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RESUMO

Os acos microligados sdo materiais ja tradicionais e muito versateis por suas
propriedades mecanicas superiores, sendo sua evolucédo diretamente ligada com a otimizacédo
da composicdo quimica e do processamento termomecanico. E um tipo de aco que apresenta
uma microestrutura refinada, alta resisténcia mecanica, boa usinabilidade e soldabilidade e
tem substituido acos comuns por atingir essas propriedades mecanicas a partir de processos de
fabricacdo mais baratos. Os acos estudados sdo comerciais, apresentam limite de escoamento
entre 419 MPa e 646 MPa e grdos ferriticos finos com tamanhos inferiores a 3,70 um. Neste
trabalho s&o investigadas chapas industriais produzidas por laminagdo controlada, visando
analisar a correlacdo 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 sec¢cdes ndo sdao bem exploradas atualmente, entédo 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 variacbes em suas propriedades de acordo com a seccdo de anélise
adotada. Foi confirmada a correlagdo de Hall-Petch nos agos estudados, e a influéncia dos

mecanismos de endurecimento foi avaliada para estes materiais.

Palavras-Chaves: Aco microligado. Grdos 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 langado no mercado
em 1958, pela National Steel Corporation dos Estados Unidos, mas o termo microligado tem
sua mencao relacionada a publicagdo de Beiser (1959).

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

Estudos como o de Show (2010) mostram que os agos microligados vem sendo
utilizados para diminuir custos de producdo, devido & sua microestrutura mais refinada e
resisténcia superior comparado aos a¢os convencionais, possibilitando que etapas da producéo
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 agcos microligados como
um material homogéneo, mas ha também trabalhos como os de Ebrahimi (2008) que estudam
a anisotropia nesses acos. Embora em menor quantidade, trabalhos desse tipo abordam as
propriedades dos a¢os microligados considerando diferentes sec¢des de analise.

Este trabalho tem por objetivo investigar as propriedades mecanicas e microestruturais
de acos microligados comerciais, considerando a direcdo de laminacdo de diferentes seccdes,
possibilitando uma avaliacdo dos diversos aspectos associados a esse tipo de material.

Essa avaliacdo € importante pois evidencia as diferencas entre as sec¢fes e comprova
a influéncia da escolha da seccdo de corte do material no estudo dos acos 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 seccdes, a fim de caracterizar o nivel de

anisotropia existente nas diferentes secc¢des analisadas das chapas laminadas.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1  HISTORICO DOS ACOS MICROLIGADOS

O principal desenvolvimento desses acos se deu no decorrer dos Ultimos 60 anos e
inicialmente era focado na adicdo de niodbio. O termo microligado, aplicado aos acos, é
amplamente aceito e se remete a publicacdo de Beiser, que documentou os resultados de
pequenas adi¢bes de nidbio a acos carbono comerciais (BEISER, 1959). Entretanto, ndo havia
sido reconhecido que o uso de microligantes ocorreu primeiro por volta de 35 anos antes,
quando peqguenas porcdes de zirconio foram adicionadas a um aco carbono, e os efeitos foram
documentados por Field (1923) e por Beckett (1923).

Assim como muitas outras inovacGes cientificas e tecnoldgicas, as guerras também
eram a forca que impulsionava o desenvolvimento dos a¢os com zircénio. Durante um
periodo de poucos anos que precederam a entrada dos Estados Unidos na Primeira Guerra
Mundial em 1918, a US War Industries Board decidiu sobre um programa experimental
intenso que almejava a possivel producdo em larga escala de aco com zirconio para armadura
leve. Porém, isso foi aparentemente descontinuado quando o conflito terminou, e o interesse
se voltou aos agos baixa liga temperados e revenidos, normalmente contendo adigdes de
cromo, molibdénio e vanadio de 0,5 a 3%p. (BAKER, 2016)

Muitos dos primeiros trabalhos no aco microligado com nidbio, que reemergiu no fim
dos anos 50 e inicio dos anos 60, foi concentrado nos Estados Unidos e Reino Unido. No
Reino Unido, a Universidade de Sheffield, a Associacdo Britanica de Ferro e A¢o baseada em
Sheffield e os Laboratérios Swinden da United Steel Corporation, localizado préximo a
Rotherham, fizeram contribui¢bes significantes para o desenvolvimento dos acos
microligados através de diversos estudos. A historia desse desenvolvimento foi bem
documentada numa excelente revisdo de Morrison (2009), que, junto a Woodhead
(MORRISON, 1963), representou um importante papel no entendimento do papel do
carboneto de nidbio na contribuicdo para 0 aumento de resisténcia por dispersdo e o
refinamento de grdo ferritico, levando a resisténcias maiores do que as encontradas em acos
comuns.

Em 1958, foi anunciado no Journal of Metals que a Great Lakes Steel Corporation,
uma divisdo da National Steel Corporation dos Estados Unidos, tinha entrado no mercado
com sua série GLX-W de acos-nidbio tratados, a primeira companhia no mundo a fazer isso.

O que fez esse avanco tdo especial foi a pequena quantidade de nidbio adicionado, 0.005 a
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0.03%p, o grande efeito de aumento de resisténcia, combinado com boa tenacidade. Ainda, o
niobio foi adicionado a um aco C-Mn comum e aumentou sua resisténcia de 300 MPa para
415 MPa aproximadamente, para a classe GLX-60-W, equivalente a um aco liga
convencional. (MORRISON, 2009)

A historia mostrou que alguns dos grandes avancos devem seu sucesso a chance de
aparicao simultanea de varios fenbmenos aparentemente diferentes. Esse foi certamente o
caso dos acos microligados. A propaganda da Great Lake Steel Corporation nos Estados
Unidos ocorreu na mesma década que a série de publicacfes por Hall (1951), Petch (1953) e
Cottrell (1954), que proveram o primeiro entendimento real dos fatores que controlam a
resisténcia e a tenacidade e materiais cristalinos.

A equacdo de Hall-Petch convenientemente permite que o limite de escoamento seja

relacionado com o tamanho do gréo ferritico:
gy = 0, + kyd_l/2 1)

Onde o, € k, sdo constantes experimentais. A equacdo de Hall-Petch sera melhor
estudada posteriormente.

No mesmo periodo, o desenvolvimento dos microscopios eletronicos de transmisséo
(MET) de alta resolugédo (0,8nm), como o Siemens Elmiskop I, permitiu o estudo da
precipitagdo de particulas de segunda fase em acos de baixa liga temperados e revenidos.
Micrografias eletrdnicas sao utilizadas em diversos trabalhos vindos dos Estados Unidos antes
disso. Estas eram principalmente sobre acos, mas além de utilizar uma resolu¢do maior do que
a disponivel comparada com o microscépio Otico, pouco foi feito para melhorar a
interpretacdo das imagens geradas a partir da difracdo do feixe de elétrons; tal fato se deve
principalmente pelos estudos se basearem em superficies. Seguindo o trabalho pioneiro de
Heidenreich em 1949, Hirsch (1971) conseguiu preparar em Cambridge laminas finas (thin
foils) de diversas ligas, incluindo agos. As teorias de contraste de difracdo cinética e dindmica
foram desenvolvidas no decorrer dos anos, 0 que permitiu que detalhes de caracteristicas
observadas em amostras de TEM, como contornos de grdo, discordancias e precipitados,
fossem interpretadas. (HIRSCH,1986)

Ao longo das duas Ultimas décadas, a técnica de difracdo de espalhamento de elétrons
retroespalhados, originalmente concebida para 0 TEM, tem sido amplamente utilizada com

um microscopio eletrénico de varredura (MEV) para obter informagdes sobre detalhes de
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grdos e sub-grdos e particularmente seus contornos (RANDLE, 2008), através da
disponibilidade de um software. Isso proporcionou oportunidades para quantificar o que antes
eram consideradas fases complexas, como a bainita e a martensita/austenita, que s&o
constituintes importantes em agos modernos de alta resisténcia e alta tenacidade.

Um outro fator foi a evolucdo associada a fabricacdo de aco e laminagdo a quente,
sendo esta Ultima a principal rota para a producdo de acos microligados. Novos
procedimentos mais controlados foram necessarios para garantir que 0s agos alcangassem suas
potenciais propriedades. Isto envolveu um conhecimento dos limites de solubilidade dos
carbonetos e nitretos de nidbio (GLADMAN, 1999), para diminuir a quantidade de
precipitados que se formam durante a fundicdo favorecendo a precipitacdo fina na austenita e
interfasica devido ao processamento controlado. Isso frequentemente envolveu a execucgédo de
poc¢os de imersdo em temperaturas mais altas do que a pratica normal. Além disso, logo se
tornou evidente que o numero de passes de laminagdo e sua temperatura precisavam ser
controlados e foi entdo que se recorreu a "laminacdo controlada” (TAMURA, 2013). Em
pouco tempo, isso levou a introducdo do controle computacional em muitos outros aspectos
da producéo de aco e, mais tarde, a aplicacdo dos resultados da modelagem computacional
académica para auxiliar todo o complexo processo de obtencdo de grdos ferriticos finos,
menores que 10 micrometros, e homogéneos. (SELLARS, 1990)

A Figura 1 representa esquematicamente como a microestrutura e as propriedades das
chapas de aco mudaram no decorrer do tempo com 0 avango na concepg¢édo da liga e do
processamento.

Fica evidente na Figura 1 que o resfriamento acelerado ap6s a laminacdo foi a varidvel
de maior influéncia por atingir grandes aumentos de resisténcia, praticamente independendo
da composicdo. Com praticas adequadas de resfriamento, os niveis de limite de escoamento
de até 690 MPa podem ser alcangados em acos baixo carbono contendo até 2%p de Mn e com
carbono equivalente. (DEARDO, 2001).
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Figura 1 - Desenvolvimento de agos em tubulagdes como exemplo de pesquisas com
acos ARBL (PTMC: Processo Termomecanico Controlado; RA: Resfriamento Acelerado;
TD: Témpera Direta)

0.05%p C + NbTiV + MoCuNiCrB
8004 ) PTMC +RA/TD V
* bainita + martensita
1 : - 2000
© © 0.07%p C + NvTi + Mo
S 700l 2 PTMC + RA/TD
= @ bainita + martensita
S 25
S @8‘ 41990 ‘
§ 600+ %.‘g 0.08%p C + Nb (+Ti) 9 =
S L5 PTMC + RA = 2
i 5 g ferrita + 50% bainita s
T o0 E| [020%pC+Nb(+V) % -+1980
- <a PTMC =
§ ferrita + 10% perlita .E
0.20%p C + V (+Nb) o
400 - | lamin. quente + Normal. -+ 1970
ferrita + 30% perlita

Tenacidade ———»

Fonte: Adaptado de Baker (2016).

2.2  ACOS MICROLIGADOS

Os acos de alta resisténcia e baixa liga (ARBL), ou microligados, sdo desenvolvidos
para fornecer melhores propriedades mecénicas do que 0 ago carbono convencional, mas néo
sédo considerados agos liga no senso comum pois eles sdo projetados para atingir
preferencialmente certas propriedades mecanicas, ao invés de definir apenas as composicdes
quimicas, apresentando limites de escoamento acima de 275 MPa. ( AMERICAN SOCIETY
FOR TESTING AND MATERILAS- ASTM, 2001)

Acos microligados possuem tipicamente entre 0,05 a 0,12%p de Carbono, até 2%p de
Manganés e pequenas adi¢bes de Nidbio, Titanio e Vanadio, normalmente até 0,1%p. Outros
elementos também podem estar presentes na liga, tais como Molibdénio, Zirconio, Boro,
Aluminio e Nitrogénio, entre outros elementos mais raros. (DEGARMO, 2003)

Show (2010) explica que os acos microligados néo precisam de tantos processos a frio
quanto outros agos carbono para atingir a mesma resisténcia; isso também leva a uma melhor
ductilidade e que acos microligados trabalhados a quente podem ser usados com simples
resfriamento ao ar. Se um resfriamento controlado for utilizado, o material pode alcancar

propriedades mecéanicas similares aos agos temperados e revenidos.
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Vervynct (2012), compilou uma tabela atil de elementos de liga normalmente
presentes em acos microligados, os quais, com a adi¢édo de zircénio e boro, estdo reproduzidos
na Tabela 1. Os elementos microligantes sdo usados para refinar a microestrutura granular
e/ou facilitar a dispersdo do aumento de resisténcia através de precipitacdes. Eles s&o

normalmente conhecidos por um baixo efeito de endurecimento.

Tabela 1 - Elementos de liga utilizados nos acos.

Elemento %p Nno ago Influéncia

C - Carbono <025 Aumenta a resisténcia _
Forma carbonetos e carbonitretos
Retarda a decomposicdo da austenita durante o
resfriamento acelerado
Diminui a temperatura de transicao de ductil a fragil
Forte formador de sulfeto
Desoxida o a¢o derretido
Aumenta a resisténcia por solugéo solida.
Desoxida
Limita o crescimento de grdo como AIN
Aumenta muito a resisténcia na ferrita
Retarda a transformacéo ferrita-austenita
Ti - Titanio 0-0,06 Controla o ta_manho (_1e gréq ferriticc_) cono TiN
Aumenta muito a resisténcia na ferrita
V - Vanadio 0-0,10 Aumenta muito a resisténcia na ferrita
71 - Zireonio 0,002 — 0,05 Controla o tamanho de gréo ferritico como carbonitreto
Forte formador de sulfeto
N - Nitrogénio < 0,012 Forma nitretos e carbonitretos.
Mo - Molibdénio 0 0,03 Promove a formagdo de bainita
Aumenta a resisténcia na ferrita
Ni - Niquel 0-05 Aumenta a resisténcia a fratura
Melhora a resisténcia a corrosao

Mn - Manganés  0,5-2,0

Si - Silicio 0,1-0,5
Al - Aluminio < 0,02

Nb - Nidbio 0,02 - 0,06

Cu - Cobre 0-0,55 . :
Aumenta a resisténcia na ferrita

Cr - Cromo 01-025 Com o Cu, Aumenta a resisténcia a corrosao
atmosférica.

B - Boro 0 —0,0005 Promove a formacéo de bainita.

Fonte: Adaptado de Vervynct (2012).

Adicoes controladas de enxofre, e ocasionalmente teldrio, sdo também utilizadas para
melhorar a usinabilidade. O objetivo original era desenvolver alta resisténcia e tenacidade em
acos ferritico-perliticos na condi¢cdo como foram produzidos. Devido as suas propriedades
mecanicas superiores, eles possibilitaram projetos

mais eficientes, com performances melhoradas, mesmo sob condigfes severas.
Posteriormente, permitiram reducfes em pesos de componentes e custos de manufatura.
(VERVYNCT, 2012)
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Nos agos microligados, o consumo de FeNb cresceu bastante nos ultimos 25 anos, e a
maior parte desse crescimento foi notada no decorrer de 10 anos. Além disso, o
desenvolvimento de acos microligados foi muito maior e mais rapido em produtos planos do
que para produtos longos. (BAKER, 2016)

O material € produzido preferencialmente pelo processo termomecéanico de laminagéo,
também conhecido como laminacdo controlada, esquematizado na Figura 2, possivelmente
com resfriamento acelerado, que maximiza o refinamento de grdos como base para melhorar
as propriedades mecénicas. Antes do processamento termomecanico, 0 aco € aquecido até a
regido austenitica para que todos precipitados entrem em solugdo; apds a conformacgéo, o
material deve ser rapidamente resfriado para 600 a 580°C. (DEGARMO, 2003)

Figura 2 - Estagios da laminacéao controlada.
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Fonte: Tamura (2013).

23  COMPOSICAO QUIMICA E PRECIPITACAO NOS ACOS MICROLIGADOS

A questdo proposta por DeArdo (2001) sobre qual seria o papel dos elementos micro
ligantes na obtencdo do aumento de resisténcia nesses acos é respondida considerando os
primeiros agos, antes dos anos 80, quando eram utilizadas chapas resfriadas a ar e bobinas de
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tiras quentes. Estes eram agos com resisténcias até aproximadamente 420MPa para espessuras
de até 18mm. A variavel mais 6bvia para o aumento de resisténcia era o refino de grdo, como
era claramente mostrado pela quantidade de microscopias éticas. Nao ha ddvidas que 0s
elementos microligantes (EML) foram responsaveis por essa contribuicdo através de seu
efeito no condicionamento da austenita. Outras contribui¢des incluiam o aumento de
resisténcia por solucdo sélida pelo Mn, Si e outros, inclusive os EML, quando retidos em
solucdo. Equacdes foram publicadas quantificando esses efeitos. (GLADMAN, 1999)

A outra contribuicdo para a resisténcia, clamada por pesquisadores estudando esses
primeiros agos, foi o endurecimento por dispersdo pela transicdo de carbonetos e nitretos
metéalicos. (BAKER, 2016)

A precipitacdo de carbonitretos ocorre em trés estagios diferentes durante o
processamento dos acos microligados. Os precipitados Tipo | sdo formados na fase liquida e
durante a solidificacdo, na interface liquido/solido na ferrita delta. Esses precipitados séo
muito estaveis e, enquanto sdo muito grandes para influenciar a recristalizacao da austenita, 0s
menores podem retardar eficazmente o crescimento da austenita durante o reaguecimento.
(HOUGHTON, 1982)

As particulas de Tipo Il sdo precipitados na austenita apds o ciclo térmico e durante
deformacdo a quente, enquanto a temperatura cai. Os precipitados podem retardar a
recristalizacdo da austenita. O refino de grdo nos acos microligados é devido principalmente a
esse grupo de particulas. (WEBSTER, 1962)

Por fim, as particulas Tipo Il sdo formadas durante ou ap6s a fase de transformacao
de austenita em ferrita, nucleando na interface ferrita/austenita e na ferrita. O aumento de
resisténcia por dispersdao na ferrita ocorre normalmente através dessas mudancas, e uma
dispersdo de precipitado fino € normalmente observado (EDMONDS, 1978)

Diversos processos de nucleacdo de precipitados tém sido reconhecidos em acos
microligados, estes incluem precipitagdes homogéneas, resultando em precipitados coerentes
com campos de deformacdo, levando a precipitados semi coerentes e incoerentes, precipitados
heterogéneos em contornos de grdo e discordancias, onde este Gltimo é frequentemente
referido como precipitacao induzida por deformacao (BAKER, 2016)

Um agrupamento de atomos pré precipitacdo, nano precipitados, descritos como
“aglomeragdes” em acos microligados, tem recebido crescente atengdo na Ultima década
devido ao desenvolvimento da tomografia por sonda de atomos (APT), ocasionando o

surgimento de diversos estudos de APT em acos microligados com nidbio (BREEN, 2014)
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A precipitacdo interfasica ocorre durante a transformacdo da austenita para ferrita e é
encontrada, com possivel excecdo do ZrC e ZrN, para todos carbonitretos dos metais de
transicdo, bem como para precipitados de prata e cobre nos acos (BAKER, 2016). Dunne
(2010) aponta que muitos estudos de Honeycombe e seus companheiros, geralmente com acos
de laboratorio ternarios ou quaternarios altamente ligados, e frequentemente em condicdo de
tratamento isotérmico, produzindo altas fracdes volumétricas de precipitados, foram
realizados para elucidar os mecanismos fundamentais da precipitacdo interfasica. Estes sdo
resumidos em termos da morfologia que tem sido estabelecida:

Q) Precipitacdo interfasica

(i) Fibra continua / Crescimento de rede

(ili)  Precipitacdo da ferrita supersaturada

A precipitacdo interfasica é tipificada por laminas paralelas de folhas densamente
povoadas, relacionadas a ferrita, e aparentam tem um espacamento regular (Figura 3). As
fibras continuas compreendem laminas paralelas, semelhantes a uma perlita muito fina.
(BAKER, 1992)

Figura 3 - Precipitacdo interfasica em aco microligado com vanadio.

[:‘

R 5 BN

Fonte: Baker (1992).

Embora a precipitacdo interfasica esteja bem estabelecida em acos transformados
isotermicamente, parece ser menos importante nos a¢os microligados laminados com Nb e Ti-
Nb processados comercialmente. (LAGNEBORG, 2014)
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24  MECANISMOS DE ENDURECIMENTO NOS ACOS MICROLIGADOS

A principio, a resisténcia do aco recebe contribui¢cdes de diversos mecanismos como a
resisténcia intrinseca do ferro na ferrita, 0 aumento de resisténcia por solucdo solida, por
precipitacdo, pelo tamanho de gréo e por discordancias (MISRA, 2005). Assim, o limite de

escoamento pode SEr exXpresso por:

Oy = 0, + Adss + Aogs + Aogis + Aoy, 2

Na equacdo (2), a resisténcia é expressa como uma simples soma linear de
mecanismos de fortalecimento, e tem sido aplicada a diversos casos para identificar as
diferentes influéncias em acos bainiticos. (ZAJAC, 2003)

Charleux et al. (2001) discute a validade dessa soma de mecanismos expressando o
grau de fortalecimento no caso de a¢o bainitico de baixo carbono Nb-Ti. De acordo com ele, é
necessario considerar o tamanho da banda de deslizamento e a forca de influéncia de
obstaculos. Se estes sdo significativamente diferentes, a adi¢do linear seria apropriada. Por
exemplo, a Resistencia de ligas ferrosas é devida ao fortalecimento por solucdo sélida e
tamanho de gréo.

Abaixo sdo melhores explicados cada um dos mecanismos apresentados.

e Resisténcia intrinseca do Ferro (g, )

A resisténcia do Ferro na ferrita, sem impurezas significativas, foi estimado entre 85 e
88 MPa em acos ferriticos de baixo carbono, e pode ser considerada como a resisténcia de
base na qual outros componentes serdo adicionados para uma estimativa do limite de
escoamento. (ROYAL INSTITUTE OF TECHNOLOGY, 2002)

e Endurecimento por solucdo solida ( Aags )

O aumento da resisténcia por solucdo sélida se da pela diferenca de tamanho entre os
atomos do soluto e da solucdo e o campo de tensdo que interfere com as discordancias
conforme elas se deslocam através da rede ocasionando um fluxo plastico. O fator mais
significante por trés da solucdo sélida parece ser a diferenca de tamanho entre os atomos do
solvente (Fe nos acos) e do soluto, mas ha evidéncias que diferencas no modulo de

cisalhamento e a relativa diferenca quimica contribuem para o aumento de resisténcia por
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solucdo solida. Embora muitos dos fatores que contribuem para 0 movimento de
discordancias sejam conhecidos e tenham sido avaliados em estudos experimentais, ainda nao
existe uma teoria completa e, portanto, ainda nao é possivel prever o efeito de aumento de

resisténcia de um determinado elemento a principio. (GLADMAN, 1999).

e Endurecimento por tamanho de gréo ( Aogs )

O refino de grdo é o método mais bem estabelecido de aumento de resisténcia nos
acos, bem como em outros metais. A equacdo de Hall-Petch, apresentada na Equacdo (1)
descreve a relagdo entre o tamanho de ferritico e o limite de escoamento. Essa relacdo tem se

mostrado valida para tamanhos de grdo maiores que 1um. (HALFA, 2014)

e Endurecimento por discordancias ( Aoy, )

Um aumento na densidade das discordancias resulta num aumento de resisténcia, pois
movimentos e producGes de discordancias tornam-se mais dificeis posteriormente.
(BHADESHIA, 1992) A relacdo entre a densidade de discordancias e o aumento de

resisténcia pode ser descrito por:

Aogis = BGb(p)'/? 3)

Onde Ao é o aumento no limite de escoamento, f € uma constante que expressa a
probabilidade de interacdo entre as discordancias, b é o vetor de Burgers, G ¢ o mddulo de
cisalhaento e p € a densidade de discordancias.

De acordo com Takahashi (1990), pode ser assumido que para a¢os microligados a
densidade de discordancias depende principalmente da temperatura de transformacéao através
da influéncia desta na resisténcia das fases iniciais e finais e do processamento
termomecanico imposto ao aco microligado.

Wang (2001) reporta um valor de 10** m para densidade de discordancias, atribuindo
a um valor de limite de escoamento de aproximadamente 145MPa e diz que a densidade de

discordancias parece aumentar com a diminuigcdo da temperatura de transformacao.

e Endurecimento por precipitagdo ( Aoy )
O efeito de aumento de resisténcia por precipitagdes depende de sua interacdo com as
discordancias. Basicamente, o aumento da resisténcia por precipitacdo € alcancado
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produzindo uma dispersédo de particulas que causam um efeito de ancoramento dos contornos
de gréo, e sdo produzidas pelo processo de precipitacdo de segunda fase. O grau de aumento
de resisténcia ndo depende apenas da natureza da interacdo das precipitagdes com as
discordancias, mas também da fracdo do volume e do tamanho das particulas (Figura 4). Em
geral, existem diversos mecanismos que podem contribuir para aumentar a resisténcia através
da precipitacdo. (KELLY, 1971)

Figura 4 - Dependéncia do tamanho do precipitado (X) e sua fragdo no endurecimento
por precipitacdo no seguindo modelo de Ashby-Orowan, comparado com experimentos para
algumas adigdes de microligantes.
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Fonte: Adaptado de Deardo (2009).

Estes mecanismos incluem o endurecimento quimico pelo desenvolvimento de
contornos antifasicos, quando as discordancias atravessam uma particula, o aumento de
resisténcia coerente, que se relaciona a tensdes de coeréncia desenvolvidas na matriz ao redor
de um precipitado coerente e o endurecimento por dispersdo devido ao acimulo de
discordancias ao redor do precipitado na também chamado mecanismo de Orowan (KELLY,
1971).
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2.5 MODELOS DOS MECANISMOS DE ENDURECIMENTO

Para avaliar a influéncia dos microligantes nos agos estudados, foi utilizado a equagéo
empirica de Pickering (1978) para o célculo do limite de escoamento em agos comerciais,

onde os simbolos dos elementos de liga entre parénteses sdo utilizados em %p, Ny € 0

Nitrogénio livre e d, é o tamanho de grao ferritico. (Eq. 5)

1

Ao, = 154+|3,5+ 2,1+ (Mn) + 5,4 - (Si) + 23+ (Nf) + 1,13 - d,;2 (5)

Esta equagdo estima o limite de escoamento considerando as contribuigdes da

resisténcia intrinseca do ferro, o endurecimento por solugéo solida e por tamanho de gréo.
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3 MATERIAIS E METODOS

As informacdes sobre o procedimento experimental necessario a obtencdo dos
resultados provenientes da caracterizagdo microestrutural e microdureza das amostras séo
descritas na sequéncia. Os itens abordados sdo especificagdes dos corpos de prova,
planejamento experimental, e procedimentos de trabalho relativos as preparacdes das

amostras e a realizacdo dos testes na caracterizacdo microestrutural e mecanica.

3.1 CORPOS DE PROVA

Os acos microligados selecionados para este estudo sdo comerciais, fabricados por
laminacdo em tiras a quente, gentilmente fornecidos para esta pesquisa pelas Usinas
Siderurgicas de Minas Gerais S.A (USIMINAS). Eles se diferenciam em trés composic¢oes
diferentes, os quais foram submetidos a diferentes tratamentos termomecanicos. Por questdes
de segredo industrial ndo foram divulgados os parametros metalurgicos aplicados durante a
laminagéo controlada desses acos. Na Tabela 2 sdo apresentadas as composi¢des quimicas das
tiras a quente empregadas neste trabalho.

Os agos USI-1 e USI-2 possuem a mesma composi¢do quimica, mas diferem quanto
ao processo metalurgico utilizado em sua producdo. O mesmo ocorre com o par de acos COS-

2 e COS-3. O material USI-3 difere quanto aos demais na composigdo quimica.

Tabela 2 - Composicao dos acos utilizados (%p).

Aco C Mn  Si P S Al Nb Ti \Y
82:; 009 091 03 0023 0,007 0,052 0,021 0,074 0,004
USI-3 0,09 0,66 - 0,018 0,006 0,032 0,025 - -
COS-2

COS-3 011 154 028 0,026 0,007 0,013 0,041 0,105 0,008

Fonte: Fornecida pela fabricante Usiminas.

Amostras dos materiais foram submetidas ao ensaio de tracdo para determinacdo do
limite de escoamento como forma de controle e certificacdo de qualidade. Os resultados dos
ensaios de tracdo foram divulgados juntamente com a analise quimica dos acos.

As amostras foram tomadas de seccdes das chapas laminadas, de acordo com a direcéo

de laminacdo, sendo ao final trés amostras de cada material analisado. As trés seccOes
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adotadas para este estudo foram: Longitudinal, Normal e Transversal (L, N e T); como

ilustrado na Figura 5.

Figura 5 - Seccdes da chapa laminada adotadas para o estudo, sendo: L-Longitudinal,
N-Normal e T-Transversal.

Fonte: do préprio autor.

3.2 PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL

Foi definido que para a realizagcdo dos ensaios, as amostras cortadas do material de
origem seriam embutidas em baquelite e preparadas por lixamento e polimento conforme
procedimento convencional para que fossem utilizadas em microdurémetro e no microscépio
eletronico de varredura (MEV).

Para ensaio no microdurémetro foram realizadas doze medidas de microdureza
Vickers em locais aleatérios na amostra, desprezando-se os dois extremos a fim de eliminar
maiores discrepancias.

Para a analise em microscopio eletronico de varredura, as amostras foram montadas
em grupos de no maximo de trés devido a limitagdes do tamanho do porta amostra disponivel
no MEV. O tipo de campo de analise a se utilizar foi definido de acordo com a visibilidade
observada no momento do ensaio.

Os resultados de microdureza, tamanho de grdo e circularidade de gréo, que foram
analisados pelo método de andlise de varidncia — ANOVA - a fim de estimar a significancia
dos efeitos analisados. (ARIAS-CASTRO, 2011).
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3.3 CARACTERIZAGCAO DA MICROESTRUTURA

A caracterizacdo microestrutural das amostras foi realizada recorrendo-se a um
microscopio eletronico de varredura (MEV) da marca Zeiss, modelo EVO LS15, instalado no
Laboratério de Fisica da FEIS/JUNESP. O equipamento utilizado é representado na Figura 6.

Foi escolhido esse equipamento devido ao grande refinamento da microestrutura.

Figura 6 - Microscapio eletronico de varredura (MEV)

Fonte: do préprio autor.

A analise da microestrutura visou verificar o tamanho dos grdos e a sua circularidade,
enguanto a microdureza teve por objetivo verificar variacdes de microdureza do material nas
diferentes sec¢des. Pelo fato de todas as amostras embutidas terem sido utilizadas tanto para
andlise da microestrutura quanto de microdureza, o procedimento de preparo e demais

detalhes foram descritos apenas neste item.
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Apos terem sido cortadas nas seccOes transversal, longitudinal e normal a diregcdo de
laminacdo, foi realizado o embutimento das amostras metalograficas e de microdureza foi
realizado a quente com o emprego de baquelite. As amostras passaram por um processo de
lixamento manual, alternando a posicdo de trabalho em 90° a cada troca de lixa, com a
seguinte sequéncia de granulagéo: 220, 320, 400, 600 e 1000 e 1200. Para polimento das
amostras foi utilizada alumina em suspensdo aquosa, com tamanho médio de particulas de 1
um. Apoés 0 polimento, as amostras sofreram um ataque quimico com Nital 2%.

Realizado o ataque, as amostras foram levadas ao microscopio eletrénico de varredura
para analise da microestrutura e seu registro em micrografia digital. A Figura 7 apresenta
exemplos de amostras prontas para analise microestrutural. Para minimizar o abaulamento da
superficie polida, foram utilizadas esferas de aco comuns em quatro pontos servindo como

apoio para a operacao de lixamento, também para minimizar o abaulamento.

Figura 7 - Amostras de cada uma das 3 seccdes ao final da preparacéo.

Fonte: do préprio autor.

Conforme observado na Figura 7, cada embutimento abrigou amostras de uma Unica
seccdo de um material, totalizando dessa forma quinze embutimentos, sendo cada um tanto
para anélise microestrutural quanto microdureza. Esta escolha de amostras individuais visou
otimizar a area util de analise e garantir que resultados consistentes seriam adquiridos.

Para aquisicdo das imagens no MEV foi utilizada uma ampliacdo definida de 7000x,
com contraste de elétrons retroespalhados (BSD), sendo tomadas 5 micrografias em regibes
aleatorias de cada amostra.

Ap0s aquisicdo das micrografias, estas foram inicialmente ajustadas para corrigir o
contraste e brilho, a fim de melhorar a visualizacdo dos contornos de grdo da ferrita e as

coldnias perliticas, e a seguir foi realizado um retoque de contorno de grdo nas imagens para
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reduzir descontinuidades e melhorar a analise pelo software. Esse retoque foi realizado
manualmente em todas as imagens. Essa etapa foi necessaria para melhorar a medicéo
automatica que foi realizada a seguir, pois nas imagens originais haviam contornos com
pouco contraste, o que dificultaria o processamento da imagem pelo software. Tanto para esse
preparo quanto para a analise foi utilizado o software ImageJ (SCHINDELIN, 2015).

Para o processamento das imagens, foi configurada a escala adequada no meu
analyze/set scale, de acordo com a propria imagem fornecida pelo MEV, e em seguida foi
utilizada a funcdo analyze/analyze particles... para adquirir os dados de &rea interna dos
contornos e circularidade. A fim de minimizar e excluir das medic¢Ges particulas que nao
caracterizam um grdo, como inclusdes e possiveis interferéncias de aquisicao, foi utilizado
como limitante o valor minimo de area de 0.5 um? para que este fosse considerado como grao.
Esse valor foi definido apds alguns testes de calibragdo atingiram-se bons resultados a partir
desse critério.

Uma vez preparada a imagem e configurado os parametros do software, este forneceu
um mapa de regides (gréos), bem como os dados das areas internas e da circularidade de cada

uma das regides. Todo o processamento das imagens é ilustrado na Figura 8.

Figura 8 - Passos de preparagéo e analise das imagens. (a) imagem original; (b)

Fonte: do préprio autor.
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A partir dos valores das areas dos graos, foi calculado o diametro equivalente de gréo
para cada area utilizando a eq. (4) o qual representa o tamanho/diametro do circulo com area

equivalente ao grdo analisado.

4xArea

(4)

Para a consideracdo de circularidade, foi utilizado o proprio recurso do software que
retorna um valor entre 0 e 1, onde 0 indica uma linha reta e 1 indica um circulo perfeito. Essa

circularidade ¢ calculada por uma relagdo entre perimetro e area interna, segundo a equacgao

(5).

Circularidade = 41 Area

(5)

Perimetro?

Para melhor entendimento, a Figura 9 ilustra alguns graos encontrados no atual estudo

e suas respectivas circularidades escritos internamente a eles.

Figura 9 - Exemplos de graos ferriticos e suas respectivas circularidades.

2 15
RS

Fonte: do préprio autor.
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34 CARACTERIZACAO MECANICA

Todos ensaios de microdureza foram realizados no microdurbmetro da marca
Shimadzu, modelo DUH-211, instalado no Laboratério de Caracterizacdo Microestrutural do

Departamento de Engenharia Mecéanica da FEIS/JUNESP, e esta representado na Figura 10.

Figura 10 — Ultra microdurémetro (DUH).

-

Fonte: do préprio autor.

Para o ensaio de microdureza instrumentada foi necessaria como etapa adicional ao
preparo das amostras a retificacdo da face oposta a de trabalho, a fim de assegurar o
paralelismo adequado para realizar as medidas de microdureza no ultra microdurdémetro
utilizado, sendo o paralelismo condicéo essencial ao uso do equipamento, pois 0 assentamento

no porta amostra é feito pela face oposta aquela de analise (Figura 11).
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Figura 11 - llustragdo do porta amostra do ultra microdurémetro.

/ Indentador

Amostra Cinta de fixacao

Anel de Esticador

Fonte: Adaptado do manual do DUH-211 (2008).

A microdureza das amostras foi avaliada por ensaios de microdureza instrumentada
(DUH), usando o modo carga-descarga (load-unload). Os parametros usados foram a forca
méaxima aplicada de 1000mN, a forca minima de 100mN, a velocidade de carregamento de
70,0670mN/s, o tempo de espera no carregamento de 5s e o tempo de espera ap6s alivio de
1s. Para fins estatisticos foram realizadas 12 medidas, descartando-se 0s menores e 0s maiores
resultados obtidos na série. Desta forma foi determinada a dureza Vickers equivalente (HV*),
definida pela norma ISO 14577 a partir da geometria de um indentador Vickers ideal. Desta
forma a microdureza Vickers equivalente HV* é determinada pela relacdo entre a forca
aplicada e a profundidade da penetragdo e néo pela medida das diagonais da indentagao -
como € a microdureza Vickers convencional. (INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR
STANDARDIZATION- ISO, 2002)

Para o procedimento de carga-descarga o ultra microdurometro aumenta a forca de
teste até o valor pré-determinado, em seguida a forca de ensaio € mantida constante por um
periodo de tempo estabelecido, finalizando com um processo de descarga e um pequeno
tempo de espera apds esse alivio. O ensaio foi automatizado, sendo preciso apenas o
posicionamento manual da amostra e escolha das regides para indentagdo. A temperatura do
ambiente de ensaio foi mantida constante com vistas a evitar efeitos de natureza térmica nas

medidas de microdureza.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A seqguir sdo apresentados os resultados referentes as analises realizadas nas amostras
dos cinco agos estudados. Todos resultados foram tratados estatisticamente utilizando a
ferramenta ANOVA para avaliar os dados, considerando um nivel de significancia de 5%.

As amostras foram analisadas considerando o tamanho de grdo, a circularidade,
conforme mencionado no item 3.3, e a microdureza.

Os resultados sdo apresentados por propriedade, sendo apresentadas as analises da
ANOVA por material e sec¢do e, ao final, uma anélise do todo.

41 TAMANHO DE GRAO

A Figura 12 apresenta as micrografias de cada secgdo dos materiais, onde séo
observadas as microestruturas dos agos analisados. Elas estdo dispostas de forma que cada
material ocupa uma linha e cada seccgéo de anélise ocupa uma coluna. E possivel observar que
apesar de existir certa semelhanca entre as sec¢bes dos diferentes materiais, ndo é possivel
estabelecer um padréo de comportamento global, estando as trés sec¢bes em um mesmo
material ora distintas, ora semelhantes. Nota-se isso por exemplo no material USI-2, que
apresenta grdos um pouco mais alongados nas seccBes L e T, e menos alongados na sec¢do N,

enquanto no aco USI-3 os formatos sdo bastante semelhantes nas trés seccdes.
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Figura 12 - Micrografias obtidas no MEV.
Longitudinal Normal Transversal

’7,\f Vo

Fonte: do préprio autor

Ap6s a medicdo por software, obteve-se as medidas de tamanho de grdo e

apresentados na Tabela 3. Estdo apresentados os tamanhos médios de grdo de cada uma das
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seccdes, bem como o tamanho médio de grdo de cada material. E também apresentado na

Tabela 3 o limite de escoamento de cada material.

Tabela 3 - Tamanhos de grdo medidos e limite de escoamento.

Tamanho médio Desvio Erro Tamanho Limite de
Seccdo nasec¢do (um) padrdo padrdo médio (um) escoamento (MPa)
L 2,62 1,64 0,08
USI-1 N 2,75 1,73 0,10 2,58 646
T 2,37 1,47 0,07
L 2,69 1,72 0,09
USI-2 N 2,82 1,62 0,09 2,69 583
T 2,57 1,48 0,07
L 3,54 2,42 0,18
USI-3 N 3,19 1,83 0,11 3,42 419
T 3,52 2,05 0,14
L 2,94 2,03 0,13
COsS-2 N 3,09 2,08 0,14 2,93 638
T 2,75 1,64 0,09
L 2,82 1,69 0,09
COS-3 N 3,70 2,33 0,17 3,14 512
T 2,90 1,86 0,10

Fonte: do proprio autor

O desvio padrdo em torno de 60% observado em relacdo a média é devido a
heterogeneidade na populagédo de grdos, como pode ser observado nos histogramas da figura
Figura 13 que mostram que as amostras apresentam tamanhos de gréos variados em grandes
quantidades. Existe uma predominédncia de grdos menores, entre 1 um e 2 pum, mas a
quantidade de grdos com tamanho entre 2 um e 4 um também é significativa. Os gréos entre 4
um e 6 um também se apresentam em quantidades significativas em alguns casos, embora
guanto maiores os tamanhos, menores sua frequéncia. Essa populacdo bastante diversificada
entdo acarreta em um desvio padréo elevado. Embora o mais comum seja encontrar na
literatura desvios na margem de 30%, ndo € raro para agos microligados esse desvio em torno
de 60%, como € possivel constatar pelo trabalho de Show (2010).

Os limites de escoamento foram adicionados a Tabela 3 para compor um conjunto de
informacdes para comparacgédo da relacdo de Hall-Petch dos acos estudados com outros agos

microligados da literatura.



34

Figura 13 — Distribuicdo de frequéncia dos tamanhos de grdo nos agos microligados.
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Fonte: do préprio autor

Tamanho de grao

No histograma da Figura 14 € mostrada a gquantidade de grdos analisados de cada

tamanho onde é possivel notar que ndo se encontrou grdos com tamanho proximo a 0,5 um,

sendo 0 menor tamanho de gréo encontrado de 0,8 um. Assim, foi confirmado que o valor do

critério de analise para exclusdo de particulas com tamanhos inferiores a 0,5 um foi acertada.

Pela analise destes histogramas, observa-se a homogeneidade no tamanho de gréos

através da quantidade de grdos com tamanhos proximos, 0 que em cada seccdo pode se

apresentar diferente, como o0 ago USI-3 que apresenta melhor homogeneidade em sua secgédo

Normal, e 0 ago COS-3, que apresenta uma heterogeneidade nessa mesma secgao.
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Figura 14 - Histograma representando a porcentagem de grdo em faixas de tamanho.
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Fonte: do prdprio autor.

Através da anélise estatistica ANOVA, considerando o nivel de significancia de 5%,
foram comparadas as seccOes de cada material a fim de constatar se 0 aco apresenta as
mesmas caracteristicas em qualquer direcéo.

Na Tabela 4 sdo apresentados os resultados do ANOVA para cada a¢o. No campo
semelhanca, o algarismo 1 indica uma diferenca significativa entre as sec¢des para o nivel de

5%, enquanto o algarismo 0 indica que ndo ha diferenca significativa.

Tabela 4 - Analise anova para os tamanhos de grdo nos acos em relacao a secgao.

uUsSI-1 uUsSI-2 USI-3 COS-2 COS-3

Probabilidade 0,003 0,09 0,12 0,12 1,6E-6

Diferenca 1 0 0 0 1
Fonte: do proprio autor

Para melhorar o entendimento, é mostrado na Tabela 5 as comparacdes de médias para
o tamanho de grdo em cada seccao dos agos analisados, junto ao seu valor de probabilidade

para avaliagdo, bem como uma anélise global considerando todos os agos, sendo utilizado o
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algarismo 1 quando a diferenca entre as sec¢Oes € estatisticamente relevante a um nivel de

5%, e 0 quando as secgdes sao estatisticamente semelhantes.

Tabela 5 - Comparacdes de diferenca estatistica do tamanho de gréo entre as sec¢oes
estudadas em cada aco e global.

Seccbes  USI-1 UsSlI-2 USI-3 COS-2 COS-3 Global

N-L 0 055 0 0,56 0 0,22 0 069 1 56E5 |1 0,01
T-L 0 0,08 0 0,61 0 0,99 0 05 0 0,87 0 019
T-N 1 0004 0 2,4 0 0,22 0 013 1 54E5 |1 14E-5

Fonte: do préprio autor.

A partir da Tabela 5 é possivel observar que os materiais USI-2, USI-3 e COS-2 sédo
homogéneos em relacdo ao tamanho de grdo, enquanto os materiais USI-1 e COS-3
apresentam certo nivel de variacdo no tamanho em suas sec¢des. Nota-se que 0 processo de
fabricagdo utilizado pelo fabricante influencia ndo s6 no tamanho medio de grdo do material,
mas também na isotropia. E possivel notar isso quando comparamos os pares USI-1/USI-2 e
COS-2/C0OS-3, que possuem a mesma composi¢do quimica.

E observavel que, de forma global, os acos estudados tém um comportamento tipico
de materiais laminados, apresentando semelhanga de tamanho de gréo entre as direcbes L e T,
com a direcdo N diferente das demais. Esse efeito foi chamado de “grdos panqueca” por
Jolley (1967), pois os graos metalicos adquiriam o formato achatado, como de uma panqueca,
antes da recristalizacdo ocorrer. O que é caracteristico em acos microligados é a grande
ocorréncia da recristalizacédo, ocasionando graos mais finos e mais uniformes. Esse fenébmeno
também foi detalhado por Song (2005).

Os resultados dos acos analisados foram comparados com dados de outras fontes,
apresentados na Tabela 6. Para padronizar os dados obtidos neste trabalho, a fim de
comparacdo, foi considerado o tamanho médio de gréo a partir da média volumétrica de cada
seccdo (L, N e T) na Tabela 3. Foi confirmada entdo que a relacdo de Hall-Petch para os
materiais estudados encontra-se na abrangéncia normal para acos microligados, conforme

demonstrado no grafico da Figura 15.
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Figura 15 - Representacdo da relagéo de Hall-Petch para diversos materiais em

comparagdo com os estudados.
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Fonte: Proprio autor com adaptacio de dados de fontes da Tabela 6.

Tabela 6 - Dados extraidos de fontes externas para comparagéo.

Origem Lim. de Esc. Tamanho de gréo
| (MPa) (@[nm])

(MAO, 2010) ;128 22
534 5,0
(CAMPOS, 2013) ;"ig 150’50
312 10,0
(CHARLEUX, 2001) 550 3,0
(MARTINS, 2013) 600 3,8
(SHOW, 2010) igi gz
310 10,0
419 4,9
(GALLEGO, 2005) Zgg 4512
646 3,7
599 3,8

Fonte: do proprio autor
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Apos a andlise individual de cada ago, foi considerada uma analise generalizada entre
0s acos estudados a fim de avaliar de forma global as semelhangas e diferencas entre as
diferentes sec¢des de laminacdo. A Tabela 7 apresenta, com 0s mesmos critérios da Tabela 5
(1 indicando diferenca significativa a um nivel de 5%, e 0 uma diferenca nédo significativa), as
comparagOes entre materiais.

Tabela 7 - Comparaces de diferenca estatistica do tamanho de grao entre 0s acos

estudados.

Acos Diferenca  Probabilidade
COS-2e COS-3 0 0,74
USI-1 e COS-2 1 0,001
USI-1e COS-3 1 7,5E-7
USI-2 e COS-2 0 0,09
USI-2 e COS-3 1 6,5E-4

USI-2 e USI-1 0 0,61
USI-3 e COS-2 1 3,4E-5
USI-3 e COS-3 1 0,006
USI-1e USI-3 1 1,7E-18
USI-2 e USI-3 1 1,04E-13

Fonte: do préprio autor

Observa-se que os pares de materiais USI-1/USI-2 e COS-2/COS-3, que possuem
mesma composicdo, apresentam, de forma global, tamanho de grdo estatisticamente

semelhante, mesmo com processos de fabricacdo diferentes.

4.2 CIRCULARIDADE

Através da analise pelo software ImageJ, foram obtidas as circularidades como critério
para avaliar o formato dos grdos da microestrutura, possibilitando uma analise mais

qualitativa da microestrutura. Esses resultados sdo apresentados a seguir na Tabela 8.



Tabela 8 - Circularidade dos gréos nos agos avaliados.

Desvio Erro Circularidade
Seccdo Circularidade padrdo padréo média

L 0,53 0,14 0,007
0,55 0,14 0,008 0,54
0,53 0,13 0,006

USI-1

0,53 0,15 0,008
0,54 0,15 0,008 0,52
0,50 0,15 0,007

USI-2

0,56 0,14 0,010
0,61 0,13 0,008 0,57
0,54 0,13 0,009

USI-3

0,56 0,13 0,008
0,56 0,14 0,009 0,55
0,53 0,15 0,009

COS-2

0,57 0,13 0,007
0,55 0,13 0,009 0,57
0,57 0,14 0,008

COS-3

AZrH4ZrdAzZzr4zr|4z

CO0S-2 USI-3 USI-2 USI-1

COS-3

Fonte: do préprio autor.

Figura 16 - Distribuicdo de frequéncia das circularidades nos agcos microligados.
Longitudinal Normal Transversal
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Analogamente ao realizado com os tamanhos de gréo, a Figura 16 permite avaliar a
homogeneidade do aco em relacéo, agora, ao formato de seus grdos. Mais uma vez € visivel
uma heterogeneidade na sec¢do Normal do aco COS-3, como ocorreu para o tamanho de grao,
mas no aco USI-3 o fendmeno néo se apresenta da mesma forma que anteriormente.

Da mesma forma como feito para o tamanho de gréo, a circularidade foi avaliada por
ANOVA, com nivel de significancia de 5%, tendo os resultados de diferenca e probabilidade

apresentados na Tabela 9.

Tabela 9 - Anéalise anova para a circularidade nos acos em relagdo a seccao.

uUSI-1 USI-2 UslI-3 COS-2 COS-3

Probabilidade 0,11 4,7E-4  5,3E-9 0,008 0,31

Diferenca 0 1 1 1 0
Fonte: do préprio autor

Novamente, para melhorar o entendimento e interpretacdo desses resultados, foi
utilizado o recurso de comparacdo de médias para avaliar a diferenca entre as secc¢des

analisadas, o que ¢ apresentado na Tabela 10.

Tabela 10 - Comparacdes de diferenca estatistica da circularidade de grdo entre as
seccoes estudadas em cada aco e global.

Seccbes  USI-1 uUsSlI-2 USI-3 COS-2 COS-3 Global

N-L 0 038 0 0,24 1 104E-4 0 099 0 0,44 1 0,007
T-L 0 078 0 009 0 0,45 1 0033 0 0,97 1 0,006
T-N 0 012 1 53E4 1 37E-8 1 003 0 0,34 1 29E-9

Fonte: do préprio autor

E possivel constatar que de fato as trés seccdes tém aspecto globalmente diferentes.
Esse fenébmeno fica de acordo com o esperado para materiais laminados, que
caracteristicamente apresentam graos mais alongados nas sec¢des longitudinais e um pouco
menos alongados nas transversais, enquanto apresentam grdos mais achatados nas seccgoes
normais. (SONG, 2005)

Apesar disso, quando avaliadas individualmente, nota-se que 0s materiais apresentam
diferentes configuraces de anisotropia entre suas sec¢des, mesmo entre 0s acos de mesma
composigéo, apresentando inclusive uma grande semelhancga entre suas se¢des nos casos dos
acos USI-1 e COS-3, onde aparentemente a circularidade das trés sec¢@es é bastante proxima,

possivelmente pelo processo de recristalizagdo e refino de grdo mencionado anteriormente.
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Nota-se ainda que a circularidade ndo se relaciona diretamente com o tamanho de grao,
possuindo configuracdes diferentes nas seccdes em relacdo aos dados apresentados
anteriormente, tanto nos casos da analise aco a aco quanto na andlise global. 1sso ocorre pois
gréos alongados podem se apresentar em diversos tamanhos, bem como gréos mais esféricos,
dependendo da recristalizacdo do material. Assim, o tamanho médio de grdo n&o se relaciona
diretamente com a circularidade deste.

Também foi realizada a comparacdo global da circularidade entre os materiais,

resultando na Tabela 11 apresentada a seguir.

Tabela 11 - Comparacdes de diferenca estatistica da circularidade de grédo entre o0s
acos estudados.

AcO0s Diferenca  Probabilidade
COS-2 e COS-3 1 0,02
USI-1 e COS-2 0 0,59
USI-1 e COS-3 1 9,2E-6
USI-2 e COS-2 1 0,01
USI-2 e COS-3 1 5,9E-11
USI-2 e USI-1 0 0,34
USI-3 e COS-2 1 7,7E-4
USI-3 e COS-3 0 0,83
USI-1 e USI-3 1 5,3E-8
USI-2 e USI-3 1 1,4E-13

Fonte: do préprio autor

Enquanto os materiais USI-1 e USI-2 apresentam circularidades semelhantes, o par de
materiais COS-2 e COS-3 ndo apresentam 0 mesmo comportamento, sendo entdo
desassociada a composicdo da relacdo de circularidade. Mais uma vez é notavel que a
circularidade ndo depende do critério de tamanho de gréo, pois o formato final pode ocasionar
grdos pequenos ou grandes, independente da elongacdo do mesmo, dependendo da éarea
interna dele.

43 MICRODUREZA

Na Tabela 12 a seguir, estdo apresentadas as medidas de microdureza obtidas a partir
dos ensaios mecanicos neste estudo, a fim de obter uma propriedade mecénica para correlacéo

com as caracteristicas estruturais obtidas nas micrografias.
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Tabela 12 - Microdureza nos agos avaliados.

Microdureza na seccdo Desvio Erro  Microdureza média
Seccao (HV* [kgf/mm?3]) padrdo padrdo (HV* [kgf/mm?])

L 416,98 11,64 3,68

usl-1 N 502,10 4117 13,02 449,15
T 428,38 18,88 597
L 378,57 10,15 321

usl2 N 371,38 11,19 354 381,75
T 395,31 14,70 4,65
L 264,70 19,68 6,22

usl-3 N 341,30 12,66 4,00 296,48
T 283,45 1440 455
L 419,34 10,89 3,44

Ccos-2 N 423,29 1854 5,86 416,84
T 407,89 1522 481
L 393,11 14,04 4,44

Cos-3 N 338,04 639 2,02 368,59
T 374,62 1481 4,68

Fonte: do préprio autor

A partir dos dados de microdureza obtidos, foi realizada a analise por ANOVA
comparando as sec¢des para cada ago, e o resultado dessa analise esta apresentado nos mesmos

critérios anteriores, na Tabela 13.

Tabela 13 - Andlise anova para a microdureza nos a¢os em relacéo a seccao.

uUsSI-1 UsSI-2 USI-3 COS-2 COS-3

Probabilidade 1,7E-7 5,1E-4  6,3E-11 0,08 6,07E-10

Diferenca 1 1 1 0 1
Fonte: do préprio autor

Para melhor interpretacdo desses resultados, também foi realizada aqui a comparacéo

de médias entre as secgdes, obtendo os resultados apresentados na Tabela 14.

Tabela 14 - Comparacdes de diferenca estatistica da microdureza entre as sec¢des
estudadas em cada aco e global.

Seccbes  USI-1 uUsSlI-2 USI-3 COS-2 COS-3 Global
N-L 1 76E-7 0 043 1 16E-10 o 08 1 88E-10 |1 0,002
T-L 0 065 1 017 1 0,04 0O 026 1 0009 [0 0,85
T-N 1 82E6 1 68E4 1 52E-8 0 009 1 22E6 |1 0,015

Fonte: do proprio autor
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A Tabela 14 demonstra que a anisotropia para a microdureza se apresenta de formas
diferentes em cada material, ndo apresentando semelhanca com as configuracdes de tamanho
de gréo ou circularidade. Porém, ao avaliar globalmente a microdureza, percebe-se que que
existe semelhanca entre as seccoes T e L, que diferem da direcio N. O mesmo
comportamento global se apresenta para o tamanho de gréo. Isso indica correlacdo entre o
tamanho de grdo e a dureza em cada sec¢do dos materiais, pois ambas mostram a mesma
configuracdo de anisotropia global. O tamanho de gréo influéncia diretamente no limite de
escoamento, como ja explicado no item 2.4, entdo consequentemente ele tem uma relacédo
também com a dureza do material, como mostra os estudos de Busty (2005), Pavlina (2008) e
Zhang (2011).

A microdureza comparada entre 0s materiais € apresentada na Tabela 15.

Tabela 15 - Comparagdes de diferenca estatistica da microdureza entre 0s agos

estudados.

Agos Diferenca Significancia
COS-2e COS-3 1 2,9E-7
USI-1 e COS-2 1 0,002
USI-1e COS-3 1 2,6E-17
USI-2 e COS-2 1 4,7E-4
USI-2 e COS-3 0 0,56
USI-2 e USI-1 1 5,6E-13
USI-3 e COS-2 1 1,2E-30
USI-3 e COS-3 1 1,7E-14
USI-1e USI-3 1 9,01E-41
USI-2 e USI-3 1 6,9E-19

Fonte: do préprio autor

Com excecdo da comparagdo entre os agos USI-2 e COS-3, ndo existe semelhanca
estatisticamente significativa entre os a¢os estudados, o que indica que mesmo acos de mesma
composicdo podem ter sua dureza influenciada pelos processos de fabricacdo aos quais é

submetido.

44  INFLUENCIA DAS VARIAVEIS NAS PROPRIEDADES MECANICAS E
MICROESTRUTURAIS

Através da andlise estatistica, é também possivel avaliar se o tipo de aco, o tipo de

seccdo ou a interacdo entre essas duas opcdes tem interferéncia nas propriedades analisadas.
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A Tabela 16 apresenta a probabilidade e a ponderacdo sobre a influéncia ser

significativa (algarismo 1) ou ndo (algarismo 0).

Tabela 16 - Influéncia do tipo de acgo e seccéo nas propriedades analisadas.

O grao (um)  Circularidade  Dureza (HV*)

Aco 1 0 1 1,1E-15 1 0,000
Secgdo 1 8E-5 1 1,2E-7 1 1,9E-8
Ac0o*Seccao 1 1,5E-5 1 8,7E-5 1 0,000

Fonte: do proprio autor

A partir dessa analise, foi constatado que todas variaveis analisadas tém influéncia nas
propriedades estudadas. O aco engloba tanto a composicdo quanto o processamento e
influencia as trés propriedades. A seccdo demonstrou também influenciar as propriedades
mecanicas e de microestrutura, bem como sua interagdo com 0 ago.

A influéncia do tipo de aco nas propriedades ja era esperado, o destaque é que a partir
dessa analise, é possivel afirmar que a escolha da sec¢do do aco pode influenciar nos
resultados obtidos, fazendo com que esse aspecto se torne um ponto importante na escolha

dos parametros para futuros estudos.

45 MECANISMOS DE ENDURECIMENTO

Como a variavel Acgo analisada engloba tanto o processamento quanto a composicao,
uma analise adicional foi realizada para melhor entender os mecanismos que atuam em suas
propriedades.

Com os dados obtidos foi entdo possivel estimar a influéncia do processamento dos
acos em suas resisténcias finais, utilizando o equacionamento de Pickering explicado no item
2.5. Foram obtidos os valores calculados do limite de escoamento, que apresentaram diferenca
entre a resisténcia calculada e a resisténcia medida, tornando assim possivel estimar a
resisténcia associada aos fendmenos de precipitacdo e discordancias, registrados na Tabela 17.

A apresentacdo grafica desses resultados € apresentada na

Figura 17, tornando mais visivel a variacdo do efeito de precipitacdo e discordancias,
sabendo que o endurecimento por precipitacdo € influenciado principalmente pela
composicdo, como descrito na introducdo teoérico, enquanto o endurecimento por

discordancias se da principalmente por conta do processo de fabricacéo.
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Tabela 17 - Limites de escoamento calculado por Pickering, total do fabricante, e
estimado por precipitacdo e discordancias.

Ao, Calculado 0y,+04i5s 0, total

usI1 451 195 646
USI2 444 139 583
USI3 373 46 419
COS2 449 189 638
COS3 439 73 512

Fonte: do préprio autor

Figura 17 - Gréfico das parcelas de limite de escoamento calculado e estimado por
precipitacao.

- B2 Precipitacdo + Discordancias
] R Calculado

600 -
g
= 500 -
S
o 400 -
E
©
3 300 -
[7)]
L
S 2004
2
I=
= 100 4

0 | : | : I d I L I
USI UsI2 uUsSI3 COSs2 COSs3
Acos

Fonte: do préprio autor
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5 CONCLUSOES

O trabalho investigou as propriedades mecanicas e microestruturais de acos
microligados comerciais, correlacionando-as de acordo com diferentes secgdes de anélise,
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, configuracdes distintas em sua microestrutura ao variar
seu método de fabricacéo.

Constatou-se que a escolha da sec¢do em relacdo a direcdo de laminacdo € importante
para a obtencdo dos resultados para estudo, uma vez que esta influencia diretamente os
resultados; e que a resisténcia dos acos é influenciada em parte por sua composicao, mas a
parcela que cabe ao endurecimento por discordancias tem relacdo com o processo de
fabricacéo utilizado.

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

seccOes de anélise e a influéncia que tém nos resultados.
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