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Estudo das Propriedades Mecéanicas e Microestruturais de Acos
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As barras chatas longarinas sdo acopladas aos chassis dos caminhdes, proporcionando
resisténcia estrutural a esses automoveis. E de interesse o desenvolvimento de um perfil
de alta resisténcia, pois possibilitara a diminuicdo do peso estrutural dos caminhdes, o
aumento do volume de carga util disponivel, o aumento de absor¢do de energia no
impacto, a reducdo do consumo de combustivel e emissdo de CO2. Como resultado,
havera grande ganho financeiro para o setor de transporte, j& que reduzira custos e
aumentara a capacidade de tonelagem transportada. Neste trabalho, foi analisado o
impacto das diferencas de composi¢do quimica nos resultados das analises fisicas e
microestruturais de dois produtos: um que atende a norma AR 415 e ASTM A572 G60 -
microligado, e outro que atende a norma europeia EN 10051, EN 10163-2 e EN 10149-2
— com alta resisténcia. A composi¢do quimica foi obtida por espectrometria de emissao
Optica, as andlises fisicas foram feitas através de ensaios de tracdo e a caracterizacao
microestrutural foi realizada por meio do microscopias 6ticas, microscopia eletronica de
varredura e espectroscopia de energia dispersiva. Os resultados mostraram que o produto
referente a norma europeia apresenta maior resisténcia mecéanica. Tal comportamento esta
associado ao significativo refino de gréo gerado pelos precipitados Ti(C,N) e Nb(C,N),
maior percentual em peso dos elementos Nb e Ti em sua composicdo quimica, além do
formato acicular apresentado pela ferrita.

Palavras-chave: Longarina, ARBL - Alta Resisténcia e Baixa Liga, Refino de Gréo e

Titanio.

vii



Abstract of Undergraduate Project presented to POLI/UFRJ as a patrtial fulfilment

of the requirements for degree of Metallurgical Engineer

Study of Mechanical and Microstructural Properties of Microalloyed Steels for

Structural Application as Stringer

Anna Clara de Souza Fernandes Melo
September/2019

Advisor: Leonardo Sales Araljo
Co-advisor: Luiz Mauricio B. de Azevedo

Course: Materials Engineering

The long flat bars are attached to the truck chassis, providing structural resistance to these
vehicles. The development of a high strength profile is interesting as it will enable the
reduction of the structural weight of the trucks, increasing the available payload volume
and the energy absorption on impact, reducing the fuel consumption and CO2 emission.
As a result, there will be great financial gain for the transportation industry as it will
reduce costs and increase the tonnage capacity transported. In this work, it was analyzed
the impact of chemical composition differences on the results of physical and
microstructural analysis of two products: one that meets the AR 415 and ASTM A572
G60 - microalloy, and another that meets the European standard EN 10051, EN 10163- 2
and EN 10149-2 - with high strength. The chemical composition was obtained by optical
emission spectrometry. Physical analyzes were made through tensile tests and
microstructural characterization was performed by optical microscopy, scanning electron
microscopy and energy dispersive spectroscopy. The results showed that the product
referring to the European standard presents greater mechanical resistance. Such behavior
is associated with the significant grain refining generated by the precipitates Ti(C,N) and
Nb(C,N), higher percentage by weight of the elements Nb and Ti in their chemical
composition and the acicular shape presented by ferrite.

Keywords: Flat Bar, HSL - High Strength Low Alloy, Initial grain Size, Titanium.
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1.  INTRODUCAO

A CBA — Companhia Brasileira de Automobilismo registrou no ano de 2018 um
aumento em volume de vendas para mercado de implementos automobilisticos de 13%.
Esse crescimento indica a busca por inovacdo e melhorias por parte das empresas do setor
rodoviario visando maior competitividade [1].

A barra chata longarina é um perfil vinculado ao chassi que proporciona rigidez
estrutural. Quando fabricada com aco Alta Resisténcia e Baixa Liga (ARBL), possibilita
ao caminhdo a diminuicdo do seu peso, 0 aumento do volume de carga util disponivel, o
aumento de absorcdo de energia de impacto permitindo distribuir, em uma menor
proporcao de barra, o resto do peso do veiculo, a reducdo do consumo de combustivel e
de emisséo de CO> [2].

O objetivo desse trabalho foi verificar o impacto da diferenca de composicédo
quimica nas propriedades mecanicas e microestruturais das amostras produzidas por
fornecedores diferentes: a longarina de agco microligado — que atende a norma AR 415 e
ASTM A572 G60 e a longarina de alta resisténcia — que atende a norma EN 10051, EN
10163-2 e EN 10149-2.

Foi analisado, inicialmente, a composicdo quimica das amostras por meio da
espectrometria por emissdo Otica. Em seguida, verificar a influéncia da composicéo
quimica e do processo de fabricagcdo na microestrutura obtida por MO - Microscopia
Optica e Microscopia Eletronica de Varredura (MEV). Adicionalmente, com ajuda do
EDS (espectrometria por energia dispersiva), serdo analisadas a composicao quimica das
particulas encontradas na microestrutura. Além disso, as propriedades mecénicas do
material foram verificadas pelos dados alcangados nos ensaios de tracao.

A verificagdo da composi¢do quimica mostrou que a amostra da longarina com
aco microligado possui 94% de cementita a mais que a longarina com ARBL. Além disso,
a longarina com aco microligado tem o tamanho de grdo 290% maior que a longarina
com ARBL. Por fim, a longarina com ARBL apresenta 61% mais resisténcia que a
longarina com aco microligado.

Frente aos resultados analisados podemos concluir que o material que atende a

norma europeia apresenta, fundamentalmente, mais resisténcia mecanica que o produto
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que atende a norma nacional. Devido ao elevado refino de gréo decorrente da formacéo
de precipitados de Ti(C,N), como foi apontado na simulagdo termodindmica e na anélise
quimica feita pelo EDS, e a morfologia acicular da ferrita observada pelas imagens

obtidas por microscopia Gtica e MEV.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 IMPLEMENTO RODOVIARIO - LONGARINA

Segundo a Agéncia Nacional de Transportes Terrestres (ANTT), o modal
rodoviario corresponde cerca de 61% da matriz de transporte brasileira. Em um contexto
em que o setor rodoviario € dominante, 0 mesmo busca aumentar sua eficiéncia enquanto
0 modal de implementos rodoviarios se esforca para desenvolver melhorias e atender
rapidamente as demandas solicitadas.

As barras chatas longarinas, como a apresentada na figura 1, sdo responsaveis pela
resisténcia estrutural e por isso s&o um dos principais componentes que constituem o0s
chassis do veiculo [3]. Em caso de colisdo, a longarina se deforma para amortecer o
impacto, dando mais seguranca para 0 motorista € 0s passageiros, além de evita o
comprometimento de outras pecas do automdével [4]. Sdo encontradas principalmente em
pick-ups ou caminhonetes, caminhdes e carretas [3].

Figura 1 - Barra Chata Longarina acoplada no chassi de um caminhdo [adaptada de 5,6 e 7].
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A fabricacdo do perfil Longarina com acos Alta Resisténcia e Baixa Liga (ARBL)
€ uma solucdo para: diminui¢do do peso dos veiculos, 0 aumento do volume de carga Util
disponivel, aumento de absorcdo de energia, redugdo do consumo de combustivel e
emissdo de CO> [2]. Uma das microestruturas que podem ser encontradas na literatura
para acos ARBL é apresentada na figura 2, que mostra uma matriz mista com graos
ferriticos e perliticos [8]. S&o tambeém observados em sua microestrutura dois tipos de
ferrita: a ferrita acicular e a poligonal. A forma de ripa ou placa fina entrelagada da ferrita
é denominada como acicular. Ja o grdo sem formato padrao é denominado como poligonal
ou equiaxial. Também é evidenciado um pequeno tamanho de grdo que, unido as

caracteristicas anteriormente apresentadas, resultam a alta resisténcia dos agos ARBL.

Figura 2 - Micrografia Otica do aco ARBL com laminagio controlada e dois estagios de
resfriamento continuo. A imagem apresenta heterogeneidade na morfologia da ferrita, em (1) € apresentado
a ferrita equiaxial e em (2) a ferrita acicular [adaptado de 8].

2.2 ACO ESTRUTURAIS.

Em meados do século XX as construgdes civis utilizavam agos com limite de
resisténcia em torno de 370 MPa [9]. Nos anos 70, a industria automobilistica criou a
necessidade de se produzir automoveis mais leves, por conta do aumento dos precos dos
combustiveis [9]. Entdo em 1975, foram desenvolvidos os agos chamados de High
Strength Low Alloy (HSLA), ou em portugués, acos de Alta Resisténcia Baixa Liga
(ARBL)[8]. Estes acos, contém microligantes como Nb, Ti e V, e podem ser tratados
termicamente. Possuem qualidade estrutural, maiores limites de escoamento e limite de



resisténcia, podendo-se produzir pecas com reducdo de material e, consequentemente,
peso [9]. As industrias da construgdo civil e naval rapidamente implementaram seu uso
[9].
Podemos entdo separar o seguimento de acos estruturais em [10]:
e Aco-carbono
e Aco de alta resisténcia e baixa liga.

Ambos 0s segmentos de acos estruturais devem ser classificados quanto as
propriedades mecanicas, soldabilidade e analise quimica, de acordo com a NBR
7007:2016. Esta norma estabelece requisitos para produtos de ago-carbono ou
microligados, laminados a quente, que se empregam em estruturas metalicas.

A tabela 1 apresenta a composicao quimica que os perfis estruturais laminados a

guente devem obedecer.
Tabela 1 - Composi¢ao Quimica requerida pela norma NBR7007 [adaptada da norma NBR7007].

Grau C MnP V Nb Ti
BR190 0,35 méx. - - - -
MR250 0,23 méx - - - -
AR350? 0,23 max 0,5a1,35 0,15 max 0,050 max | 0,04 max
AR350 0,20 méx 05a1,35 0,15 méx 0,050 méx | 0,04 méx
COR?

AR415? 0,26 max 0,5a1,35 0,15 max 0,050 méx | 0,04 max
a- Nb+V+Ti=>0,01%

®- Para cada reducio de 0,01 % no teor maximo de carbono especificado, um aumento de 0,06 % no teor
de manganés acima do maximo especificado é permitido até o limite méaximo de 1,50 %.

¢-N&o especificado

Quanto as propriedades mecanicas pretendidas pela mesma norma, perfis devem

apresentar desempenho como os apresentado na tabela 2.

Tabela 2 - Propriedades Mecénicas dos acos estruturais.

Grau do Ago o o Alongamento

Limite de | Limite de )
) _ Min. Apos

Escoamento Resisténcia

NBR 7007 ASTM ) ruptura %
Min. (MPa) (MPa)

1,=200 mmP
BR 190 190 Min 330 22,0
MR 250 A36 250 400-560 20,0




AR 350 A572 G50 | 350 Min 450 18,0
AR 350 COR | A 588 350 Min 485 18,0
AR 415 A572 G60 | 415 Min 520 16,0

Para as inumeras aplicagdes dos agos estruturais, caracteristicas como a
soldabilidade e elevado valor para relacdo entre limite de resisténcia e limite de
escoamento sdo de extrema importancia. A soldabilidade € muito comum a soldagem
desses perfis, como no caso da longarina que € soldada ao chassi do caminh&o. A norma
NBR 8800:2008 criada para projeto de estruturas de ago e de estruturas mistas de aco e
concreto de edificios, aponta que a relacdo entre resisténcias a ruptura e ao escoamento
ndo pode ser inferior a 1,18 [10].

A imagem 3 e 4 apresentam a microestrutura do aco estrutural A572 grau 50 e

A36, respectivamente.

200 pm z
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Figura 3 — Microestrutura do material que segue a norma ASTM A572 grau 50
com ataque nital 3% [adaptada de 11].
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Figura 4- Microestrutura do material que segue a norma ASTM A36 com ataque nital 3%
[adaptada de 11].

As microestruturas usuais dos acos estruturais encontradas na literatura séo matriz

mista ferritica e perlitica como visto acima.

2.2.1 Aco de Alta resisténcia e baixa liga (ARBL)

Os ARBL sao usados quando se deseja [10]:

e Aumentar a resisténcia mecanica, para que seja possivel aumentar a carga
unitéaria ou diminuir proporcionalmente a se¢do da estrutura, conseguindo
assim empregar estruturas mais leves.

e Melhorar a resisténcia a corrosdo atmosférica para que, com a utilizacéo
de se¢des mais finas, a vida Gtil da estrutura ndo diminua.

e Aumentar a absorcao de energia ao choque e o limite de fadiga.

e Elevar o patamar do limite de escoamento e o limite de resisténcia a tracao
sem perder significativamente a ductilidade.

O teor de carbono nos acos ARBL €, de no méaximo, 0,26% ,segundo a norma

A572/A572M-18 e 0s outros elementos quimicos sdo apresentados na tabela 3.



Tabela 3- Composigdo Quimica requerida pela norma A572/A572M-18

Espessura | Grau Carbono, | Manganes, | Fosforo, ' | Enxofre, ' | Silicio,
(mm) max, % bmax, % | max,% |max,% | max, %
31,75 60 [415] | 0,26 1,35 0,03 0,03 0,4

Além disso, a adicdo dos microligantes vanadio, nidbio e titanio resultam no
endurecimento por refino de grédo, ou por precipitacdo, levando ao aumento das
propriedades mecénicas [12], como ilustrado na figura 5 ilustra. A reducdo do numero de
inclusGes ou sua alteragdo de forma para globular proporciona o aumento da tenacidade
desse aco [12].

700

T i

|, —

Limite de Escoamento (MPa)

0,4 06 0,8

Teor de Carbono (%)
Figura 5 - Efeito no limite de escoamento da interacdo C e N com Nb e V [adaptado de 10].

Em [13] é afirmado que o efeito dos elementos de liga ndo é tanto na matriz
ferritica, mas na interagdo com o carbono e nitrogénio, formando carbonetos e
carbonitretos, e interagcdo com o enxofre, a formando inclusdes ndo metélicas. O resultado
da interacdo desses elementos € formacdo de precipitados de segunda fase, como
carbonitretos e carbonetos, durante o processo de laminac&o. Tal formagédo proporciona
um aumento substancial nas propriedades mecénicas do aco [10].

A melhoria na soldabilidade € decorrente da reducéo do carbono equivalente e

controle do teor de ligas, carbono e nitrogénio. Esses elementos podem precipitar na Zona



Afetada pelo Calor (ZAC), resultando na perda de tenacidade do material e
suscetibilidade a trinca por reaquecimento e formacéo de fase fragil [14].

Os acos ARBL com a microestrutura ferritico-perlitico, sdo resultados do
resfriamento lento ap6s a laminacdo controlada. As condicdes cinéticas (tempo e
temperatura elevados) contribuem para nucleacdo da ferrita e da perlita nos contornos de
grdos austeniticos e seu crescimento por difusdo. Nestes agos, o principal auxilio dos
elementos microligantes e do processamento termomecéanico é o refino de grdo. Os
precitados de niodbio e vanadio, formados durante a transformacao y—a ou induzidos pela
deformacéo, também aumentam a resisténcia mecanica.

Os acos de ferrita acicular apresentam ferrita muito fina de alta resisténcia. O
crescimento dessa fase ocorre pelo mecanismo de cisalhamento do reticulado ou por
difusdo do carbono. Entretanto, a ferrita acicular nucleia-se heterogeneamente no interior
dos grdos austeniticos e cresce em direces aleatorias [16]. Devido a sua orientacdo
desordenada, alta densidade de discordéancias e estrutura refinada, a microestrutura
contendo ferrita acicular e ferrita poligonal apresenta uma combinagdo 6tima de alta
resisténcia e boa tenacidade [16]. Apesar do baixo teor de carbono, ha a adicBes de
manganés, molibdénio e boro. A¢os com essa microestrutura podem ser obtidos por
témpera ou normalizacdo. Apresentam uma boa combinacdo de limite de escoamento,
entre 415 a 690 MPa, com alta tenacidade e boa soldabilidade [10].

2.3 MECANISMOS DE ENDURECIMENTO NOS ACOS ARBL

O efeito dos mecanismos de endurecimento sobre as propriedades mecanicas do
aco ARBL séo de extrema importancia para a definicdo da composic¢do quimica e do
processamento termomecanico a ser aplicado no processo de fabricacdo do produto [16].
Na imagem 6 ¢ possivel observar que o aumento de resisténcia segue uma tendéncia de
diminuicdo do alongamento. Além disso, nota-se que ha diferentes formas de se atingir

uma dada resisténcia.
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Figura 6 — Relacdo ductilidade e resisténcia mecénica para agos laminados a quente. Para uma dada
resisténcia mecénica é observado faixas de alongamento distintas [adaptado de 16].

2.3.1 Endurecimento por Solucdo Sélida

O endurecimento por solucdo solida pode ser classificado em solucdo solida
substitucional ou solucdo sélida intersticial. Quando o 4&tomo de soluto e o de solvente
ndo apresentam grandes diferencas de tamanho, entdo os atomos de solutos vao ocupar
as posicdes dos atomos de solvente, e formardo solucédo solida substitucional. Se o atomo
de soluto for muito menor que o de solvente, entdo ele ocupara a posi¢ao intersticial e
formara solucéo sélida intersticial [17].

O endurecimento varia diretamente com a diferenca entre o tamanho de atomos
de soluto e solvente, ou devido a mudanca de pardmetros do reticulado ao adicionar
atomos a estrutura cristalina. Na adicdo de elementos de liga, geralmente ha imposi¢do
de deformacd@es na rede cristalina formada pelos &tomos da matriz e essas deformacdes
dificultam a movimentagé&o das discordancias [17].

Dificultando o movimento das discordancias a aplicacdo de maior tensdo €
necessaria para iniciar a movimentacao das discordancias e em seguida dar continuidade

a deformacao pléstica.

2.3.2 Endurecimento por tamanho de gréo.

Existem dois modelos para explicar a relagdo de dependéncia da resisténcia a

deformacéo plastica, com o contorno de grdo. O primeiro entende o contorno de gréo



como uma barreira para movimentacdo das discordancias [17]. A fim de acomodar
plasticamente o cisalhamento, em conjunto com as bandas de cisalhamento bloqueadas
no contorno, a concentracdo de tensdo deve ser suficiente para ativar o deslizamento no

gréo vizinho.

1
opo=0;+k'D2 1)

A equacdo 1 [17] é conhecida como equacéo de Hall-Petch. Onde o, representa o
limite de escoamento, o; e k' s3o constantes e D é o tamanho médio de grdo. E importante
se atentar que a equacdo (1) foi derivada de grandes empilhamentos de discordancias,
contendo mais de 50 discordancias e, por isso, para pequenos empilhamentos a equacgéo
deve ser desconsiderada.

O segundo modelo baseia-se na influéncia do tamanho de gréo na densidade de

discordancias e nas tensdes de escoamento.
1
0y = 0; + aGbp2 (2
Na equacdo (2) [17], p = % significa densidade de discordancias e D tamanho de gréo.

2.3.3 Endurecimento por precipitacao.

O endurecimento por precipitacdo € um mecanismo que também pode atuar no
aumento da resisténcia mecanica dos acos ARBL. Para que haja endurecimento por
precipitacdo € necessario que a segunda fase seja completamente solubilizada em altas
temperaturas para que, com o decréscimo de temperatura, ocorra precipitacdo dela.

O parametro de rede dos precipitados é um fator importante no endurecimento por
precipitacdo, quanto maior a diferenca entre o parametro de rede da segunda fase
coerentes e 0 parametro de rede da ferrita (0,286nm), maior a distor¢cdo na rede
aumentando o efeito de endurecimento [16]. Na figura 7, é perceptivel o melhor
desempenho do Niobio frente ao Vanadio e ao Titanio com relagéo a esse mecanismo.

A precipitagédo de carbonitretos no campo de n&o-recristalizacdo de austenita séo

efetivos no aumento da resisténcia mecanica, apesar de ndo serem coerentes com a matriz.
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Figura 7 - Aumento do limite de escoamento via endurecimento por precipitacdo para teores de
carbono entre 0,01 e 0,50% [adaptado de 16].

Os precipitados de TiN sdo formados em altas e ndo apresentam efeito
endurecedor pelo mecanismo de endurecimento por precipitacdo. Entretanto, o nitrogénio
tem afinidade com o titanio e acaba fixando o nitrogénio livre, favorecendo assim a
formacdo do NbC que é mais efetivo que o0 Nb(CN) no endurecimento por precipitacao
[18] . Além disso, favorece também a formacdo de VC durante ou apds a transformacéo
y—0o. Apesar do seu parametro de rede menor que do NbC, os precipitados de vanadio

(VN e VC) sdo finos e bem distribuidos na ferrita [16].

2.4 EFEITO DOS ELEMENTOS DE LIGA

A adicdo de elementos de liga é feita visando:
e Aumentar a dureza e resisténcia mecéanica.
e Implementar resisténcia uniforme através de toda secdo em pecas de
grandes dimensdes [10].
e Diminuir o peso da peca por conta do aumento da resisténcia, de modo a
reduzir a inércia de uma parte em movimento ou reduzir o peso-morto em
um veiculo ou numa estrutura [10].
Esses efeitos sdo obtidos pelo aumento de resisténcia da ferrita e pela formacéo
de carbonetos. Com a adicéo de um ou mais elementos de liga em teores baixos, sendo o
somatario dos percentuais de elemento de liga < 5%, é possivel aumentar as propriedades

mecénicas do aco [10].
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Existem elementos de liga que, quando dissolvidos na ferrita, aumentam a
resisténcia do material, mesmo na auséncia de tratamento térmico. Esse aumento nédo
necessariamente acompanha a reducgéo da tenacidade como a maioria dos mecanismos de
endurecimento, ele pode melhorar essa caracteristica como é o caso do endurecimento
por refino de gréo. O Niobio, por exemplo, quando dissolvido na austenita pode atrasar
tanto a nucleagdo como o crescimento da ferrita [18].

A nucleacdo pode ser atrasada pela formagéo de um arranjo fino de precipitados
de My, Cx N, (familia dos nitretos, carbonetos e carbonitretos de um metal M), no gréo
austenitico [19] (quando se trata de elementos com forte tendéncia de formacdo de
carbonetos como V, Nb e Ti). Os precipitados, no inicio, sdo coerentes com a austenita,
0 que dificulta a nucleacdo da ferrita. O atraso também pode ser justificado pela
segregacgdo de elementos de liga ou conssegregacao de carbono e elementos de liga nos
contornos dos grdos austeniticos [20], que diminui a atividade [21] e a difusividade [22]
do carbono nos contornos de grdo dificultando a formacdo de nucleos de ferrita. Os
elementos alfagénicos, apresentados na figura 8, podem também consolidar o embrido de
ferrita, ou alterar a sua estrutura reduzindo sua efetividade em nuclear graos de ferrita
[23].

O crescimento pode ser atrasado por acdo da particdo. Elementos estabilizadores
de ferrita, durante a formagéo da fase a ndo sofrem particdo entre a austenita e a ferrita,
mas os elementos estabilizadores de austenita sofrem [24,25]. Quando ndo ocorre a
particdo o crescimento da ferrita advém da difusdo do carbono. No entanto, quando nao
ocorre pela difuséo de carbono, decorre do fendmeno da difusdo do elemento de liga.
Como o carbono é um soluto intersticial a velocidade de difusao é maior que a difusdo do
elemento de liga que é soluto substitucional. Portanto, o crescimento controlado pela
difusdo do elemento de liga atrasa o crescimento da ferrita.

A segregacdo de elemento de liga na interface austenita/ferrita influéncia na
diminuicdo da difusdo do carbono prejudicando a cinética do processo de crescimento da
ferrita [18].0 efeito do arrasto de soluto ocorre quando a interface austenita e ferrita se
move e arrasta os atomos de elemento de liga, tornando o0 movimento mais lento [26].

Na formacdo da austenita, 0 aquecimento & temperatura de austenitizacao retém
todos os elementos de liga em solugéo na austenita. A temperatura de crescimento de grao
torna-se um pouco maior, principalmente por conta das inclusdes ndo-metalicas que nao
dissolvem na austenita. Por exemplo, o nitreto de aluminio que evita o crescimento de
grdo até temperaturas bem superiores a 925°C, como 1100°C [10].
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Para formacdo de perlita € conhecido que elementos de liga estabilizadores de
ferrita aumentam a temperatura eutetdide, e os estabilizadores de austenita provocam o
inverso. Também podem aumentar ou diminuir o espacamento interlamelar da perlita
[10]. Quando o aco ARBL ¢ submetido a um resfriamento continuo, 0 aumento da taxa
de resfriamento promove a formacdo de perlita a temperatura mais baixa. A perlita
formada possui lamelas mais finas, ou seja, mais dura [10].

A adicéo de elemento de liga desloca da curva TTT para direita, com excecao do
cobalto, como observado na figura 9. O acréscimo de manganés, vanadio e niquel
favorece o aumento da temperabilidade dos acos bifasicos, assim como o carbono e o
silicio, que atuam em solucdo com o ferro. Esse efeito possibilita a témpera de se¢des
mais grossas e favorece a uniformidade da resisténcia ao longo da se¢do. Também

possibilita métodos de resfriamento mais brandos que diminuem o risco de empeno e

fissuracéo.
as
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Figura 8- O grafico mostra o efeito dos elementos de liga sobre a temperatura eutetéide, evidenciando

os elementos alfagénicos e gamagénico [adaptada de 27].
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Figura 9 — Curva TTT (a) para uma liga de ferro-carbono com composicéo eutetdide, onde A=

austenita, B= bainita, M= martensita e P= perlita. Curva TTT (b) para um aco-liga, onde A= austenita,
B=bainita, M=martensita e F= ferrita proeutetdide [adaptado de 28].

2.4.1 Efeito do Nidbio

O Niobio possui inimeras influéncias sobre as propriedades mecanicas do aco.
Durante a laminacao, além de auxiliar no refino de grdo, aumenta a temperatura de nédo-
recristalizacdo da austenita, diminui a temperatura de transicdo y — a, promove 0
endurecimento por precipitacdo ao se combinar com o carbono e/ou nitrogénio [16].

O refino de grdo ¢ um mecanismo que simultaneamente aumenta a resisténcia,
ductilidade e tenacidade do aco. O controle do grdo austenitico pelos precipitados de
NDb(C,N) ocorre na faixa de temperatura de recristalizacdo de vy, resultando no atraso da
recristalizacdo nos Ultimos passes de laminagdo [29]. Os processos de precipitacdo dos
carbonitretos de nidbio séo acelerados pelo efeito de deformacéo na faixa de temperatura
950-850°C. Nesta faixa de temperatura foi encontrada a maior inibicdo do processo de
recristalizacdo da austenita do ago microligado 09G2FB ((0.11% C; 1.55% Mn; 0.23%
Si, 0.07% V, 0.04% Nb) [30]. Foi perceptivel que a inibicdo da recristalizacdo foi mais

intensa a temperaturas abaixo de 800°C, pela desaceleragdo dos processos de difusao.
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Pode-se dizer entdo, que o aumento da temperatura de ndo-recristalizacdo de vy ¢
consequéncia do mecanismo de arraste de soluto. Esse mecanismo, que reduz a
mobilidade das discordancias e da formacao de precipitados de Nb(C,N), sdo induzidos
pela deformacdo no campo austenitico, e promovem o travamento dos contornos de grao
[16].

A diminuicdo da temperatura de transformagdo y—o também é justificada pela
supressao da migracdo dos contornos de grdo. Essa supressao é dada pelo efeito de arraste
do soluto resultante da segregacao dos elementos de liga nos contornos de grdo, como
também pela fixacdo dos precipitados formados pelos elementos de liga [16]. O nitreto
de nidbio é um dos exemplos de precipitados que ancoram os contornos de gréo [31].

O Nb(C,N), ap6s a deformacéo a quente, é obstaculo a migracdo dos contornos de
grdos e subgrdos. Em deformacdes a temperaturas mais altas (1050°C), as particulas de
Nb(C,N) ndo precipitam e, por isso, a inibi¢do do processo de recristalizacédo é decorrente
do efeito de 4&tomos de nidbio contidos em solugdo sélida. Com o aumento do teor de
nidbio, seu efeito inibidor sobre o crescimento do gréo austenitico aumenta [30].

Apds a deformacdo na laminacdo, o grao adquire um aspecto alongado e, junto
com a alta densidade de deformacédo da austenita, aumenta os pontos preferenciais de
nucleacdo da ferrita. A nucleacédo da ferrita ndo ocorre somente nos contornos de grao da
austenita, mas também nas bandas de deformacdo ao longo do grao [31]. Por meio da
diminuicdo da temperatura de transicdo austenita/ferrita, o nidbio aumenta a taxa de
nucleacdo da ferrita simultaneamente com a reducédo da taxa de crescimento de grdo. O
resultado desses efeitos leva a uma ferrita com graos finos [29]. Para otimizar o potencial
metalUrgico desse elemento de liga, é essencial que o0 nidbio e seus precipitados estejam
em solucdo sélida antes da laminacao [29] para atuarem como fixadores nos contornos de
grdo impossibilitando o crescimento do grao austenitico [32,33].

Um efeito ambiguo na resisténcia ao impacto é verificado no nidbio. Nas
temperaturas de comportamento ddctil, o efeito de fortalecimento em pequenas adi¢oes
de niodbio (aproximadamente 0,04%) prejudica a tenacidade ao impacto por consequéncia
da precipitacdo de particulas dispersas do carbonitreto Nb(C,N). No entanto, na regido de
transicao ductil-fragil, adicdes de nidbio melhoram a resisténcia ao impacto por causa do
refino de gréo e da proporc¢éo reduzida de perlita na estrutura. Como consequéncia ha
uma maior proporcdo de regides com ductilidade nas amostras que fraturaram por
impacto e a redugdo da temperatura de transicdo ductil-fragil. Adigdes de nidbio em

quantidades superiores ao limite de solubilidade na austenita em temperaturas de
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laminacdo (0,04-0,5% no aquecimento até 1150°C) ndo resultam em um adicional
aumento de resisténcia, mas melhora a resisténcia ao impacto porque a proporcao de

perlita na estrutura de aco é reduzida [30].

2.4.2 Efeito do Vanadio

Nos acos ARBL, o vanadio forma precipitados de V(C,N), resultantes da
deformacéo na regido austenitica durante e apés a transformacdo y —a. Devido as baixas
temperaturas de precipitacdo (abaixo de 900°C), estes precipitados sdo bastante finos e
tem efeito pronunciado no endurecimento dos acos ARBL [34].

O favoravel efeito do vanadio (0,02-0,04%) na ductilidade do aco € enfraquecido
na presenca de nidbio e é totalmente suprimido na liga com titanio. Isso ocorre porque
tanto o nidbio, quanto titanio, causam um maior refino do grdo. No entanto, em acos de
baixo carbono e microligado recomenda-se a utilizacdo de vanadio (0,07-0,1%)
principalmente para melhorar a resisténcia [30].

O vanadio aumenta a estabilidade da austenita se, durante a austenitizagdo, uma
consideravel parte dos carbonitretos de vanadio sejam dissolvidos em y. A austenita em
acos com 0,06% V é mais estavel apds aquecimento a 950°C do que em ligas com 0,03%
ou sem vanadio. Nesta temperatura o vanadio se dissolve razoavelmente bem na matriz
austenitica [30].

Em [33], trés amostras de composi¢cdes quimicas apresentadas na tabela 5,
aquecidas durante 5 minutos a 950°C, foram resfriadas continuamente. Comparando com
0 aco A, o0 aco B contém substancialmente mais ferrita, 0 que demonstra que a adi¢ao de
vanadio promove a formacdo de ferrita, como é de se esperar ja que o vanadio é um

elemento alfagénico.
Tabela 4 - Composi¢do Quimica [33].

Aco C Si Mn Cr Ni Mo V Nb N
0,26 0,62 0,63 1,15 0,40 0,81 0,31 - 0,0031

B 026 |066 |064 |1,16 (040 |081 |049 |- 0,0027
026 |064 |064 |1,15 |041 |080 |0,31 |0,045 |0,0025
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No aco C o tamanho de gréo da ferrita é claramente menor por causa do refino de
grdo v, promovido pelo Nb e 0 V, além do percentual de ferrita ser menor [8] ja que Nb

é um elemento gamagénico. A figura 10 apresenta a diferenca visualizada.

grdo’ ym

Media do tamanho de

Asod AsoB aseC
Figura 10 — Comparacéo do tamanho de gréo entre os diferentes agos apresentados,
apos a simulagdo termomecanica. (a) Aco A, (b) Ago B, (c) Ago C e (d) Média do tamanho de
grdo dos acos A, B e C (adaptada de [ adaptado de 33]).

Em [35] a amostra analisada apresentava composic¢do quimica como a tabela 6 e
sujeita ao processo termomecanico apontado na figura 11. Nota-se que 0s agos com
formagéo de VN exibem refino de grdo de aproximadamente 50% do tamanho de gréo
austenitico por causa da nucleacdo intragranular dos precipitados VN e devido a baixa
compatibilidade do VN com a ferrita.

A fragdo volumeétrica de V(C,N) precipitada na austenita é de aproximadamente
um terco da fracdo volumétrica total na ferrita a temperatura ambiente, com a composicao
quimica apontada na tabela 6. Devido ao baixo teor de carbono e ao consumo de atomos
de C por precipitados de vanadio, a fracdo volumétrica de cementita € menor. A proporcéo
de precipitados de AIN também ¢é significativamente menor que V(C,N) pois, como é

bem conhecido, a precipitacdo de AIN é lenta [35].
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Tabela 5 - Composicdo Quimica da amostra analisada em [35].

C(WL%) | Si(WL%) | Mn(WL.%) | S(Wt.%) | Al(WL.%) | V(Wt.%) | N(wt.%)

0,12- 0,015-
0,18 0,02

Amostra | 0,058 0,15 1,8 0,002 0,03

Temperatura de reaquecimento

2 o
1200°C Tempo de transicdo 30s
950°C
s 850°C
g Trés passes de laminac#io Tempo de homogeneizacdo 10s
©
8 Taxa de resfriamento
£ or ¢
[ 16 °C/s

Témpera por UFC Resfriamento ao ar

0.5°C/s

Temperatura final de resfriamento 54(0°C

Aumento de temperatura para S65C

Tempo, S
Figura 11 — Esquema de simulacéo termomecanica do processo [adaptado de 35].

2.4.3 Efeito do Titanio

O tamanho de gréo da ferrita é diretamente influenciado pelo tamanho de gréo da
austenita. Quando o aco é aquecido a 1150°C, uma adicdo de 0,015% de Ti garante um
refino de grdo muito maior que a adicdo da mesma quantidade de nidbio (até 20 e 140
micra, respectivamente) [30].

Durante o reaquecimento que ocorre no forno da laminagédo, o gréo da austenita
é impedido de crescer pelos finos precipitados de TiN, formados em altas temperaturas.
No entanto, é necessario o controle da razdo Ti/N na composi¢do quimica do aco. Para
uma quantidade fixa de Ti, o aumento do teor de N diminui a solubilidade das particulas
de TiN, o que pode favorecer a formacao destes precipitados grosseiros [36,37,38].

Foi observada a perda de resisténcia do ago apds a adi¢do de pequenas quantidades
de titdnio (aproximadamente 0,02-0,03%) [30]. Apesar do gréo refinado, a eliminagdo de

nitrogénio da ferrita em consequéncia da formacdo de TiN e o crescimento da particulas
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Temperatura (°C)

(aproximadamente 1-3 um) levam a perda de resisténcia do material. Um aumento
adicional do teor de titdnio conduz a um aumento da quantidade de TiC de fase dispersa
(particulas com 20-80 nm de tamanho) que fortalece ativamente a ferrita, resultando no
aumento da resisténcia do ago [30]. A figura 12 apresenta a relacdo entre temperatura e

fragdo em massa encontrada em ac¢os microligados com V, Nb e Ti.

1600

1500 1
1400
1300

1100 TiC + NbC + TiN

1000

2004 001 0.02 003 004 005 006 007 0.08 0.09

Fragdo em massa de precipitados

Figura 12 - Sequéncia de precipitados intersticiais do tipo MX em austenita formados em
temperaturas diferentes [adaptada de 39].

Quando o vanadio e titanio sdo adicionados no a¢o ha a eliminacdo do nitrogénio
da solugdo sélida, porque o nitrogénio é consumido para formar os precipitados de
V(C,N) ou TiN [39]. Esse comportamento foi percebido ao determinarem o teor de N na
fase TiN do aco [39]. O aumento do teor de titanio leva a reducdo do contetdo de
nitrogénio ligado ao nitreto AIN e 0 aumento correspondente da propor¢édo de nitrogénio
usado na formacdo de TiN [39]. Quando o aco contém aproximadamente 0,06% de Ti, 0
nitreto de aluminio ndo é mais encontrado, e a quantidade de nitreto de titanio atinge um
valor constante, ja que todo o nitrogénio se liga ao Ti [36]. O nidbio interage fracamente
com o nitrogénio e por isso, praticamente ndo tem efeito sobre o seu contetldo na solugéo
solida e no AIN [39].

Com baixas concentracGes de titanio (0,02-0,03%) é possivel observar um
aumento na resisténcia ao impacto do aco de forma mais ativa que o vanadio. Diminui a
temperatura em que o material apresenta comportamento fragil devido a eliminacdo de

nitrogénio da ferrita e o forte refino do gréo ferritico. Com maior teor de titanio (mais de
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0,04-0,06%), o efeito predominante torna-se o endurecimento por dispersdo devido a
precipitacdo de particulas de TiC, o que leva a um comprometimento no comportamento
ductil do material [39].

Em [40], trés amostras com as composi¢fes quimicas apresentadas na tabela 7,
fundidas e revenidas por 300h a 900°C, mostraram que o aumento do teor de elementos
de ligas estabilizantes, como Nb e Ti, influenciam significativamente na morfologia do
carboneto [40].

Na amostra 3, houve formacdo de finos carbonetos de titanio com formato
retangular distribuidos irregularmente. A imagem de MEV, mostrada na figura 13,
apresenta formagdo de carbonetos de niobio ao redor dos carbonetos de titanio. Esses
precipitados possuem tamanho diversificado e sao influenciados pelos precipitados de Ti,

0 que indica que o carboneto de titanio leva a formacéo de carboneto de nidbio [40].

Tabela 6 - Composi¢do Quimica das amostras de [40].

C Si Mn Cr Ni Nb Ti
Amostra P (%) | S (%)
%) | (%) | (%) %) | ) | (%) | (%)
1 031 | 2,21 | 1,05 | 0,018 | 0,012 | 18,3 29,6 | 0,00 | 1,00
2 0,31 | 241 | 0,96 | 0,015 | 0,010 | 18,2 29,3 1,71 | 0,05

3 030 | 162 | 092 | 0,017 | 0,009 | 17,5 29,3 1,75 | 0,83

Figura 13- Imagem gerada por MEV da amostra 3. Em (a) é apresentado a formacédo de finos
carbonetos de titnio com formato retangular, distribuidos irregularmente na matriz. Ja em (b), a formagéo
de carbonetos de nidbio ao redor dos carbonetos de titanio [adaptada de 40].
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2.5 TRABALHO A QUENTE

O aumento da temperatura de trabalho do material facilita a conformagéo
mecénica, por diminuir a resisténcia e a energia necessaria para deformagdo [18]. A
temperatura também auxilia na difusdo e coopera na reducdo de heterogeneidades
quimicas dos tarugos [18]. Ter o controle das variaveis de laminacdo, como temperatura
e grau de deformacdo, torna possivel obter elevada taxa de nucleacdo e impedir o
crescimento de gréo. Essa sistematica de trabalho é fundamental para que o material ndo
sofra transformacdo de fase indesejavel no resfriamento [18]. A figura 14 ilustra a
evolugdo microestrutural durante um passe de laminacédo a quente.

Sendo um dos pardmetros mais criticos na laminac&o, a selecdo da temperatura
envolve a definicdo de uma faixa de temperatura para que a liga obtenha ductilidade,
resisténcia adequada a conformacao, além de boa trabalhabilidade [18]. O limite superior
desta faixa de temperatura é determinado pela temperatura solidus da liga e o inferior é
normalmente determinada pela ductilidade e resisténcia da liga a ser laminada [18].

O tempo de encharque, deve ser o suficiente para atingir a temperatura no centro
do tarugo e completar as transformacdes de fases desejadas. Na préatica esse tempo tem
efeito positivo no aumento da ductilidade, sendo limitado pelo crescimento de grédo
excessivo ou pela decomposicéo superficial [18].

Acos com elevados teores de elementos de liga apresentam condutividade térmica
inferiores aos acos comuns ao carbono, por isso 0 tempo de encharque deve ser maior
para os acos ligados [18]. Caso contrario, o material sera trabalhado com o nucleo frio
levando o rompimento durante a laminagdo ou um material sem propriedades mecanicas
adequadas.

O planejamento da sequéncia de deformacédo também é importante para se atingir
as propriedades mecanicas requeridas. Um tarugo, por exemplo, por ser uma estrutura
bruta de solidificacdo tem pior trabalhabilidade. Logo, 0s primeiros passes precisam ter
pequeno grau de reducdo. No entanto, assim que a estrutura colunar for eliminada no
tarugo pode-se aumentar a deformacgéo [18].

Dessa forma, a temperatura de trabalho e sequéncia de deformacdo devem ser
ajustadas visando a boa trabalhabilidade do material. Essa ndo depende do tamanho de
grédo, homogeneidade de composicdo quimica, inclusdes, ndo metélicas ou outras
caracteristicas do material, mas também da maneira que o trabalho sera executado. O

estado de tensOes existentes na conformacao, assim como a taxa de deformagao sao muito
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importantes, haja vista como o0 material vai se deformar sem o aparecimento de defeitos
[16].

Graos ndo
deformados
Crescimeanto
’: '\‘ Grios alongados iR \
.
i r
= \ Inicio da
_.a" recristalizacao

Estrutura de Graos refinados

graos grosseiros

Figura 14 - Esquema ilustrativo da evolugdo da microestrutura durante o trabalho a quente (no
exemplo, laminacgdo). Duas possibilidades estdo ilustradas: quando a recristalizagdo inicia-se ainda
durnte a deformacdo, tem-se "recristalizacdo dindmica". Se um intervalo de tempo apds a deformagéo €
necessario para a recristalizacdo inicial, tem-se “recristalizagéo estatica” [adaptada de 10].

2.5.1 Laminacédo Controlada

A laminagéo controlada foi desenvolvida para produzir agos ARBL. Elementos de
liga, como Nb e Ti, atrasam a recristalizacdo estatica entre os passes e geram o acimulo
de deformacdes. Assim, sdo obtidos uma alta taxa de nucleacdo durante a transformacéo
y—a, proporcionando grdos ferriticos muito finos. Para isso, 0s ultimos passes de
acabamento ocorrem em temperaturas baixas, abaixo da temperatura de recristalizacao.

Elementos formadores de carbonitretos, como V e Ti, afetam o processo de
crescimento de grdos quando o0 aco é aquecido antes da laminacdo. Por outro lado, o
excesso de carbonitretos acelera a transformagéo y—a, principalmente pelo refino dos
gréos austeniticos. Além disso, as particulas dispersas de carbonitretos, sdo centros
adicionais de formagdo de uma nova fase, e isso também acelera a transformacédo de

gama-alfa [30].
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A deformacdo plastica leva a um aumento das temperaturas Ar3 e Arl tanto de
acos microligados como de ago sem elementos de liga, mas o aumento é particularmente
significativo no caso do a¢o microligado, austenitizado em 1100-1150°C [30].

Os carbonitretos e nitretos de vanadio, nidbio e titanio podem precipitar da
austenita ou na ferrita. Eles possuem diferentes estagios de precipitacdo e estdo totalmente
ou parcialmente coerentes com a matriz. Esses precipitados aumentam muito a resisténcia
da ferrita e a intensidade do endurecimento depende do nimero de particulas e do grau
da sua coeréncia com a matriz [30].

Esse processo induz a ocorréncia da recristalizacdo em um ou mais passes.
Permite também que o laminador trabalhe com cargas mais baixas (percentual de reducao
menor) gerando um intenso refino de gréo austenitico [41].

Como estratégias de Laminacdo Controlada sdo empregadas baixas temperaturas
no desenfornamento e temperaturas de acabamento acima de 1050°C [16]. Ter o controle
do crescimento dos grdos austeniticos na parte do reaquecimento, garantir que nos
sucessivos passes de laminacao as deformacgdes ocorram no campo de recristalizagéo da
austenita e que nao haja crescimento de grdo entre os passes de laminacdo, resultardo em
um bom refino dos graos ferriticos [16]. Esta estratégia pode ser empregada em acos
microligados ao VV ou V e Ti, com teores de N entre 150 e 200 ppm, que apresentam refino
de grédo austenitico em altas temperaturas e substancial endurecimento pelos precipitados
de VN [16].

A deformacdo na regido de recristalizacdo da austenita, com o refino dos gréos
pela recristalizacdo durante a laminacéao e a deformacdo na regido de ndo recristalizacao
da austenita, produzem uma alta &rea interfacial de austenita por unidade de volume [16].
No resfriamento ao ar, a alta taxa de nucleacdo de ferrita nos contornos de grao e nas
bandas de deformacao vao produzir gréos ferritico finos [16].

Outra forma de laminacdo de acgos microligados é o0 processamento
termomecanico controlado de alta-temperatura [16]. Neste caso, com o Nb na ordem de
0,09 a 0,10%, a temperatura de ndo-recristalizacdo da austenita fica acima de 1.060°C e

a laminagéo de acabamento pode ser realizada a temperaturas elevadas [16].

2.6 EFEITO DA MICROESTRUTURA NOS ACOS ARBL

Nos acos ARBL, geralmente contendo microadicbes de Nb, Ti e V, uma

microestrutura ferritica-perlitica mais refinada é apresentada. A fase ferritica, junto com
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0 microconstituinte chamado perlita, garantem uma maior capacidade de endurecimento
por precipitagdo e proporcionam um aumento na sua resisténcia. Uma maior quantidade
de perlite promove o0 aumento da resisténcia mecanica e dureza do material [42,43]. Em
compensacao, ha uma ligeira perda de estampabilidade no material.

A fase ferritica, macia e continua, fornece ductilidade ao aco. Quando ha uma
deformacéo, a tenséo se acumula nas regides de menor resisténcia da fase, isto é, em torno
das regibes duras, como a cementita, aumentando a dureza do material. Outro fato
importante € que a taxa de deformacéo e a possibilidade de alongamento fazem com que
0 aco bifasico obtenha uma resisténcia maior se comparado aos a¢os convencionais
equivalentes [44].

Durante a deformacéo pléstica, o escoamento da matriz ferritica, ductil, atraves
das ilhas de cementita, dura, encrua o material, 0 que ajuda no aumento de sua resisténcia
mecanica. O aumento da resisténcia a tracdo é uma consequéncia de uma maior fracédo
volumeétrica da fase dura (cementita). Esta fase atua também como barreira ao movimento
de discordancias e aumenta o encruamento da fase ductil durante o processo de
deformacédo [45].

A morfologia da fase ferritica influéncia nas propriedades mecanicas. A ferrita
acicular surge na forma de pequenos grdos nao alinhados de ferrita, encontrados no
interior do gréo da austenita, bem como contornos de grdo de alto angulo e elevada
densidade de discordancias. Ja a ferrita equiaxial tende a se formar nos contornos de gréo
austeniticos, apresenta tamanho de grdo relativamente grande e € a morfologia mais

simpldria da ferrita, como apresentado na figura 15.

Nt

Figura 15 - Desenho esquematico da formacéo de ferrita alotriomoérfica equiaxial nos
contornos de grao austeniticos [adaptada 46]

O formato da ferrita acicular favorece a tenacidade do material, pois sua
morfologia de ripas entrelacadas dificulta a propagacao de trincas. Com isso, um maior
gasto de energia para que ocorram propagacoes € necessario [47]. Caso a microtrinca

consiga ultrapassar o bloqueio criado pela interface, a discordancia segue os contornos de

24



grdo de forma répida. Entretanto, até chegar ao contorno de grdo, outros bloqueios
deverdo ser enfrentados [48]. A tensdo necessaria para a ocorréncia de falha catastrofica
€ menor para estruturas mais grosseiras. Assim, uma estrutura acicular fina proporciona
maior tenacidade ao material, pois as trincas sdo preponderantemente imobilizadas nos
contornos de grdos. A figura 16 ilustra a manifestacdo da ferrita acicular no gréo
austenitico.

A perlita € um constituinte formado por lamelas de cementita (FesC) e ferrita
continua. Sua formacao ocorre por nucleacdo nos contornos de grdo austenitico ou em

alguma heterogeneidade, como inclusdes [28]. A figura 17 ilustra a formacéo da perlita.

Figura 16 - Desenho esquematico do aparecimento de ferrita acicular nos gréos austeniticos
[adaptado de 46].
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Figura 17 — (a) uma pequena lamela de cementita, formada em um contorno de gréo e que cresce
em um dos grdos da austenita (b)Se relacdes de orientacdo se estabelecem entre y1 e a ou FesC e a interface
entre as fases formadas e y1 serem semicoerentes, ou seja, de baixa mobilidade que as interfaces incoerentes
entre 2 € o, ou FesC, a colbnia de perlita crescera sobre 7y, [adaptado de 46].
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A cementita é formada quando o limite de solubilidade do carbono na ferrita é
excedido a temperatura abaixo de 727°C. Essa fase metaestavel, a temperatura ambiente,
é mais dura e mais fragil que a ferrita [28]. Sendo assim, 0 aumento da fragdo volumétrica
de cementita, mantendo os outros elementos microestruturais constantes, proporcionara
maior resisténcia ao ago. Em contrapartida, a tenacidade e a ductilidade diminuem.

A espessura das lamelas da ferrita influenciam no comportamento mecénico do
material. A imagem 18 apresenta a diferenca entre a morfologia da perlita em uma
imagem gerada por MEV. A perlita fina possui lamelas mais finas de ferrita e cementita,
0 que proporciona mais resisténcia ao aco que a perlita grosseira. A maior area de
contorno de fase por unidade de volume do material intensifica o efeito citado da perlita
fina. A figura 19 apresenta 0 comportamento mecénica de materiais que possuem
microestruturas compostas de perlita fina em funcao do seu percentual de carbono [28].

Os mecanismos de endurecimento sdo importantes para se entender a influéncia
da composicao quimica na microestrutura e nas propriedades mecanicas dos acos ARBL.
Sua resisténcia corresponde ao somatério da resisténcia dos diversos mecanismos de
endurecimento em sua microestrutura, como a solucao sélida de a&tomos intersticiais ou

substitucionais, o refino do tamanho do gréo, a prépria deformacdo ou encruamento [27].

Figura 18 — A microestrutura de um agco comum ao carbono
apresenta em 1 a morfologia de perlita fina e em 2 a morfologia de perlita
grosseira [adaptada de 49].
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Figura 19— (a) Limite de escoamento, limite de resisténcia a tragdo e indice de dureza Brinell em fungéo
da concentracdo de carbono para acos comuns ao carbono que possuem microestruturas compostas por perlita
fina. (b) Ductilidade (%AL e %RA) e a energia de impacto lzod em funcgdo da concentragdo de carbono para
acos comuns ao carbono que possuem suas microestruturas compostas por perlita fina [adaptada 28].

3. MATERIAIS E METODOS
3.1 MATERIAIS

Para desenvolver esse trabalho foram utilizadas duas amostras de fornecedores
diferentes. Amostra A é a barra chata longarina de alta resisténcia e a amostra B é a barra
chata longarina com aco microligado, encontrada no mercado nacional. Os métodos de
caracterizacdo de superficie utilizados sdo explanados nos topicos 3.2 a 3.6. A figura 20

ilustra o processo de preparacdo da amostra para caracterizagdo microestrutural.

3.2 ESPECTROMETRIA

A espectrometria de emissdo Optica foi realizada pelo equipamento Metal Analyse
ARL, apresentando a composi¢do quimica das amostras pelo software WinOE.

3.3 ENSAIO DE TRACAO

O ensaio foi realizado na direcdo de laminacdo das amostras conforme a norma
ASTM A370. Foram ensaiadas 3 amostras da amostra A e 92 da amostra B na maquina

Tinius Olsen com carga constante de 400MPa/sec.
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Figura 20 — Fluxograma de processamento de caracterizacdo das amostras.

3.4 MICROSCOPIA OTICA

As amostras do tipo A e do tipo B foram analisadas pelo software Digimet Plus
5G ligado ao microscépio 6tico Olympus BX60M.

3.5 TAMANHO DE GRAO

O tamanho de grdo das amostras A e B foi determinado segundo a norma ASTM
E 112- 13 pelo método de intercepto com a utilizagdo do software ImageJ.
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3.6 MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA - MEV/EDS

Para o MEV/EDS as amostras foram preparadas de forma semelhante a
Microscopia Otica. O modelo do equipamento de MEV foi o FEI Versa 3D — Modo de
elétrons secundarios e do detector EDS é o Ametek modelo Edax, disponivel no ndcleo
de microscopia da COPPE-UFRJ.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Este projeto de graduagéo foi desenvolvido comparando duas amostras de perfil
longarina fabricados de acordo com normas distintas. Como objetivo temos a necessidade
de entender qual os efeitos da mudanca de composicdo quimica sobre as transformacdes
microestruturais de tal forma que ha um aumento significativo no limite de escoamento e

no limite de resisténcia com a consequente diminui¢do do alongamento.

4.1 COMPOSICAO QUIMICA

A tabela 7 apresenta as diferencas de composicao quimica entre a amostra A e a
amostra B.

Tabela 7 - Composi¢do Quimica das amostras analisadas.

Composicdo Quimica
Amostra| - Norma | 1 o6 | Mn(wt.9%) | Ti(wt.%) | V(wt.%) | Nbwt.%) (PF',\'M)
EN 10051/
A | EN10163-2/ | 005 | 18 | 010 | 0013 | 0058 | 36
EN 10149-2
AR415/ASTM
B AN Ml 022 | 125 i 0027 | 002 | 44

E possivel observar que B é 4,4 vezes maior que A no teor de C e apresenta uma
reducdo de 67% no teor de Mn da amostra A. A medida que o teor de carbono cresce,
aumentam os valores representativos da resisténcia mecanica, ou seja, o limite de
escoamento, limite de resisténcia a tragdo e dureza. Mas os valores relativos a ductilidade,
alongamento, estriccéo e resisténcia ao choque diminuem. O Mn, assim como o carbono,
fortalece a ferrita aumentando a resisténcia mecanica e reduz a ductilidade do ago [10].

O baixo percentual de carbono na amostra A evidéncia que sua alta resisténcia
mecanica nao esta inteiramente ligada ao endurecimento por precipitacdo de particulas

do carboneto TiC, mas pelo efeito de refino de gréos austeniticos durante a laminagéo
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pelas particulas TiN. Em altas temperaturas (1050-1500°C) sdo formados precipitados
finos de TiN [39] que impedem o crescimento dos gréos austeniticos. O precipitado de
TiN séo, dessa forma, os refinadores de grdo do material.

A amostra B também é 2,08 vezes maior que a amostra A no teor de V. Uma vez
que o carbonitreto de vanadio esta completamente solubilizado na matriz austenitica
durante o processo de reaquecimento dos tarugos para a laminacéo, dificilmente afeta o
tamanho do grdo da austenita durante o trabalho a quente. Porém, pode haver a
precipitacdo de V(C,N) durante o resfriamento subsequente do processo para aumentar o
nivel de resisténcia do aco pelo fortalecimento da precipitacdo ja nos ultimos passos da
laminacdo [39].

A amostra B apresenta uma redugdo de 35% do valor da amostra A no teor de
Nb. O limite de solubilidade do Nb, para temperaturas na faixa de 1150°C na matriz
autenitica, é da ordem de 0,04-0,5%. As adi¢Ges de nidbio em quantidades superiores ao
seu limite de solubilidade na austenita ndo resultam em aumento de resisténcia mecéanica,
mas hé efeito positivo em relacdo a resisténcia ao impacto mesmo quando a fratura é
fragil, pois a proporcao de perlita na microestrutura do acgo € reduzida [30].

O uso de nidbio em acos com fases complexas - fases formadas com mais de um
elemento de liga- refina a microestrutura e facilita a formagéo de ferrita acicular. Como
resultado, a resisténcia dos agos com fases complexas que contém nidbio pode ser
aumentada significativamente sem a deterioracao do alongamento [39].

O valor de N nos evidencia a disponibilidade desse elemento na matriz para
formagéo de nitretos, muito importantes no aumento das propriedades mecénicas do
material. Seja com sua formacao nos contornos de grao impedindo que eles crescam, seja

pelo fortalecimento da ferrita.
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As figuras 20 e 21 foram resultados de calculos termodinamicos realizados com o
software Thermocalc, utilizando a base de dados TCFES8 e a com a composi¢do quimica
das amostras A e B.

10*

10[] 1 1 1 4

1 X=T-273.15 Y=BPW(FCC_A1#1)
1 X=T-273.15 Y=BPW(FCC_A1#2)
1 X=T-273.15 Y=BPW(BCC_A2)

1 X=T-273.15 Y=BPW(LIQUID)

1 X=T-273.15 Y=BPW(CEMENTITE)

107! -

[ T
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Fracdo em massa das fases

107
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Figura 20 — Simulago realizada com os dados da composicdo quimica da amostra A.

A figura 20 apresenta a fracdo em massa das fases que compdem a amostra A. A
curva 2 aponta o volume de Ti(C,N) devido a temperatura em que sua formacdo se iniciou,
dentro da faixa de 1500 a 1050°C como [39] identificou. Segundo o gréfico da figura 19,
temos aproximadamente 0,22% da fase Ti(C,N) em A. Ja a curva 5 mostra um volume de
0,18% de cementita. Esse baixo valor percentual para cementita é esperado visto o baixo
percentual de carbono da amostra (0,05 wt.%). Além disso, os percentuais de C e N da
matriz sdo reduzidos com a adi¢do dos elementos de liga Ti, V e Nb, por serem

formadores de carbonitretos e carbonetos [10].
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Figura 21 - Simulacéo realizada com os dados da composi¢do quimica da amostra B.

A figura 21 apresenta a fracdo em massa das fases que compde a amostra B. A
curva 2 mostra o volume de aproximadamente 0,03% frente ao volume total de B para
fase Nb(C,N). Essa evidéncia surge pela temperatura de formacéo préxima a 1050°C [30].
Ja a curva 5 apresenta um volume de 0,04% da fase V(C,N), também evidenciado pela
sua temperatura de formacéo estar abaixo de 900°C [38]. A curva 6 aponta um volume de
3% da fase cementita em B.

O percentual de precipitados apresentado na figura 20 e 21, para a amostra A,
mostra que sua microestrutura serd mais refinada que a de B. Foi observado também, que

aamostra B possui 17 vezes mais cementita que A, quando considerado fracdo em massa.
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4.2 ANALISE MICROESTRUTURAL

Na figura 22 sdo apresentadas as imagens obtidas pelo MO.

Figura 22 - Imagens obtidas por MO com aumento de 1000x mostra a grande diferenga no tamanho

de gréo e apresenta as fases presente na matriz dos materiais. Em (a) temos a amostra A e em (b) temos a
amostra B.

Nota-se uma consideravel diferenga nos tamanhos de grdo. A amostra A apresenta
tamanhos de grdo com 10 + 5um, enquanto a amostra B apresenta tamanhos de grdo com

39 + 2,5um, ou seja, a amostra B tem o tamanho de grdo 3,9 vezes maior que a amostra
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A. Essa diferenca influencia diretamente as propriedades mecanicas do material como é
apontado pela relacdo de Hall-Petch [17].

Além disso [25], verificou-se que a estrutura da ferrita acicular se torna mais fina
com o0 aumento da taxa de resfriamento, evidenciando que o processo de fabricacdo da
amostra A tem uma taxa de resfriamento elevada. A composi¢do quimica também
influencia a nucleacgdo de ferrita acicular, ja que os elementos Ti, Nb e V tem o efeito de
aumentar o volume de ferrita acicular [42].

A amostra B é constituida de ferrita equiaxial e perlita fina, como foi possivel
identificar qualitativamente pela figura 23. A espessura das lamelas de perlita influenciam
bastante 0 comportamento mecéanico do material. A razdo para esse comportamento € o
grau de aderéncia entre as fases ferrita e cementita através dos contornos de gréo. Sendo
a fase cementita forte e rigida, ela restringe fortemente a deformacéo da ferrita que € mais
macia, nas regides préximas do contorno, fortalecendo assim a fase ferritica. Dessa forma,
a perlita fina possui maior resisténcia frente a perlita grosseira ja que ha maior area de
contato ferrita-cementita por unidade de volume do material [28].

As microestruturas apresentadas por resfriamento mais lento apresentam ferrita e
perlita. A medida que as velocidades de resfriamento aumentam, a fracdo de ferrita
formada por transformagéo diminui e aumenta o aparecimento de constituintes cada vez
mais aciculares até a ocorréncia de martensita. Sendo assim, a microestrutura observada
em B indica que seu processo de fabricacdo contou com resfriamento mais lento que o
processo de A.

A imagem b da figura 22 mostra o fendmeno de bandeamento dos grdos. Essa
condigdo microestrutural apresenta bandas alternadas com diferentes microestruturas,
ferrita e perlita, paralelas a direcdo de laminacdo que ocorre frequentemente em acos

baixo carbono.

34



7/23] mag BB N ot ) pm
11: 3AM | 20.00kV | 138 ym | 1500 x | 6.3 mm ETD | 0.21nA COPPE/UFR]

i
il
curr — 10 ym

ETD | 0.21 nA COPPE/UFR]

*
"
N2

Figura 23 - Imagens obtidas por MEV da longarina B evidenciando as finas lamelas de perlita do
material.

Nas figuras 24 a 26 sdo exibidas imagens de precipitados obtidas pelo MEV. Essas

particulas foram examinadas por analises pontuais por EDS.
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Figura 24 - Precipitado observado na amostra da Longarina A.

O gréfico na figura 24 evidencia a formacdo de precipitados de Ti. Como
anteriormente observado, devido ao baixo teor de carbono é provavel que o precipitado em
questdo seja um carbonitreto de titanio e niébio (Ti,Nb)(C,N). Os picos de Ca, Al e O

observados podem indicar a presenca de 6xidos adjacentes a particula rica em Ti.
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Figura 25 - Precipitado observado na Longarina A
A figura 25 apresenta um precipitado de titanio embora seu formato seja diferente
da particula mostrada na figura 24. Mesmo que ndo tenha sido detectado a presenca de N,
segundo [30], as particulas de TiN, de 1-3 um de tamanho, tém a forma cuboidal. Essas
particulas se formam durante o processo de solidificacao [30]. Assim, a imagem da figura
25 pode ser associada a uma particula de TiN.
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Figura 26 - Precipitado observado na Longarina B.

A figura 26, mostra a formacdo de um precipitado de Nb e C. Tal precipitado
pode ser associado a Nb(C,N), que precipitou no contorno de grdo. Os picos de Fe, sdo

associados a matriz da amostra.
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4.3 PROPRIEDADES MECANICAS

Foram realizados trés ensaios de tragdo para as amostras disponiveis do tipo A. A

tabela 8 mostra os resultados verificados.

Tabela 8 - Ensaio de Tracdo na Longarina de Alta Resisténcia.

Amostra | Peso Comp. Largura | Espessura | LE LR Along. (%)
(9) (mm) (mm) (mm) | (MPa) | (MPa)
1 647 330 19.6 12.4 720 815 15
2 565 267 19.6 12.4 790 900 14
3 647 332 19.6 12.4 727 815 15

A tabela acima mostra um valor médio de 746 + 38 MPa de limite de escoamento,
843 + 49 MPa para o limite de resisténcia e 15 + 0,58 % para o alongamento.
As figuras 27 a 29, apresentam o comportamento da amostra B nos ensaios de

tracdo realizados em 92 amostras.
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Figura 27 - Histograma que apresenta os valores de Limite de Escoamento de 92 amostras da longarina B
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Figura 28 - Histograma que apresenta os valores de Limite de Resisténcia de 92 amostras da
longarina B
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Figura 29 - Histograma que apresenta os valores de alongamento de 92 amostras da longarina B

Avaliando os resultados no gréafico de histograma com distribuicdo normal é
possivel notar grande dispersao dos resultados com relagcdo a média dos dados analisado.
O valor medio encontrado para limite de escoamento foi 464 + 19 MPa, 604 + 21 MPa
para limite de resisténcia e 21 + 2 % para o0 alongamento.

Comparando os resultados obtidos no ensaio de tracdo é possivel verificar que a
amostra A € 1,39 vezes mais resistente que a amostra B. Tendo em vista que a amostra A
contém 0,22% de fase Ti(C,N) e a amostra B, 0,07% de Nb(C,N) e V(N,C), segundo 0s
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resultados dos calculos termodindmicos realizados pelo Thermocalc, a amostra A ¢ 3,14
vezes mais refinada que a amostra B. Esse aumento de resisténcia é resultante entéo do
efeito do refino de gréo.

Além disso, a matriz da amostra A é constituida apenas de ferrita de morfologia
acicular. Essa morfologia é nucleada de forma heterogénea na superficie de inclusdes ndo
metélicas durante a transformagio y— o. A medida que a transformagio continua, os
grdos de ferrita crescem em varias direcBes, criando uma construgdo de placas
desorientadas cristalograficamente entre 5 - 15 um de comprimento e 1 - 3 um de largura.
Desse modo, a estrutura tipica de granulacdo fina de placas entrelacadas de ferrita é
formada. Comparado com placas paralelas, € muito mais dificil para trincas de clivagem
se propagarem através desta estrutura, o que leva a um aumento significativo nas
propriedades mecanicas, principalmente na tenacidade [42].

Embora o alongamento de A seja menor que em B, essa reducdo de 40% no
alongamento de A, ndo prejudica o material em sua aplicacdo. Os resultados estdo

dispostos na tabela 9.

Tabela 9 - Comparago dos resultados do comportamento mecanico das amostras A e B.

Amostra L.E.(MPa) L.R.(MPa) Along. (%)
A 746 + 38 843 + 49 15+ 0,58
B 464 + 19 604 + 21 21+2

5. CONCLUSAO

Este trabalho teve como objetivo averiguar as diferencas na composicéo quimica,
nos resultados das andlises fisicas e microestruturais de duas barras chatas longarinas
encontradas no mercado de implementos rodoviarios. A amostra A fabricada com aco
ARBL e a amostra B fabricada com aco microligado. Foi possivel obter as seguintes
conclusdes:

e Hadiferenca na composicao quimica dos materiais. A amostra B apresenta
4,4 vezes mais C que A, resultando em B apresentar 17 vezes mais
cementita que A. Esse aumento em volume de cementita esta diretamente

ligado ao aparecimento de perlita em sua microestrutura.
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A amostra B apresenta uma reducdo de 35% no teor de Nb em relacédo a
amostra A, além de ndo conter Ti. Essas caracteristicas reforcam a
discrepancia no percentual de precipitados. A amostra A apresentou um
volume 0,22% de Ti(C,N) e a amostra B apresentou 0,07% de
(Nb,V)(C,N) pelas andlises do Termocalc, justificando a amostra A
possuir microestrutura 3,14 vezes mais refinada que amostra B pelo efeito
positivo do Nb e Ti.

A amostra B apresentou o tamanho de grdo 3,9 maior que a amostra A.
Essa diferenca foi fundamentalmente atribuida & formacdo de
(Ti,Nb)(C,N), durante o reaquecimento no forno de laminagao, que inibiu
0 crescimento dos gréos austeniticos na amostra A.

A amostra A apresenta predominancia de ferrita acicular, enquanto a
amostra B apresenta ferrita equiaxial. A mudanca de morfologia da ferrita
fundamenta a maior resisténcia da amostra A frente a amostra B, devido a
dificuldade de propagacéao da trinca que a forma acicular apresenta.

A formagdo de ferrita acicular fina indica que houve elevada taxa de
resfriamento na etapa final do processo de fabricacdo da amostra A, ja que
com o0 aumento da taxa de resfriamento a morfologia das fases presentes
na microestrutura tendem a se tornar mais parecidas com a da martensita.
A formacdo de perlita na amostra B € justificada pelos 3% de cementita
mostrada na analise do Thermocalc, como também pelo resfriamento
lento. Adicionalmente, suas lamelas finas indicam que o processo de
formacéo da fase passou por uma taxa de resfriamento mais lenta quando
comparada a A, por em B haver ferrita equiaxial.

A amostra A é 1,39 vezes mais resistente mecanicamente que a amostra B
devido ao seu elevado grau de refino de gréo auxiliado pela precipitacdo
de Ti(C,N), e apresentou 40% de reducdo no alongamento. Esses dados
reforcam que o0 aumento de resisténcia mecanica dos agos ARBL atraves
do refinamento de grdos com a precipitacdo de carbonitretos resultam em
uma pequena perda de ductilidade, se comparada aos agos baixo carbono

com microestrutura ferritica-perlitica.
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