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RESUMO

Acos de alta resisténcia e baixa liga, sdo considerados importantes
tecnologicamente, devido a seu baixo custo e suas propriedades
caracteristicas, possuindo aplicacdes diversificadas incluindo as industrias
automotiva, 0leo e gas. Neste estudo foi analisado um aco microligado ao
titnio, de classe 340 MPa. As condi¢fes iniciais das amostras eram de
laminadas a frio e na forma de corpos de prova de tracdo. Ensaios de tracdo
foram realizados apdés o recozimento do material em escala laboratorial e
industrial. A microestrutura do material foi analisada para cada condi¢cdo de
recozimento em laboratério. As condigcbes do tratamento, ocorreram com
variagdo de tempo, temperatura e espessura da amostra. Por fim, a
temperatura foi identificada como o parametro mais influente sobre o limite de
escoamento e observou-se como influéncia, um decréscimo na dureza, no
limite de escoamento e de resisténcia com 0 seu aumento e 0 oposto ocorre
para o alongamento e tamanho de gréo.

Palavras-chave: A¢o microligado, recozimento, limite de escoamento.
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INTRODUCAO

Devido a primeira crise do petréleo em 1973, houve uma corrida para
minimizar o consumo de combustiveis nos automaéveis, por meio da reducdo do
peso dos veiculos, portanto procurou-se materiais alternativos. Este foi o
eventual momento em que apareceram os primeiros acos de alta resisténcia ou
High Stregth Steel (HSS)(1). A partir de 1989, foram desenvolvidos e
incorporados a esta classe, os aco denominados High Strength Low Alloy
(HSLA) ou acos de Alta Resisténcia e Baixa Liga (ARBL), que sdo microligados
aos elementos Nb, Ti e/ou V (2). No momento atual, os acos mais utilizados no
setor automotivo entre os de alta resisténcia, sdo 0s que possuem niveis de
limite de escoamento em 340/450 MPa (3).

Os acos ARBL ou HSLA sao considerados um dos acos mais importantes
tecnologicamente, devido a seu baixo custo e suas propriedades que s&o
comparaveis a outros materiais, possuindo além da industria automotiva,
aplicacoes bem diversificadas que incluem tubulacdes e plataforma de
perfuracdo de 6leo e gas, vasos de pressao, placas para industria naval e em
variados projetos na construcdes civil. Isso tornou-se possivel somente a partir
do entendimento das relagbes entre microestrutura-propriedade que foram
desenvolvidas no decorrer do ultimo século (4).

Estes acos tem como principal caracteristica microadi¢ces de elementos
gue melhoram significativamente suas propriedades mecanicas. Os principais
elementos sdo o Nb, Ti e V e por estarem presentes em concentracées muito

limitadas em cerca de 0,001-0,1%, sdo denominados elemento microligantes
(5).

Estes elementos possuem alta afinidade pelo carbono e/ou nitrogénio e
tem grande efeitos sob a microestrutura do material, os principais parametros
gue podem ser controlados ou alterados por meio dos microligantes séo o
tamanho e a forma dos gréos, tamanhos dos precipitados, estrutura ferritica,
densidade de discordancias e a fracado volumétrica de inclusées ndo-metalicas
(6,7).
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Os acos microligados também geram reducdo de custo no seu
processamento, devido a eliminacdo de tratamentos térmicos de alto custo e as
condicbes de processamento na laminagdo que poSsSUi menor uso
energético(4).

Em geral, as tendéncias para as emissfes de CO2 a partir dos
automoveis, esta se tornando cada vez menor, por conta da introducdo de
novas tecnologias energeticamente eficientes, motores menores e claro
veiculos cada vez mais leves (8).

Neste contexto, o presente trabalho apresenta em escala industrial e
laboratorial a influéncia dos principais parametros de processamento de um

aco microligado ao titanio sob as principais propriedade mecanicas.

MATERIAIS E METODOS

Escala laboratorial

Para realizagdo dos ensaios experimentais em laboratdrio, as amostras
foram retiradas a partir da entrada de uma linha de zincagem. Estas estavam
no estado laminadas a frio e suas micrografias sao ilustradas na figura 1. A
composicdo quimica destas amostras € apresentada na tabela 1. Os corpos de
prova foram usinados, nas medidas apresentadas na tabela 2 e de acordo com
a norma NBR ISSO 6892-1.

Os ensaios foram compostos por simulacdo de recozimento continuo em
laboratorio e apds o tratamento de cada amostra, foram realizados testes de
tracdo, para obtencdo do limite de escoamento. Por fim, a microestrutura do
material foi analisada para cada condicdo de recozimento, apds preparacao
metalografica e ataque com nital 2%, com o intuito de observar a variagcao do

tamanho de graos.

P S Si Cu Ni Cr Mo Sn Al N Ti Nb

0,059

0,495 | 0,012 | 0,008 | 0,007 | 0,01 | 0,004 | 0,014 | 0,003 | 0,002 | 0,065 | 0,0046 | 0,033 | 0,003 | 0,0002

0,003

Tabela 1 - Composic¢ao quimica do ago em estudo. Fonte: LACAM-UFC
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Figura 2 - Dimens@es do corpo de prova. Fonte: NBR ISSO 6892-1

Tabela 2 - Medidas do corpo de prova usinado. Fonte: Autor

Dimensao bo Lo Lc Lt

Valor (cm) 2 10 12,5 25

Os tratamentos de recozimento em escala laboratorial, ocorreram em um
forno mufla, com a ajuda de um cabo de ago inox e uma espécie de presilha,
gue sustentavam o corpo de prova. Assim, foi possivel mover a amostra no
sentido vertical, realizando um pré-aquecimento acima do forno e em seguida o
controle da permanéncia da mesma no centro do forno. O resfriamento, foi
realizado por um ventilador potente, durante a saida do corpo de prova do
forno. O esquema da estrutura utilizada € ilustrada na figura 3.

Os ensaios foram realizadas nas temperaturas de encharque de 720, 760,
800 e 840 °C, variando o tempo de permanéncia nestas em 120, 260 e 600
segundos. Cada ensaio foi realizado duas vezes e nas condi¢fes citadas para
duas espessuras, gerando um total de 48 corpos de prova.

Para analisar os parametros estabelecido nos ensaios em laboratério, foi
utilizado o método de planejamento de experimentos, também conhecido como
DOE (Disign Of Experiments). Através da ferramenta citada, podemos obter
informacdes das influéncias das variaveis isoladas, influéncias com interagdes

entre os fatores e os parametros mais significativos sobre a variavel resposta.
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Foram utilizados como fatores, trés variaveis quantitativas de forma alternada

no experimento. Os fatores utilizados foram os mesmos ja& mencionados;

espessura, tempo e temperatura de encharque. Um nivel igual a dois foi

utilizado, colocando em evidéncia apenas 0s pontos extremos dos fatores. Por

fim, foi utilizado o fatorial completo e duas replicacdes.

Figura 3 - Esquema do ensaio de recozimento em laboratoério. Fonte: Autor

Escala industrial

O estudo em escala industrial iniciou-se através de analises de dados

histéricos de producéo, para observar a influéncia dos parametros do processo

sobre o limite do escoamento. Como nesta etapa nado foi utilizado o

planejamento de experimentos, os dados foram divididos de acordo com a

tabela 3, no qual os valores apresentados como referéncia para a conversao de

valores baixo ou alto e pequeno ou grande, sdo as médias de todos os valores

histéricos para aquele determinado parametro.

Temperatura (°C)

Espessura (mm)

Velocidade(m/min)

1-Baixa

Menor ou igual a 814

1-Pequena

Menor ou igual a 1,4

1-Baixa

Menor ou igual a 70

2-Alta

Maior que 814

2-Grande

Maior que 1,4

2-Alta

Maior que 70

Tabela 3 - Divisdo dos dados de producéo. Fonte: Autor
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Para a analise das propriedades do material em escala industrial foram
retiradas amostras a partir da saida da linha de zincagem, ou seja, estas foram
recozidas, sofreram um pequeno passe de laminacdo e adquiriram uma
camada de zinco.

Os testes realizados em planta industrial foram aplicados somente para a
espessura de 1,62 milimetros e as seguintes temperaturas foram selecionadas:
760, 780, 790, 805, 830 e 840 °C. A cada temperatura, foram obtidos vinte e
trés amostras na direcdo de laminacdo, gerando no total de 138 amostras.
Estas foram usinadas na forma de corpos de prova de tracdo, ja ilustrado na
figura 2 e com dimensdes apresentadas na tabela 2.

Através de ensaios de tracdo, foram possiveis a obtencdo das
propriedades de limite de escoamento, alongamento e limite de resisténcia.
Foram realizados teste de dureza e por um microscopio optico foi medido o
tamanho de grdo. Nestes dois Ultimos, as amostras foram retiradas na forma de
tiras, adquiridas na direcéo perpendicular de laminacéo, ou seja, uma tira com
seu comprimento igual a largura da chapa e a largura de 4 centimetros. Estas
tiras, foram igualmente divididas em cinco regifes, para se ter informacdes
representativas da largura da chapa. No teste de dureza em cada regido da
tira, foram realizadas trés medidas de dureza e ao fim a média das médias das
cinco regides foi calculada, para cada temperatura. Para o tamanho de grao,
cada uma das cinco regides foram submetidas a uma Unica medicao, retirando

ao fim a média de todas regides.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Escala laboratorial

As informacdes dos tratamentos realizados em escala laboratorial e os
respectivos valores dos limites de escoamento, obtidos através dos ensaios de

tracdo sdo apresentados nas tabelas 4 e 5.

Espessura 0,6 mm
120s 260s 600s
720°C | 586 MPa | 619 MPa | 569 MPa | 511 MPa | 511 MPa | 510 MPa
760 °C | 523 MPa | 534 MPa | 477 MPa | 425 MPa | 344 MPa | 418 MPa
800 °C | 504 MPa | 492 MPa | 498 MPa | 447 MPa | 469 MPa | 370 MPa
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‘ 840 °C ‘ 532 MPa | 430 MPa | 475 MPa | 535 MPa | 358 MPa | 381 MPa
Tabela 4 - Limites de escoamento para 0 material menos espesso. Fonte: Autor

Espessura 1,62 mm
120s 260s 600s
720 °C | 644 MPa | 623 MPa | 410 MPa | 418 MPa | 391 MPa | 412 MPa
760 °C | 514 MPa | 522 MPa | 397 MPa | 387 MPa | 387 MPa | 385 MPa
800 °C | 394 MPa | 395 MPa | 384 MPa | 389 MPa | 383 MPa | 381 MPa
840°C | 389 MPa | 394 MPa | 373 MPa | 378 MPa | 382 MPa | 364 MPa
Tabela 5 - Limites de escoamento para o material mais espesso. Fonte: Autor

Os resultados microestruturais para cada condicdo de tempo e
temperatura, sao apresentados nas figuras 4 e 5. Observa-se que para as duas
espessuras a temperatura de 720 °C, mesmo com o tempo de 600 segundos,
0s graos recristalizados sédo bem pequenos e para o tempo de 120 segundos,
existe pouca ou nenhuma recristalizagédo, tendo ainda grdos alongados. Por
este motivo, as microestruturas que foram modificadas parcialmente,
apresentam os maiores limites de escoamento.

E visto que, 0 aumento da temperatura, mesmo para 0 menor tempo,
aumenta o tamanho dos graos recristalizados. Se compararmos as duas
espessuras, podemos ver que para tempos e temperaturas elevadas, o
tamanho dos grdos na amostra mais espessa S80 maiores se comparado com
a menos espessa, isso pode ser decorréncia do resfriamento das mesmas. Por
fim, é confirmado que os maiores tamanhos de graos possuem o limite de
escoamento menor, devido a menor quantidade de barreiras que impedem o
movimento das discordancias, neste caso contornos de grao.

A figura 6, mostra a imagem produzida a partir de Microscopio Eletrénico
de Varredura (MEV). Estas foram realizadas, para observar a morfologia dos
carbonetos formados a partir de altas e baixas temperaturas. As imagens
realizadas em MEV, junto as realizadas em Microscopio Optico (MOP),
mostram que em temperaturas mais baixas a tendéncia é a formacao de
globulos de carbonetos uniformemente distribuidos na matriz de ferrita. Ja para
altas temperaturas, podemos observar que ndo ha uma grande dispersédo dos
precipitados apresentando uma estrutura de lamelas intercaladas, o que

provavelmente venha ser perlita. Os precipitados de carbonitretos ndo sao
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possiveis de visualizar, pois sdo muito pequenos, sendo necessario a utilizacao
de Microscopio Eletrénico de Transmisséo (MET).

A figura 7, ilustra o resultado do DOE com as interagdes dos fatores sob a
variavel resposta (Limite de Escoamento). Através da figura 7 A é identificado
que o fator temperatura e tempo possuem as maiores correlacées com o limite
de escoamento. Isto era previsto, por conta dos mecanismos de recristalizacéo
e crescimento de gréo, serem totalmente dependentes termodinamicamente
destes fatores. Portanto, quanto maior a temperatura ou 0 tempo, mais
facilmente o aco recristalizara e dependendo de quao maior estes sejam, o

mesmo tendera a ter graos maiores gerando a queda do limite de escoamento.

720°C 760°C i 840°C

120s

260s

600s

120s

260s

600s
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Autor

Figura 5 - Microestruturas para a espessura de 1,62 milimetros, 1000x. Fonte: Autor
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Figura 6 — A: Microestrutura recozida em 720°C e durante 260 s, 5000x.
B:Microestrutura recozida em 800°C e durante 120 s, 10000x. Fonte: Autor
No caso da espessura, com 0 seu aumento ha uma leve queda do limite

de escoamento. Isto € causado no momento do resfriamento, ja que
espessuras mais grossas sdo mais dificeis de resfriarem, para um mesmo
tempo de resfriamento e considerando também o mesmo tempo e temperatura
de ensaio. Portanto, 0 material mais espesso permanece por mais tempo em
temperaturas altas, gerando um crescimento relativamente maior dos graos, se
comparado com o material menos espesso.

Para os fatores com interagdes, podemos identificar na figura 7 B que o
tempo e temperatura juntos possuem a maior influéncia no limite de
escoamento. E observado, que para temperaturas mais baixas o tempo tem
maior influéncia. Isto provavelmente ocorre pelo fato de que, na menor
temperatura do ensaio (720 °C) e para o menor tempo (120s), o ago ainda
possui uma microestrutura muito idéntica a laminada a frio, ou seja, néo
recristalizada, enquanto que no maior tempo de exposicdo (600s), a
microestrutura apresenta-se completamente recristalizada, como retratado na

figura 4 e 5. Gerando assim, uma grande variacéo no limite de escoamento.
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Figura 7 — A: Efeitos individuais para o limite de escoamento. B: Efeitos com
interacdes sobre o limite de escoamento. Fonte: Minitab 16 Statistical Software

Escala industrial

A figura 8, mostra o resultado encontrado a partir dos dados histéricos de
producdo. Este denota que na linha de producdo, a temperatura tem a maior
correlacdo com o limite de escoamento. Novamente, o efeito do aumento da
temperatura com a queda do limite de escoamento é explicado pelo
crescimento dos graos. A influéncia da velocidade no aumento do limite de
escoamento é causada pelo tempo de permanéncia no forno, pois quanto
menor o tempo, a chapa de ago permanecerd menos tempo exposta a
temperatura de encharque dentro do forno, tendo assim, um menor
crescimento de grédos. A espessura também gera diminuicdo da propriedade
em estudo, isto ocorre por dois fatores. Primeiramente, ocorre por conta do seu
processamento na linha de zincagem, pois espessuras maiores tendem a ser
produzidas em velocidades menores, devido a capacidade da linha, tendendo
assim a permanecer por um tempo maior no forno e consequentemente
produzindo grdos maiores, diminuindo o limite de escoamento. A segunda
causa € a mesma ocorrida nos tratamentos térmicos em laboratério, uma
chapa mais grossa demora mais a resfriar resultando em gréos relativamente
maiores. Assim, 0s resultados em escala laboratorial foram bem

representativos, apontando influéncias idénticas ao processamento real.

J& que a temperatura foi obtida como o parametro de maior influéncia,
decidiu-se realizar a andlise a partir da producdo, somente com a variacdo da
temperatura. A figura 9, apresenta graficamente os valores das médias das
propriedades, obtidas em escala industrial. E observado que a dureza, o limite
de escoamento e o limite de resisténcia diminuem com o0 aumento da
temperatura. Ja o alongamento e o tamanho de grdo, sofrem o efeito oposto.
Porém, é visto que, em 830 °C a dureza volta a se elevar e em 840 °C o
tamanho de gréo e o alongamento diminuem, seguido da elevacgéo do limite de
escoamento. O principal indicio deste efeito é a redistribuicdo dos precipitados
ricos em nidbio, gerando consequentemente uma leve diferenca nas

propriedades finais para altas temperaturas.
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Figura 8 — Principais efeitos para o limite de escoamento, na linha de produgéo. Fonte:
Minitab 16 Statistical Software
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A partir dos resultados obtidos e apresentado no presente trabalho
podemos concluir que os a¢os microligados, possuem propriedades mecéanicas
essencialmente dependentes do tamanho de gréo recristalizado.

Através da analise em escala industrial foi possivel observar, que em
altas temperaturas de encharque na linha de zincagem, podem ocorrer uma
redistribuicdo dos precipitados ricos em nidbio, gerando novas influéncias nas
propriedades do ago.

Por intermédio dos testes em laboratério, observou-se que para baixas
temperaturas os carbonetos tem tendéncia a uma morfologia arredondada e
finamente dispersa na matriz de ferrita. Em altas temperaturas a morfologia
apresenta-se em lamelas intercaladas e menos distribuidas na matriz.

Por meio da andlise estatistica, foi possivel afirmar que a temperatura é a

variavel de maior correlacdo com o limite de escoamento.
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