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RESUMO

Os acos microligados sdo materiais ja tradicionais € muito versateis por suas
propriedades mecanicas superiores, sendo sua evolucdo diretamente ligada com a otimizagao
da composi¢do quimica e do processamento termomecanico. E um tipo de ago que apresenta
uma microestrutura refinada, alta resisténcia mecanica, boa usinabilidade e soldabilidade e
tem substituido agos comuns por atingir essas propriedades mecanicas a partir de processos de
fabricagdo mais baratos. Os agos estudados sdo comerciais, apresentam limite de escoamento
entre 419 MPa e 646 MPa e graos ferriticos finos com tamanhos inferiores a 3,70 pm. Neste
trabalho sdo investigadas chapas industriais produzidas por laminacdo controlada, visando
analisar a correlagdo entre a microestrutura ferritico-perlitica e as propriedades mecanicas
encontradas nas diferentes sec¢des longitudinal, transversal e normal da chapa laminada. As
diferencas entre as diferentes seccoes ndo sao bem exploradas atualmente, entdo este estudo
contribui para uma melhor compreensdo da anisotropia introduzida pelo processamento
termomecanico industrial. Foram feitas correlagdes entre as propriedades, confirmando a
existéncia de diferencas estatisticamente significativas entre as sec¢des, constatando que esses
acos podem apresentar variagdes em suas propriedades de acordo com a seccdo de analise
adotada. Foi confirmada a correlagdo de Hall-Petch nos acos estudados, e a influéncia dos

mecanismos de endurecimento foi avaliada para estes materiais.

Palavras-Chaves: Ago microligado. Graos ferriticos. Microestrutura.  Microdureza.

Processamento termomecanico.



ABSTRACT

Microalloyed steels are traditional materials and very versatile due to their superior
mechanical properties, being its evolution directly linked with an optimization of the chemical
composition and the thermomechanical processing. It is a type of steel that has a fine
microstructure, high mechanical strength, good machinability and weldability, and has
substituted common steels for achieving these mechanical properties with a cheaper
manufacturing process. The studied steels are commercial and have yield strength between
419 MPa and 646 MPa and fine ferritic grains with size smaller than 3.70 um. In this work are
investigated industrial plates produced by controlled lamination, aiming to analyze the
correlations between ferrit-perlitic microstructure and the mechanical properties found in the
different sections of the hot rolled plate (longitudinal, transverse and normal). The differences
between the different sections are not well explored, so this study contributes to a better
understanding of the anisotropy introduced by industrial thermomechanical processing.
Correlations were made between the properties, confirming the existence of significant
differences between the different sections, finding that these steels may show different
properties according to the section of analysis adopted. The Hall-Petch correlation was
confirmed in the studied steels, and the influence of the hardening mechanisms was also

evaluated.

Key words: Microalloyed steel. Ferritic grain. Microstructure. Microhardness.

Thermomechanical processing.
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1 INTRODUCAO

O primeiro aco industrial com caracteristicas de microligado foi lancado no mercado
em 1958, pela National Steel Corporation dos Estados Unidos, mas o termo microligado tem
sua mengao relacionada a publicagdo de Beiser (1959).

Os agos microligados sdo materiais muito utilizados atualmente e uma simples busca
no google academics, que retorna mais de dez mil artigos nos tltimos cinco anos, mostra que
sdo muito estudados. Dentre suas aplicagdes mais gerais podem ser listadas as industrias
automotivas (BHATTACHARYA, 2014), tubulagées em oleodutos (MORALES, 2013),
chapas (GORNI, 2015) e na construcao de pontes (SHIM, 2011), mostrando que esse material
vem ganhando espaco no mercado gradualmente.

Estudos como o de Show (2010) mostram que os acos microligados vem sendo
utilizados para diminuir custos de produgdo, devido a sua microestrutura mais refinada e
resisténcia superior comparado aos agos convencionais, possibilitando que etapas da produgao
sejam encurtadas ou eliminadas chegando a um produto final com resisténcia igual ou
superior a adquirida com agos convencionais em processos mais complexos.

De forma geral, esses estudos abordam as caracteristicas dos agos microligados como
um material homogéneo, mas ha também trabalhos como os de Ebrahimi (2008) que estudam
a anisotropia nesses a¢os. Embora em menor quantidade, trabalhos desse tipo abordam as
propriedades dos acos microligados considerando diferentes sec¢des de analise.

Este trabalho tem por objetivo investigar as propriedades mecanicas e microestruturais
de acos microligados comerciais, considerando a dire¢do de laminagdo de diferentes secgoes,
possibilitando uma avaliacdo dos diversos aspectos associados a esse tipo de material.

Essa avaliagdo ¢ importante pois evidencia as diferengas entre as sec¢des € comprova
a influéncia da escolha da seccao de corte do material no estudo dos agos microligados.
Caracteristicas como a relacdo de Hall-Petch, os mecanismos de endurecimento e a
morfologia dos grdos ferriticos existente nos materiais foram realizados neste estudo,
permitindo correlacionar as caracteristicas das sec¢des, a fim de caracterizar o nivel de

anisotropia existente nas diferentes sec¢oes analisadas das chapas laminadas.



46

5 CONCLUSOES

O trabalho investigou as propriedades mecanicas e microestruturais de acos
microligados comerciais, correlacionando-as de acordo com diferentes seccdes de andlise,
chega-se a conclusdo que os acos estudados apresentam uma boa correlagdo com o principio
estabelecido por Hall-Petch, relacionando seu refino de grdo com o aumento de resisténcia.
Foi observado ainda que agos com mesma composi¢do quimica podem apresentar, além de
propriedades mecanicas diferentes, configura¢des distintas em sua microestrutura ao variar
seu método de fabricagao.

Constatou-se que a escolha da seccdo em relagdo a direcdo de laminagdo ¢ importante
para a obtengdo dos resultados para estudo, uma vez que esta influencia diretamente os
resultados; e que a resisténcia dos acos ¢ influenciada em parte por sua composi¢do, mas a
parcela que cabe ao endurecimento por discordancias tem relagdo com o processo de
fabricagao utilizado.

Para aprofundamento neste assunto, novas analises, como a investigacdo de cada
mecanismo de endurecimento e a utilizagdo de mais agos, se fazem necessarias e podem ser
desenvolvidas em futuros trabalhos a fim de explorar a fundo o comportamento das diferentes

seccoes de andlise e a influéncia que t€ém nos resultados.
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