatura de 0C. O resultado é expresso na e nergia maxima absorvida no

impacto, em Joules.

Na Figura 33, a seguir, sdo apresentados os corpos de prova ensaiados.

Figura 33 - Corpos de prova de Charpy - estado de f  ornecimento

Na Figura 34, a seguir, sdo apresentadas as superficies de fratura dos corpos

de prova de Charpy 1, 2 e 3, em estado de fornecimento, ensaiados a 0°
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(c)

Figura 34 — Aspecto das superficies de fratura dos corpos de prova de Charpy (a) Corpo de
prova 3, (b) Corpo de prova 2, (c) Corpo de proval . Apresentam aspecto de fratura com
expanséo lateral, fibrosa, ddctil.

Na Tabela 11, a seguir, sédo apresentados os valores obtidos no ensaio.

Tabela 11 — Resultados obtidos no ensaio de impacto Charpy realizado a 0C no material em
estado de fornecimento

Energia Absorvida a 0°C — Estado de Fornecimento
Corpo de prova de Charpy 1 190 J
Corpo de prova de Charpy 2 224 )
Corpo de prova de Charpy 3 207 J
Média das amostras 207 J

Os corpos de prova ensaiados em estado de fornecimento possuem fraturas de
caracteristica ductil. Pode-se observar que as fraturas sdo em torno de 95% fibrosas

e com grande expansao lateral.

4.4.1 Andlise da Tenacidade a Fratura apos o envelh  ecimento por deformacgéo

O segundo ensaio de impacto de Charpy realizado no aco A516 foram trés
amostras retiradas do corpo de prova de tracdo deformado em 10% e envelhecido
em forno a 250C em um periodo de 30min (Corpo de prova 1), ensaiados a 0C. E
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outras trés amostras preparadas na mesma condi¢cdo, porém ensaiadas a 20C. O
objetivo foi verificar a perda de tenacidade devido ao envelhecimento por

deformacéo.

Na Figura 35, a seguir, sdo apresentados 0s corpos de prova ensaiados a
20C..

Figura 35 — Aspecto das superficies de fratura dos Corpos de prova de Charpy ensaiados a
20T - Envelhecidos. Apresentam caracteristicas de fratura dominante cristalina.

Na Tabela 12, a seguir, sdo apresentados os valores obtidos no ensaio.

Tabela 12 — Resultados obtidos no ensaio de impacto Charpy realizado a 20C no material apés
envelhecimento

Energia Absorvida a 20°C — Envelhecido
Corpo de prova de Charpy 4 34 J
Corpo de prova de Charpy 5 157
Corpo de prova de Charpy 6 20J
Média das amostras 23 J

Na Figura 36, a seguir, sdo apresentados os corpos de prova ensaiados a 0<C.
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Figura 36 - Aspecto das superficies de fratura dos Corpos de pr  ova de Charpy ensaiados a 0C
— Envelhecidos. Apresentam caracteristicas de fratura dominante cristalina.

Na Tabela 13, a seguir, sédo apresentados os valores obtidos no ensaio.

Tabela 13 — Resultado s obtidos no ensaio de impacto  Charpy realizado a 0C no material ap6s

envelhecimento

Energia Absorvida a 0°C — Envelhecido

Corpo de prova de Charpy 4 10J
Corpo de prova de Charpy 5 10J
Corpo de prova de Charpy 6 22 ]
Média das amostras 14

Tendo em vista estes resultados, conclui-se que o ensaio de impacto de

Charpy realizado com os corpos de prova retirados do corpo de prova de tracao 1,

deformado em 10% e envelhecido em forno a 250°C em um periodo de 30min e

ensaiados a 0°C tiveram uma grande perda de tenacidade a fratura. E possivel

observar que a fratura € do tipo fragil dominante e praticamente nao fibrosa. Quanto

aos corpos de prova ensaiados a 20°C, as fraturas também sdo de aspecto fragil

entdo se pode concluir que mesmo em temperaturas acima de 0C, no agco A516

envelhecido, ocorre a perda de tenacidade a fratura.
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A surpreendente perda de tenacidade a fratura, até mesmo em temperaturas
proximas a ambiente, mostra que este aco € extremamente susceptivel ao
envelhecimento, o que torna um vaso de pressdo fabricado em aco ASTM A516
fragil quando submetido a um impacto. Como este tipo de fragilidade é dificilmente
detectado, recomenda-se que 0 vaso de pressdo seja submetido a inspecdes
periodicas através de radiografia, ultrassom, entre outras técnicas para deteccdo de

trincas.

Uma das medidas para minimizar o efeito do envelhecimento esta no uso da
normalizagdo. Com esta prética ocorre o refino do gréo cristalino com consequente
ganho na resisténcia ao escoamento e manutencdo ou ganho da tenacidade a
fratura. Isto ocorre devido a influéncia no fator K, demonstrado na equacédo (1)

abordada anteriormente na revisao bibliografica.
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5 CONCLUSOES

Ao final deste projeto conclui-se que as atividades idealizadas para as etapas
de Trabalho de Conclusdo de Curso | e Trabalho de Conclusédo de Curso Il foram

realizadas conforme planejado.

Através da fundamentagdo teorica observou-se a importancia do controle na
fabricacdo de vasos de presséo, por serem equipamentos de segurancga e com alto
valor agregado na industria de processamento. Desta forma destacou-se a
importancia dos cuidados com seu projeto e selecdo de materiais aplicados na sua
fabricacdo, dentre eles o mais comum, aco carbono. Quanto ao fenébmeno do
envelhecimento, pode-se evidenciar o0 mecanismo da difusdo de intersticiais nas
discordancias, que caracteriza o envelhecimento apés deformacdo que ocorre na

fabricacéo por calandragem ou rebordeamento de vasos de pressoes.

Além destes dois importantes aspectos, outros assuntos foram descritos para o
auxilio na compreensdo do comportamento dos materiais, como por exemplo, seu
comportamento ductil e fragil, a propriedade de tenacidade e o ensaio de impacto,

gue tem como objetivo medi-la.

Atraves da descricdo dos materiais e métodos pdde-se evidenciar o nivel de
exigéncia das normas regulamentadoras de acgos para vasos de pressao e
esclarecer as condi¢cfes de conducéo dos ensaios a serem aplicados no material. A
realizacdo dos experimentos foi de grande enriquecimento para o projeto, pois
muitos dos resultados séo visiveis, como o tipo de fratura e as diferencas entre os

ensaios com o material em estado de fornecimento e envelhecido.

Na analise de resultados e discussbes pbde-se caracterizar o material e
confirmar que em seu estado de fornecimento os critérios de aceitacdo determinados
pela regulamentacdo de analise quimica e tracdo sdo atendidos. Evidenciou-se
ainda o aumento na tensdo de escoamento e limite de resisténcia a tracdo que o

envelhecimento por deformacéo causou no material.

Finalmente pode-se concluir que o material foi susceptivel a difusdo de
intersticiais e consequente envelhecimento, caracterizado principalmente pela perda

de tenacidade a fratura.
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APENDICE A — CINETICA DO ENVELHECIMENTO

Neste apéndice sao apresentadas as equagbes que regem a teoria sobre a

cinética do envelhecimento nos materiais.

Cottrell e Bilby (1949) definem o numero de atomos de soluto que chegam a

linha da discordancia no tempo como representado na Equacao (2):

~

n(f)=a HHE_%T (2)

Onde as variaveis e constantes sao definidas como:
a — constante adimensional, aproximadamente 3 (trés).
Np — concentracao inicial de soluto
A — constante de interacao soluto-discordancia
D — coeficiente de difusdo do intersticial
k — constante de Boltzmann
T — temperatura de envelhecimento [K].
Sabe-se que a migracdo de solutos para discordancias obedece a lei
representada pela Equacéo (3):

} 2/3
n(t)oct 3)

ObservacOes relativas a cinética de endurecimento também foram feitas e,
constatou-se que existe uma relacédo proporcional entre o limite de escoamento e o
namero de soluto nas proximidades das discordancias que pode ser escrita
conforme a Equacéo (4):

s | ra

ALE xan, [ﬁ}

i

(4)

Harper (1951), na tentativa de considerar a taxa de migracdo de soluto
modificou a Equacéo (4). Embora ele ndo tenha considerado a difusdo dos &tomos

de soluto, ele reescreveu a equacao conforme a Equacéo (5):
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1/3
, B A 4 ADt
W=1-exp —:;L[E} ( T } (5)

A equacao proposta por Harper € usualmente utilizada para acos baixo

carbono numa forma generalizada conforme representado na Equacéo (6):
Y=1-exp l— (kpt)” J ©6)

Onde as variaveis e constantes sao definidas como:

Y — fracdo envelhecida

Ky — constante de velocidade de envelhecimento

t — tempo

m — expoente do tempo

Deve-se lembrar que o expoente do tempo inicialmente proposto por Cottrell e
Bilby possuia o valor definido de 2/3, podendo agora assumir valores diferentes, em
consequéncia da disparidade da geometria no trajeto da difusao.

A constante k,, € obtida através da Equacéao (7):

(7)
k =k, exp(— %J

Onde as variaveis e constantes sdo definidas como:
Ko — constante

AH — energia de ativacao

R — constante universal dos gases

Linearizando a equacédo para o calculo de k, é possivel calcular a energia de
ativacdo, obtida pela curva Ink, versus 1/T, e multiplicando-se por R, constante
universal dos gases, chega-se a Equacéo (8):

AH

nk =k, ———
RT ®)



