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RESUMO

O estudo das propriedades mecanicas de acos especiais de alta liga é de grande
interesse por parte das industrias siderdrgicas pela grande procura das empresas
que fabricam componentes automotivos de grande criticidade, e também por seu
alto valor comercial. No entanto, o desenvolvimento deste tipo de liga demanda
alto conhecimento técnico-metalrgico. Entre esses acos de extrema importancia,
0s de interesse neste estudo sdo 0s acos especiais modificados ao nidbio. O
manganés e o niobio sdo os principais elementos de liga presentes na composicao
desses agos, ambos aumentam a regido de estabilidade da austenita. O manganés
aumenta a temperabilidade e o limite de resisténcia a tracdo; ja o niobio eleva a
resisténcia mecanica e promove o refino do grdo. A caracterizacdo mecanica do
aco SAE 1312 modificado ao nidbio foi feita a fim de se ter um melhor
entendimento da influéncia nas propriedades mecanicas causada pelo
envelhecimento em diferentes temperaturas e por diferentes reducdes de bitola na
trefilacdo do material. Essa caracterizacdo foi feita por intermédio dos ensaios
mecanicos de tragdo e dureza. Esse material apresentou um aumento no limite de
resisténcia e na dureza quando com grandes reducbes de bitola durante a
trefilacdo. Porém, quando submetido a temperaturas de envelhecimento maiores

gue 300 °C, obteve-se uma ligeira perda destas propriedades.

PALAVRAS-CHAVE: Acos Especiais. Nidbio. Envelhecimento. Propriedades
Mecénicas.
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niobium. 2011. 41 f. Graduate work (Graduate in Materials of Engineering) -
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ABSTRACT

The study of mechanical properties of high-alloy special steels is of great interest
of the steel industry due to the great demand by companies that manufacture
automotive components of high criticality, and also because of its high
commercial value. However, the development of this type of alloy metals
demand highly technical knowledge. Among these extremely important kinds of
steel, the subject which is the interest of this study is the special steel modified
by niobium. The manganese and niobium are the main alloying elements in the
composition of these steels, both of them increase the stability of the austenite
region, however, manganese increases the hardenability and tensile yield
strength, and niobium increases the mechanical strength and promotes refining
the grain. The mechanical characterization of steel SAE 1312 modified the
niobium was made in order to gain a better understanding of the influence on the
mechanical properties caused by aging at different temperatures and for different
reductions in the drawing of gauge material. This characterization was made by
means of tensile test and hardness. This material showed an increase in yield
strength and hardness when gauge with large reductions during the wiredrawing,
but when subjected to aging temperatures higher than 300 ° C had a slight loss of

these properties.

KEYWORDS: Special Steel. Niobium. Aging. Mechanical Properties.
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1 INTRODUCAO

Os acos especiais de alta liga e as ligas especiais s@o objeto de grande
interesse por parte de empresas, uma vez que apresentam alto valor agregado; por
esse motivo, demandam um conhecimento profundo da sua metalurgia. Os agos
especiais de alta liga sdo os acos com teor de elementos de liga maior que 8%,
cujas caracteristicas e propriedades finais sdo fortemente condicionadas pelo
processo de fabricacdo. Ja as ligas especiais séo, em sua maioria, constituidas por
ligas a base de manganés e possuem caracteristicas especiais [10].

Os efeitos dos elementos de liga nos acos e ligas especiais envolvem nao
apenas alteracdes nas fases ou constituintes presentes em equilibrio, mas também
na maneira e velocidade com que essas fases se formam. Naturalmente, a
presenca de elementos de liga pode, além disso, alterar as proprias caracteristicas
das fases presentes [1].

Em resumo, a metalurgia desses acos microligados baseia-se:

i) No incremento no limite de resisténcia e tenacidade pelo refinamento
de gréo;

i) No teor relativamente baixo de carbono (0,03 — 0,15%) para aumento
da tenacidade e soldabilidade;

iii)  Na solucdo solida, apesar de esta técnica ser bastante limitada ja que
os elementos mais efetivos tém efeito deletério na tenacidade.

iv)  Endurecimento pela diminuicdo da temperatura de transformacao
formando ferrita acicular, bainita ou mesmo martensita e

V) No endurecimento por precipitacdo feito por uma normalizacdo ou
durante o resfriamento pos laminacdo (precipitacdo interfasica) ou
durante um tratamento de envelhecimento (precipitagéo na ferrita) [8].

Entre esses acos de extrema importancia, os de interesse neste estudo séo
0S acgos especiais modificados ao niobio.

O manganés e o nidbio sdo os elementos de liga principais presentes na

composicao quimica desses agos e ambos aumentam a regido de estabilidade da
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austenita: o manganés aumenta a temperabilidade e o limite de resisténcia a

tracdo, ja o nidbio eleva a resisténcia mecénica e promove o refino do gréo.

1.1 Objetivo

O objetivo deste trabalho foi de se fazer a caracterizagdo mecanica do aco
SAE 1312 modificado ao nidbio a fim de se entender a influéncia causada pelo
envelhecimento em diferentes temperaturas e também a influéncia de diferentes

reducdes na trefilacdo do material.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Acos

Acos sdo ligas ferro-carbono com teor de carbono de até 2% em peso. E
de longe o material mais amplamente empregado na fabricacdo de bens de
consumo e bens de producdo, nas industrias, na fabricacdo de maquinas, nos
veiculos automotores, na construcdo civil, etc. O aco é utilizado para fabricar
quase tudo, desde uma agulha de costura até tanques de armazenamento de 6leo.
Além disso, as ferramentas, necessarias para construir e fabricar esses artigos,
sdo tambeém fabricadas em aco [2].

Como indicacdo da importancia relativa deste material, a producéo
mundial de aco em 2009 foi de 1, 220 bilhdo de toneladas, enquanto a produgéo
de aluminio (segundo metal mais importante na engenharia) foi de somente 38
milhdes de toneladas. O Brasil produz hoje, entre produtos planos e ndo planos, a
cifra de 30 milhdes de toneladas e é o nono produtor mundial de aco [2].

As principais razbes da popularidade do aco, comparativamente as outras
ligas, sdo seu baixo custo de fabricacédo, de conformacao e de processamento e a
abundancia das matérias primas (minério de ferro e sucata), além da

possibilidade de se ter uma faixa sem paralelo de variacdo de propriedades
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mecanicas, para acos com diferentes composi¢des quimicas ou para um mesmo
aco com diferentes tratamentos termomecanicos [2].

Existem, no mundo inteiro, milhares de tipos de acos, com composicdes
quimicas registradas e patenteadas ou definidas por normas, classificados
segundo sistemas de numeracdo e codificacdo desenvolvidos em diferentes
paises, dando cobertura ao enorme nimero de ligas existentes. Além disso, 0
numero de opcdes para o consumidor de aco é enorme, pois 0s acos podem ser
oferecidos com diferentes tratamentos térmicos, microestruturas, condicdes de
conformacdo, geometrias e acabamento superficial [2].

Entretanto, os acos podem ser classificados em uns poucos grupos
maiores, de acordo com sua composicdo quimica, aplicacbes, formas e
acabamentos superficiais [2].

Com base na composi¢cdo quimica os acos podem ser agrupados em trés
categorias principais: acos carbono, acos de baixa-liga e acos de alta-liga [2].

Os acos carbono sdo de longe os mais produzidos, constituindo cerca de
90% da producdo mundial. Eles sdo geralmente agrupados em: acgos alto carbono
C>0,5%; médio carbono 0,2% < %C < 0,49%; acos de baixo-carbono com teores
entre 0,05% e 0,19%; acos de carbono extra-baixo com 0,015% < %C < 0,05% e
acos de ultrabaixo carbono com %C < 0,015%. Os acgos carbono sdo também
definidos como contendo menos que 1,65% Mn, 0,6%Si e 0,6% Cu, com o teor
total dos outros elementos ndo excedendo 2% [2].

As inimeras aplicagbes do ago mostram sua enorme versatilidade. Na
maior parte das vezes as necessidades do consumidor sdo atendidas por acos ao
carbono ndo ligados. Como exemplo, temos chapas para estampagem de
carrocerias de veiculos automotores, utensilios fabricados em aco baixo carbono
ou em acos estruturais de médio teor de carbono, placas empregadas na industria
da construcdo civil e da construcdo mecanica, trilhos e arames de alta resisténcia
fabricados em acgos de alto carbono [2].

A adicdo de elementos de liga mais caros comeca quando se deseja

combinacdo de propriedades impossiveis de se atingir utilizando acos carbono

2.
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Os acos de baixa-liga contém elementos de liga (Cr, Ni, Mn, V, Mo, etc.)
em teores totais menores que 5%. Agos com teores totais de elementos de liga,
além do carbono, sdo utilizados na composi¢do quimica dos acos com o intuito
de melhorar suas propriedades. Sdo eles: manganés, silicio, aluminio, niquel,
cromo, cobalto, molibdénio, vanadio, tungsténio, nidbio, titanio, chumbo e
outros. Muitos desses elementos sdo adicionados simultaneamente para alcancar

propriedades especificas [2].

2.2 Acos especiais

Os acos chamados especiais sdo 0s acos com adicdo de um ou mais
elementos de liga que totalizem no minimo 8%. Esses acos sdo normalmente

utilizados em aplicagdes que necessitam de um controle maior que 0s outros.

2.3 ClassificagOes dos acgos especiais

A importancia de especificacdes bem elaboradas para produtos industriais
ndo pode ser subestimada. EspecificacBes corretas conduzem a economia por
parte dos produtores e dos compradores, a prazos mais curtos de entrega e,
principalmente, ao melhor entendimento entre produtor e cliente. Uma
especificacdo bem elaborada deve deixar claro o que se espera e 0 que se aceita
do produto. Por esse motivo, muito esfor¢o € dedicado por diversas entidades,
privadas ou ndo, tanto nacional como internacional, no sentido de padronizar as
especificacdes de produtos industriais, especialmente os materiais [1].

Acos e ligas especiais tém sido classificados de diferentes maneiras. Sdo
métodos usuais de classificacao:

- Classificagdo baseada em caracteristicas do aco ou liga. Exemplo:
propriedades mecéanicas, composi¢do quimica, etc.;

- Classificacdo baseada no emprego do ago ou liga. Exemplo: agos para

ferramentas, para construgdo mecanica, etc. [1].
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Essas classificacbes ndo sdo excludentes, e um dos problemas que sdo
encontrados ao tentar compreendé-las e aplica-las decorre da frequente
superposicdo entre as classificacbes. Dois aspectos importantes devem ser
ressaltados: em primeiro lugar, tais classificagdes ndo constituem critérios
definitivos e imutaveis e sdo estabelecidas visando a ajudar o processo de
selecdo. Acos classificados como “para ferramenta’, por exemplo, podem ser a
melhor solucdo em determinadas aplicacbes em pecas de equipamentos
mecanicos. Em segundo lugar, determinados agos podem estar incluidos,
simultaneamente, em mais de uma classificacdo, em especial quando os critérios
de classificacdo sdo diferentes: por exemplo, acos baixo carbono freqientemente
classificados como “agos para conformagdo mecanica’ e agos de “ataresisténcia
baixa liga’ (ARBL), tanto podem ser classificados como “acos estruturais’ ou
“acos para caldeiras e vasos de pressao” [1].

E importante ter em mente, entretanto, que as propriedades e
caracteristicas apresentadas em manuais e especificacdes sdo medias de
universos de amostras, sendo sempre recomendavel um contato com o produtor
de aco para definir, com maior exatiddo, 0 que se pode esperar do material
produzido segundo determinada especificacdo. Normalmente, o fabricante
fornecera um julgamento equilibrado sobre a adequacdo do material selecionado
pelo projetista e poderd, inclusive, opinar quanto a possibilidade de o aco ter suas
propriedades em uma faixa mais estreita que a citada nos manuais. Ele também
pode fornecer garantias sobre propriedades ou caracteristicas ndo constantes da
especificacdo. No entanto, normalmente o material é garantido apenas no que
tange a especificacdo segundo a qual foi comprado [1].

Entre as propriedades que podem ser especificadas para um aco ou liga,
além das caracteristicas dimensionais (forma, dimensdes e tolerancias), estao:

- composicao quimica;

- propriedades mecanicas e/ou tecnologicas;

- tamanho de gréo;

- temperabilidade;

- nivel de inclusdes ndo metalicas;
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- resisténcia ao impacto; e

- propriedades fisicas [1].

Entretanto, como o custo do material varia diretamente com o nUmero de
propriedades especificadas, uma determinada especificacdo deve ser aceitavel
economicamente, tanto para o fornecedor como para o cliente. Além disso, ha
diversas falhas que podem estar presentes em uma especificacéo:

- Ser muito geral — causando aceitacdo do material inferior ao desejado;

- Ser muito restritiva — causando a recusa de material que seria adequado
para a aplicagéo;

- Ser baseada em critérios improprios ou inadequados — por exemplo,
especificar a composicdo quimica quando se deseja, realmente, a garantia de
propriedades mecanicas, ou exigir propriedades mecénicas elevadas de um
material, cuja principal caracteristica necessaria na aplicacdo ¢é a resisténcia a
COrroséo;

- Ser impraticavel, por exigir material ideal — por exemplo, especificar
auséncia total de fosforo e enxofre no aco, ou especificar isencdo completa de
inclusdes ndo metalicas.

E importante, entdo, que o projetista tenha um espirito permanentemente
critico, perguntando-se sempre se esta especificado realmente o que é importante,
se ndo esta sendo excessivamente restritivo, encarecendo o produto; em suma, se

estd sendo razodvel [1].

2.4 Selecao de acos

Ha quase um séeculo, 0s acos sdo 0s materiais industriais mais amplamente
empregados. A figura 1 mostra o valor da producdo de diferentes materiais em
2000. O papel de destaque do aco € evidente. Possivelmente, o principal fator
que levou o aco a ocupar este papel preponderante na engenharia € o amplo
espectro de propriedades e caracteristicas de desempenho que pode ser obtido a
custos baixos, especialmente devido a disponibilidade do ferro na crosta terrestre

e a extrema otimizag&do dos processos de fabricacdo do ago [1].
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Figura 1: O valor da producdo mundial (em dolares americanos, em 2000) de alguns

dos materiais mais importantes na engenharia [2].

Naturalmente, o aco € um material em constante evolucéo, e os padrdes de
qualidade, bem como os niveis de propriedades que podem ser atingidos hoje,
com acos convencionais, superam, em muito, as caracteristicas de acos que eram
considerados “especiais’ ha poucas décadas. O processo de selecdo de acos para
determinada aplicacdo deve levar em conta, entdo, ndo somente as propriedades
dos acos presentemente disponiveis em comparagdo com 0S materiais
alternativos, como as tendéncias de desenvolvimento na prépria industria do aco.
A selecdo é, portanto, um processo dinamico e deve ser revista periodicamente,
se 0s melhores resultados séo desejados [1].

Em funcdo das infinitas possibilidades é necessario para uma correta
caracterizacdo de um aco que a respectiva composi¢do quimica seja conhecida;
esta vulgarmente exprime-se através de classificacbes ou codigos definidos por

intituicbes. As mais relevantes sdo: a American Iron and Steel Institute (AISI), a
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Associacdo Brasileira de Norma Técnicas (ABNT) e a Deutsches Institut fir
Normung (DIN), de origem alema [11].

O sistema de classificacdo da AlSI é frequentemente adotado pela Society
of Automotive Engineers (SAE), pelo que é referido abreviadamente por AlSI-
SAE; consiste num sistema numerico de quatro ou cindo algarismos indicando,

0s dois (ou trés) ultimos, o teor em carbono do aco em centésimos; os dois

primeiros indicam se 0 ago é ou ndo ligado e qual o tipo de liga [11].

Tabela 1:Sistema de Codificagcdo SAE/AISI [2].

g;ségnaQZ?Sl Tipos de Ago

10XX | C10XX | Agos carbono comuns

11XX |C11XX | Agos de usinagem (ou corte) facil, com alto S

13XX |13XX |Acos manganés com 1,75% de Mn

23XX |23XX | Acos niquel com 3,5% de Ni

25XX |25XX | Acos niquel com 5,0% de Ni

31XX |31XX |Agos niquel cromo com 1,25% de Ni e 0,65% de Cr

33XX |E33XX | Agos niquel cromo com 3,5% de Ni e 1,55% de Cr

40XX |40XX | Acos molibdénio com 0,25% de Mo

41XX [41XX | Acos cromo molibdénio com 0,50% ou 0,90% de Cr0,12% ou 0,20% de Mo

43XX | 43XX gggtlz;oniquel cromo molibdénio com 1,80% de Ni, 0,50% ou 0,80% de Cr e 0,25%

46XX [46XX | Agos niquel molibdénio com 1,55% ou 1,80% de Ni e 0,20% ou 0,25% de Mo

A7TXX  |47XX | Acos niquel cromo molibdénio com 1,05% de Ni, 0,45% de Cr e 0,20% de Mo

48XX  |48XX | Acos niquel molibdénio com 3,50% de Ni e 0,25% de Mo

50XX |50XX | Agos cromo com 0,28% ou 0,65% de Cr

50BXX |50BXX | Agos cromo boro com baixo teor de Cr e no minimo 0,0005% de B

51XX  |51XX | Acos cromo com 0,80% a 1,05% de Cr

61XX |61XX |Ac¢os cromo vanadio com 0,80% ou 0,95% de Cr e 0,10% ou 0,15% de V

86XX [86XX |Acos niquel molibdénio com baixos teores de Ni, Cr e Mo

87XX |87XX |ldem

92XX 92XX | Acos silicio manganés com 0,85% de Mn e 2,0% de Si

93XX |93XX |Acos niquel cromo molibdénio com 3,25% de Ni, 1,20% de Cr e 0,12% de Mo
Acos niquel cromo molibdénio com baixos teores de Ni, Mo e no minimo

94BXX [94BXX 0,0005% de B

98XX |98XX | Acos niquel cromo molibdénio com 1,0% de Ni, 0,80% de Cr e 0,25% de Mo

O sistema de classificacdo SAE/AISI pode também conter a letra H depois

da numeracdo, significando que a especificacdo do aco € feita pela sua
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temperabilidade e ndo por sua composicdo quimica. Isso quer dizer que a
aceitacdo ou ndo de um lote deste material esta sujeita a uma medida de sua
temperabilidade, obtida por meio de ensaio especifico, e 0 ndo atendimento da
composi¢do quimica dentro da faixa especificada ndo significa que o material
possa ser rejeitado. Assim um aco 5160H pode ter um teor de cromo menor que 0

minimo especificado desde que atenda as especificacbes de temperabilidade [2].

2.4.1 Selecdo empregando as curvas Jominy

O ensaio Jominy (figura 2) foi desenvolvido de modo a obter, de forma
simples e rapida, informacdo sobre o efeito de ampla gama de velocidades de
resfriamento na témpera (ASTM A255). As curvas produzidas a partir desse

ensaio ddo uma visdo bastante completa sobre a temperabilidade de determinado

aco [1].

Figura 2: Corpo de prova para o ensaio Jominy, possibilidade de se obter larga gama de

velocidades de resfriamento do ago [1- modificado].

21



As principais etapas no processo de selecdo empregando curvas Jominy
(figura 3) séo:

a) Estabelecer a resisténcia mecanica desejada em determinada
posicdo da peca a ser fabricada (critério de projeto);

b) Determinar a dureza (na peca acabada) que corresponde aquela
resisténcia mecéanica;

C) Escolher o teor de martensita necessario, naquela posicdo da peca,
em funcdo do tipo de solicitacbes (cargas dinamicas — fadiga ou cargas
essencialmente estaticas). Como a dureza da martensita depende do teor de
carbono, observar que se deve escolher o menor teor de carbono possivel,
visando a melhor tenacidade;

d) Estabelecer a dureza apds témpera que resultara nessa dureza apos
revenido;

e) Escolher um meio de témpera compativel com a complexidade da
peca (pecas muito complexas ou que ndo devem sofrer distor¢des no tratamento
térmico devem ser temperadas em meios menos drasticos do que 4gua, como o
6leo);

f) Determinar, por meio de correlacbes de transmissao de calor, qual a
posicdo do ensaio Jominy que sofre a mesma velocidade de resfriamento que a
posicdo desejada na peca, quando temperada no meio selecionado;

9) Verificar, por meio das analises das curvas Jominy, qual(is) aco(s)
atinge(m) a dureza determinada no item d;

h) Selecionar o0 ago em funcéo de disponibilidade, do preco, etc. [1].
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Figura 3: Principais etapas no processo de selecdo de acos por temperabilidade,

empregando curvas Jominy [1].

2.5 Influéncia dos elementos de liga

Os efeitos dos elementos de liga nos acos e nas ligas especiais envolvem

ndo apenas alteracGes nas fases ou constituintes presentes em equilibrio, mas

também na maneira e velocidade com que essas fases se formam. Naturalmente,

a presenca de elementos de liga pode, além disso, alterar as proprias

caracteristicas das fases presentes [1]. A Tabela 2 mostra com mais detalhes a

influéncia de alguns elementos de liga presentes no aco estudado.

Tabela 2: Efeitos especificos dos elementos de liga nos acos [4].

Elemento

Principais Funcoes

Al

1)
2)

3)
4)
5)

6)

Desoxidante eficiente;

Em pequenas quantidades, restringe o crescimento do gréo
(pela formacéo de dxidos ou nitretos dispersos);

Elemento de liga nos agos para nitretacao;

Ponto de Fuséo: 660°C;

Combina com o nitrogénio, reduzindo a suscetibilidade do aco
ao envelhecimento pela deformacao;

Endurece a ferrita.

Cr

1)

Aumenta a resisténcia a corrosdo e a oxidacao;
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2)
3)
4)
5)
6)
7)

Aumenta a endurecibilidade;

Melhora a resisténcia a altas temperaturas;

Ponto de Fusdo: 1920 °C;

Favorece a formacéo de carbonetos no aco;

Aumenta a temperabilidade;

Diminui um pouco a tenacidade, a resisténcia ao impacto e a
soldabilidade.

Mn

1)
2)
3)
4)

5)

Contrabalanca a fragilidade devida ao S;

Aumenta a endurecibilidade economicamente;

Ponto de fusdo: 1244 °C;

Aumenta a temperabilidade, a soldabilidade e o limite de
resisténcia a tracdo, com diminuigdo insignificante na
tenacidade;

Poderoso desoxidante.

Si

1)
2)
3)
4)
5)
6)

Desoxidante;

Aumenta a resisténcia de acgos de baixo teor de liga;

Ponto de Fuséo: 1410 °C;

Eleva o limite de escoamento;

Prejudica alongamento, tenacidade e usinabilidade;

Reduz a formacdo de carbonetos, pois auxilia a decomposicéo
de cementita em ferrita.

Ti

1)

2)
3)
4)

Reduz a dureza martensitica e a endurecibilidade em acos ao
Cr de médio Cr;

Impede a formacéao de austenita em acos de alto Cr;

Ponto de fusdo: 1812 °C;

Em pequenas quantidades, refina o gréo.

Mo

1)
2)
3)
4)
5)
6)

Eleva a temperatura de crescimento de grdo de austenita;
Produz maior profundidade de endurecimento;
Contrabalanca a tendéncia a fragilidade de revenido;

Eleva a dureza a quente, a resisténcia a quente e a fluéncia;
Melhora a resisténcia a corrosdo dos a¢os inoxidaveis;
Forma particulas resistentes a abraséo.

Ni

1)
2)

3)
4)
5)

Aumenta a resisténcia de agos recozidos;

Aumenta a tenacidade de acos ferriticos-perliticos (sobretudo
a baixas temperaturas);

Torna austeniticas ligas Fe-Cr altas em Cr;

Ponto de fusdo: 1453 °C;

Diminui a velocidade critica de resfriamento, tendo assim uma
maior penetracdo de témpera.

Cu

1)

2)
3)
4)

Em quantidades até 1,5%, dissolve-se na ferrita, aumentando a
resisténcia a corrosao atmosférica e a temperabilidade. Acima
desse limite, comeca a produzir endurecimento por
precipitacao;

Teores elevados reduzem a ductilidade a quente;

Ponto de fusdo: 1084 °C;

Melhora o limite de resisténcia a tracdo e o limite de
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escoamento dos agos;
5) Em pequenas quantidades torna o aco resistente a ferrugem.

Nb 1) Em acos inoxidaveis evita a sensitizagao;

2) Em acos ferramenta para trabalho em altas temperaturas;

3) Em acos de alta resisténcia com baixa liga é utilizado em
porcentagens de 0,001 até 1%, substituindo, as vezes, o
vanéadio ou outros elementos de liga;

4) Teores baixos aumentam o limite de resisténcia e o limite de
escoamento;

5) Promove o refino do gréo;

6) Melhora soldabilidade e tenacidade.

2.6 Influéncia dos parametros de laminacgao

Um tipico sistema de laminacdo a quente consiste em duas principais
regides com faixas de temperaturas de deformacdo. Na primeira regido, para
temperaturas acima da temperatura de recristalizagdo, ocorre uma completa
recristalizacdo, resultando em refinamento de grdo austenitico. Na segunda
regido, para temperaturas menores que a temperatura de recristalizagdo, néo
existe recristalizacao e a tensdo é acumulada com o aumento dos passes, levando
ao alongamento da austenita [12].

Ocorre posteriormente a tensdo induzida por transformacéo, a qual leva a
ferrita fina [13].

A temperatura de recristalizacdo é um dos pardmetros mais importantes no
controle da laminacdo do ago porque ela determina o nivel de tensdo que pode
ser aplicado [12].

A retardacdo da recristalizacdo da austenita em acos microligados ao Nb é
devida a fixacao dos gréos de austenita por carbonitretos [14].

A temperatura de recristalizacdo € dependente de varios fatores, como:
tensdo, taxa de deformacéo, tempo entre passes e composi¢do do aco [7].

Em termos de composicdo quimica, a relacdo empirica puramente baseada
na composic¢ao quimica é dada por:

Tor = 887+64C+890Ti+363A1-357Si + 644Nb - 644VNb + 732V - 230V [6].

Observag0es das etapas de laminacéo:
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Do passe 1 (desbaste) até o passo 7, o limite de escoamento é bem
préximo um do outro, com um modesto aumento e pouca mudanca na forca. 1sso
é explicado pela alta estéatica de recristalizacéo [9].

Ja no passe 8, que é o inicio da fase de acabamento, o escoamento nao
apresenta grandes alteracGes, porém a forca € muito maior. 1sso ocorre por ja ter
ocorrido recristalizacdo total, e o aumento significativo ocorre devido a
precipitacdo dinamica [9].

No passe 9, além da forca maior, o limite de escoamento aumenta
significativamente indicando que ndo ha recristalizacdo, provavelmente devido a
precipitagdo dindmica ocorrida anteriormente [9].

Nos passes subseqtientes de acabamento, a forca de rendimento comeca a
aumentar continuamente de passe em passe, indicando que ndo h& mais
recristalizacdo estatica e validacdo da obtencdo de austenita alongada com
deformacaéo [9].

Na temperatura mais alta houve precipitacdo de Ti (N, C) e Nb (C, N), e
que esses precipitados foram observados antes da execucdo do passe 8 (inicio do
acabamento) [9].

No entanto, apds a execucdo do passe 8 foram observados precipitados
abaixo de 5 nm. A maioria desses precipitados é de Nb, embora os precipitados
de Ti também causem o mesmo efeito. Dada a maior quantidade de Nb, bem
como a formacdo de precipitados de Ti a altas temperaturas, € bem mais provavel
que os precipitados dindmicos formados sdo baseados em Nb. Assim, a presenca
do Nb aumenta consideravelmente o limite de escoamento [9].

A dissolucéo de carbetos e nitretos de microligantes a altas temperaturas
na austenita oferece um numero de opcdes para subsequente re-precipitacdo a
menores temperaturas, séo eles:

i) precipitacdo na austenita, permitida pela reducdo de temperatura, sob
algum tipo de trabalho mecéanico;

il) precipitacdo durante a transformacao austenita-ferrita, processo onde a

solubilidade é descontinua no contorno destas fases; e

26



iii) precipitacdo na ferrita, usualmente como resultado de um
reaguecimento em temperaturas no range da ferrita, formando os precipitados
alocados junto as discordancias. Este ultimo mecanismo tem seus efeitos

equivalentes a precipitacdo de segunda fase martensitica [7].

Partial or Complete

Solubcnllty of
Castin NB(C, N) ;
X Grain Size Control Pa;'f:a':mS%luzl’lﬂv
[ Sluggish Grain Refinement
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Possible Fine PPTN
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PROCESSING SEQUENCE

Figura 4: Efeito do Nb na microestrutura do ago microligado em véarios processos [8].

Para o estudo de acos microligados, € de suma importancia o
conhecimento das relagdes de solubilidade dos microligantes. Na figura 5 é
possivel entender o diagrama de solubilidade do NbC, que é o precipitado de
interesse neste trabalho.

Pela figura 5, pode-se notar que o NbC ¢é resultante em quase todas as
temperaturas em questédo, sendo a partir dai definida algumas temperaturas para o

tratamento de envelhecimento nos corpos-de-prova.
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Figura 5: Diagrama e expressdo de solubilidade para determinadas temperaturas para
NbC [8].

2.7 Trefilacao

Processo em que se obtém produtos com secdes de geometriais diversas

pela tracdo desses produtos por uma matriz que define o perfil do trefilado [15].
Caracteristicas:

- Comumente realizado a frio: encruamento;
- Pequenas reduc@es de secdo por passe;
- Excelente qualidade superficial e dimensional;

- Propriedades mecanicas controladas [15].
2.8 Ensaios mecéanicos, normas e especificacoes

A determinacdo das propriedades dos materiais € feita por intermédio de
“ensaios’, assim, “ensaios mecanicos’ tém por objetivo determinar as
propriedades mecanicas [3].

2.8.1 Ensaio de tracéo

O ensaio de tracdo é realizado seguindo as seguintes normas:
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- ASTM A 370 — Método de teste padrdo e definicbes para ensaios
mecanicos de produtos siderurgicos.

- ASTM E 8 — Métodos de teste padrdo para ensaio de tracdo de materiais
metalicos.

- EN 10002 — Materiais metalicos — ensaios de tracdo — parte 1.

- NBR - NM - ISO 7500 - 1 — Calibracdo de maquinas de ensaio estatico
uniaxial — calibracdo do sistema de medicéo de forca tragdo/compressao.

O teste de tracdo fornece informacGes sobre a resisténcia e plasticidade dos
materiais sob cargas axiais [3].

Estas informacfes podem ser usadas nas comparacfes de materiais, em
projetos, em controle de qualidade e outras circunstancias [3].

Os resultados dos testes em amostras usinadas de uma parte do material
podem ndo ser totalmente representativos das propriedades do produto inteiro ou
de regido diversa da que foi testada. Os resultados representam a condigéo de
fornecimento indicada no certificado de qualidade [3].

O método ¢ considerado satisfatdrio e usado extensivamente para aceitacdes
de propositos comerciais, nas verificagbes das seguintes caracteristicas
usualmente especificadas:

- Limite de escoamento (LE);

- Limite de resisténcia (LR);

- Alongamento (AL);

- Reducéo de area (RA) [3].

2.8.2 Ensaio de dureza

Os ensaios de dureza sdo, em resumo, baseados no principio de penetracéo
na superficie do metal, pela aplicacdo de uma carga por intermédio de um
“penetrador”.

A determinacdo da dureza dos metais constitui um método rapido e néo-
destrutivo que permite avaliar as condi¢des de fabricacdo e tratamento das ligas

metalicas, as diferencas estruturais locais e a influéncia de elementos de liga e,
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embora ndo sirva como parametro para o projeto de pecas, correlaciona-se com
razoavel aproximacdo com algumas propriedades mecénicas, como a resisténcia
a tracdo, particularmente no caso dos acos [3].

A existéncia da mencionada correlagdo pode ser explicada pela geometria
das impressdes obtidas nos ensaios de dureza. A figura 6, correspondente a uma

impressao esférica, permite compreender melhor esse fato [3].

Figura 6: Deformacédo durante a penetragéo no ensaio de dureza [3].

Na figura, a linha cheia indica a impressdo original obtida e a linha
pontilhada a forma da impressao final, o que revela que houve uma regido de
deformacéo elastica, dentro da deformacao total de natureza plastica [3].

Isso significa que o esforco necessario para produzir a impressao dependera
da tensdo de escoamento e da velocidade de encruamento apés ter sido

ultrapassado o limite de escoamento [3].

2.8.2.1 Ensaio de dureza Brinell

O ensaio de dureza Brinell é realizado segundo as seguintes normas:

- ASTM E10 — Método de teste padréo para dureza Brinell em materiais
metalicos.

- NBR NM 187-1 — Medicéo de dureza Brinell.

E o primeiro ensaio grandemente aceito e padronizado. Devido a J. A.
BRINELL, que o divulgou em 1901, rapidamente tornou-se popular em razéo da

relacdo entre os valores resultantes e a resisténcia a tracdo [3].
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A figura 7 representa esquematicamente o sistema de penetracdo pelo
método Brinell [3].

Figura 7: Método Brinell para medida de dureza: P, carga aplicada em kgf; D, diametro da

esfera em mm; L e d, altura e didmetro da impressao, respectivamente, em mm [3].

Uma esfera de a¢o, ou de outra liga, de didametro D, é forcada, pela aplicacéo
de uma carga P, a penetrar no material, resultando numa “impressao” em forma
de calota esférica, de diametro d, a qual serve para determinar um nimero que
corresponde ao valor da “dureza Brindl” [3].

A dureza Brinell, representada por HB, corresponde ao quociente da carga

aplicada pela area da impressao obtida e é expressa por:
2P

H= (kgf/mm?) [3]

T D (D—VD?—d?)

3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Materiais

As ligas utilizadas nesse trabalho foram produzidas por uma siderdrgica

da regido, cuja composicdo quimica encontram-se na tabela 3.

Tabela 3: Composicdo quimica do aco estudado.
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SI

Mn | P

S Cr

Ni

Mo | Ti

Al Sn

Cu

Nb

0,12

0,25

1,71

0,015

0,009 | 0,09

0,11

0,03 | 0,031

0,025 | 0,012

0,15

0,034

0,104

A partir do aco vazado utilizou-se como matéria-teste o fio-méaquina de 12,70

mm e a partir dele algumas redugdes no material trefilado conforme tabela 4.

Tabela 4: Descri¢do das amostras utilizadas.

Condicéo Bitola (mm) Condicéo Bitola (mm)
Laminado 10,5 Laminado 12,7
Trefilado 10% | 9,96 Trefilado 8% | 11,7
Trefilado 15% | 9,68 Trefilado 11% | 11,28
Trefilado 20% | 9,39 Trefilado 13% | 11
Trefilado 25% | 9,09 Trefilado 16% | 10,65
Trefilado 30% | 8,78

3.2 Métodos

3.2.1 Envelhecimento

O envelhecimento do material foi realizado em laboratorio, apenas em

alguns corpos-de-prova escolhidos.

O corpo-de-prova foi colocado no forno e deixado até a temperatura

determinada por 60 minutos, em seguida desligou-se o forno e o corpo-de-prova

permaneceu dentro do mesmo até que chegasse a temperatura ambiente.

3.2.2 Ensaio de tracao

N&o houve a necessidade de se confeccionar corpos-de-prova devido as

dimens@es das amostras. Para a realizacdo do ensaio de tracdo, as amostras foram

apenas desempenadas em um martelo de borracha.

O ensaio de tracdo foi realizado em todas as amostras.
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Os ensaios foram realizados no equipamento universal INSTRON -
modelo 8801 de 100 kN de capacidade, com velocidade de deformagéo de 0,5
mm/min e pré-carga de 0,1 kN para ajuste do corpo-de-prova. Para a

determinacdo da tensdo de escoamento foi aplicado o procedimento 02% offset.

3.2.3 Ensaio de dureza Brinell

Os corpos-de-prova utilizados para a realizacdo do ensaio de dureza
Brinell foram confeccionados naformade “bolacha’ com 20 mm de altura.

O ensaio de dureza Brinell foi realizado em todas as amostras.

Este ensaio foi realizado no equipamento de dureza da marca WOLPERT,

com carga de 187,5 kgf (1875 MPa) e esfera de ago com diametro de 2,5 mm.

3.2.4 Microscopia Optica com ataque quimico

A anélise das amostras por microscopia éptica com ataque quimico foi
realizada com o objetivo de se observar a microestrutura do aco em analise, e foi
realizado em apenas duas amostras a titulo de conhecimento.

N&o houve necessidade de embutimento das amostras. As mesmas foram
cortadas com aproximadamente 200 mm de altura e, posteriormente, lixadas em
lixas d’agua de granulometria decrescente (de #100 até #1000) e polidas com
alumina e uma solucéo de silica coloidal em suspenséo, tipo OPU, em pano tipo
DP PLUS. O reagente quimico utilizado para revelacdo da microestrutura do
material foi Nital a 2%, aplicado de trés a cindo segundos.

As imagens foram capturadas por meio de um microscépio éptico de
marca NIKON, modelo EPIPHOT 200 e uma camera do tipo SPOT Insight QE,

utilizando o programa SPOT.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 5 apresenta os resultados dos ensaios mecanicos realizados, nas

condig0es bruta e envelhecida.
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Tabela 5: Resultados dos ensaios mecénicos para amostras na condigdo bruta e na

condicdo envelhecida para diferentes bitolas.

Condicéo Bitola T.E. | LR(MPa) | LE (MPa) | AL (%) | RA (%) DR (HB)
Bruto 656,0 462,0 30,5 69,4 201,0
150°C 671,0 479,0 29,1 69,6 198,0
Laminado 10,50 mm | 200°C 682,1 481,2 28,4 69,9 195,0
250°C 688,0 512,5 25,7 70,8 195,0
300°C 664,4 490,0 26,9 74,0 191,0
Bruto 772,0 724,5 11,4 65,0 244,0
150°C 772,0 708,3 12,8 60,4 255,0
Tefilado 10% 9,96 mm | 200°C 799,3 749,0 12,9 65,0 241,5
250°C 807,7 771,3 14,7 66,4 254,5
300°C 815,7 766,3 17,6 66,2 269,0
Bruto 802,7 752,7 11,6 61,7 257,5
150°C 794,0 740,7 11,9 64,4 249,0
Tefilado 15% 9,68 mm | 200°C 832,0 777,3 13,1 65,7 263,0
250°C 763,7 663,7 12,7 63,3 288,5
300°C 842,7 824,0 14,6 66,4 285,0
Bruto 835,3 765,3 12,9 60,1 252,0
150°C 838,7 773,0 11,7 63,8 257,5
Tefilado 20% 9,39 mm | 200°C 856,0 778,0 12,6 63,2 269,0
250°C 874,3 827,3 15,1 64,1 285,0
300°C 882,3 818,7 15,9 63,8 309,5
Bruto 785,0 742,7 12,2 66,0 272,0
150°C 828,0 761,3 12,6 62,0 260,0
Tefilado 25% 9,09 mm | 200°C 843,7 794,3 11,9 62,4 263,0
250°C 855,0 741,7 10,7 61,8 302,0
300°C 790,7 637,7 12,8 63,2 298,0
Bruto 847,0 788,7 10,4 62,7 272,0
150°C 848,7 784,7 11,3 61,2 266,0
Tefilado 30% 8,78 mm | 200°C 821,0 716,7 11,3 63,6 275,0
250°C 717,3 627,7 9,4 58,1 302,0
300°C 890,3 808,3 13,1 63,3 302,0
Laminado 12,70 mm | Bruto 688,6 423,0 30,5 56,1 212,0
Trefilado 8% 11,70 mm | Bruto 878,4 712,8 14,5 50,4 230,0
Trefilado 11% | 11,28 mm | Bruto 914,3 774,2 14,9 50,2 234,0
Bruto 953,6 799,2 11,8 50,5 2440
300°C 10134 884,9 14,9 58,7 300,0
Trefilado 13% | 11,00 mm | 400°C 872,8 801,5 17,2 58,2 276,0
500°C 845,6 670,0 20,7 61,7 258,0
600°C 547,7 438,2 31,5 80,6 232,0
Trefilado 16% | 10,65 mm | Bruto 983,9 844,1 11,9 45,3 244,0
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4.1 Microestrutura

Figura 8: Micrografia do aco estudado com ampliacao de 500x.

A microestrutura do ago estudado é constituida de ferrita, perlita e

constituinte acicular.

4.2 Resultados Graficos
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Limite de resisténcia (MPa)

1200,0
1000,0

A —

800,0
~—

600,0

400,0
200,0
0,0 : : : . |
12,70 11,7(8%) 11,28(11%) 11(13%) 10,65 (16%)

Bitola (mm)

Figura 9: Influéncia da reducéo na trefilagio sobre o limite de resisténcia do material sem

tratamento térmico.

Utilizando-se uma amostra bruta (sem tratamento térmico) variando apenas
a sua bitola através da trefilacdo, percebe-se que, quanto maior a reducdo da

bitola maior o limite de resisténcia.

Dureza (HB)

250,0

240,0 e a—
230,0 /

220,0

210,0 /

200,0
1390,0 I | | | 1
12,70 11,7(8%) 11,28(11%) 11(13%) 10,65(16%)

Bitolaem mm {reducio em %)

Figura 10: Influéncia da redugdo na trefilagdo na dureza do material sem tratamento

térmico.
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Para as mesmas condicGes da figura anterior, percebe-se um aumento

significativo da dureza a medida que se tem a reducdo da bitola pela trefilagéo.

Influéncia de altas temperatura de
envelhecimento no limite de resisténcia

1200,0

1000,0 B

800,0 \l\l\
600,0

400,0

200,0

Limite de Resisténcia (MPa)

0,0

Bruto 300 400 500 600

Temperatura de Envelhecimento (°C)

Figura 11: Influéncia das altas temperaturas de envelhecimento no limite de resisténcia

do material.

Utilizando-se uma amostra na condicdo de fio-maquina (laminada, sem
trefilar) variando apenas as temperaturas de envelhecimento no corpo-de-prova,
percebe-se que, quanto maior a temperatura de envelhecimento pior séo as
propriedades do material. Observa-se uma grande queda do limite de resisténcia

a tracao.
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Influéncia de altas temperaturas de
envelhecimentona dureza

350,0

300,0
250,0

200,0

150,0

Dureza(HB)

100,0

50,0

0,0
Bruto 300 400 500 600

Temperatura de Envelhecimento (°C)

Figura 12: Influéncia das altas temperaturas de envelhecimento na dureza do material.

Ainda variando as temperaturas de envelhecimento e utilizando-se da
mesma bitola, percebe-se que ha uma grande queda dos valores de dureza para

altas temperaturas de envelhecimento.

Figura 13: Comparacdo do efeito da temperatura de envelhecimento e da redugdo na
trefilacdo sobre o limite de resisténcia do material.

Comparando-se reducdes de bitola através da trefilacdo e diferentes

temperaturas de envelhecimento, percebe-se que, na maioria das reducdes houve
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um leve aumento do limite de resisténcia com o aumento da temperatura de
envelhecimento, porém na temperatura de 250 °C houve uma queda brusca do

limite de resisténcia, que voltou a elevar-se um pouco na temperatura de 300 °C.

Figura 14: Comparacdo do efeito da temperatura de envelhecimento e da redugdo na
trefilacdo sobre a dureza do material.

No caso da dureza, para todas as reducbes o valor se manteve
praticamente estavel até a temperatura de 200 °C. Em seguida, houve um
aumento brusco da dureza na temperatura de 250 °C que praticamente se
manteve na temperatura de 300 °C.

J& para o material na condi¢do laminado (bitola de 10,5 mm) a dureza se
manteve constante em praticamente todas as temperaturas de envelhecimento,

mas apresentou uma leve queda a 300 °C.
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5 CONCLUSOES

Diante dos resultados obtidos percebe-se que, a medida que se tém a
reducdo do material na trefilacdo, tanto o limite de resisténcia quanto a dureza do
material aumentam.

Foram feitos testes também em dois materiais com bitolas iguais, variando
apenas a temperatura de envelhecimento. Para estes materiais observou-se um
primeiro pico na temperatura de 300 °C, onde se tem um aumento do limite de
resisténcia e da dureza. Porém, a medida que se obtém um aumento desta
temperatura de envelhecimento, obtém-se a diminuic¢ao destes valores também.

A partir destas observacgdes pode-se concluir que para maiores redugoes de
bitola obtém-se maiores valores de limite de resisténcia e de dureza; porém a
temperaturas mais altas de envelhecimento perde-se um pouco destas

propriedades.
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