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RESUMO

Devido a problemas relacionados a formacdo de trincas durante o lingotamento
continuo nos acgos para construcdo civil da série USI SAC, resistentes a corrosao
atmosférica, fabricados pela USIMINAS foram desenvolvidos novos projetos de liga
para essa série substituindo sua base Cr-Cu por Si-P. Essa mudanca de composi¢io
quimica foi capaz de minimizar o custo de producdo associado a necessidade de

escarfagem e garantiu as mesmas caracteristicas originais do produto.

Sendo os acos da série USI FIRE, resistentes a corrosdo atmosférica e ao fogo,
desenvolvidos a partir de composi¢do quimica semelhante a dos acos USI SAC, a
menos da presenca do Mo, considerou-se também a mudanca de sua base Mo-Cu-Cr
para Mo-Si-P. Dessa forma, a finalidade desse estudo foi o desenvolvimento de um
novo aco USI FIRE, usando a base Mo-Si-P, que apresente um desempenho similar ao

anterior (base Mo-Cu-Cr) e um custo equivalente ou menor.

Seis ligas com teores de Si e P idénticos aos do ago USI SAC 350 e teores variados de
C, Mo e Nb foram elaboradas e caracterizadas em termos de microestrutura,

temperabilidade, propriedades mecénicas entre 25 e 600°C e tenacidade ao impacto.

Das ligas testadas, somente uma atendeu ao requisito de resisténcia ao fogo. O melhor
desempenho desta liga foi atribuido ao maior teor de Mo e a presenca de Nb em sua
composi¢do. O Mo acarretou a formagdo de microestruturas de baixa temperatura de
transformacdo, deslocou para maiores temperaturas as manifestacdes de envelhecimento
dindmico e diminuiu a taxa de coalescimento dos precipitados de NbC, através da sua
segregacdo nas interfaces precipitados/matriz. Por outro lado, nenhuma das ligas
testadas atendeu simultaneamente aos requisitos de tenacidade e resisténcia ao fogo
demandadas ao aco USI FIRE, sendo que o Mo, por aumentar a temperabilidade,

contribuiu para os baixos valores de energia absorvida no ensaio de impacto Charpy.
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ABSTRACT

Cracking problems during continuous casting of USI SAC structural steels produced by
USIMINAS has led to development of a new steel design based on the substitution of Si
and P for this former alloy base (Cr and Cu). The new design reduced significantly
production costs associated with slab scarfing, without altering the original mechanical

and physical characteristics of the product.

Similar changes in chemical composition were considered for USI FIRE, fire resistant
steels, which, apart from the addition of Mo, have a composition similar to that of USI
SAC steels. Therefore, the present work aimed to develop a new USI FIRE steel based
on the Mo-Si-P-Nb alloy system which presents a performance similar to the usual Mo-

Cu-Cr steel and a lower production cost.

Six runs of the new USI FIRE steel were produced Si and P contents similar to those of
USI SAC 350 and different C, Mo and Nb contents. Tension properties (in the 25 to
600°C interval), microstructure, hardenability and toughness of the six alloys were

evaluated.

Only the alloy contained Nb and higher Mo and C contents was considered to be fire
resistant. Its performance was attributed mainly to its higher amount of Mo. This
composition increased the volume fraction of martensite and bainite in the
microstructure, displaced dynamic strain aging manifestations to higher temperatures
and slowed down coarsening of NbC particles by segregation to the precipitate/matrix
interface. However, the toughness of this alloy did not meet its specified value. This
was linked to its higher hardenability causes by the presence a higher amount of Mo and

Nb in solid solution.
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1. INTRODUCAO

A aplicacdo de acos na construgdo civil tem evoluido significantemente nos udltimos
anos. Devido a isso, além da resisténcia mecanica e a corrosido atmosférica, a resisténcia
ao fogo tornou-se uma caracteristica importante destes acos, uma vez que os niveis de

exigeéncia, tanto sob o aspecto técnico quanto o econdmico, tém se elevado bastante.

A grande versatilidade dos acos resistentes ao fogo, comparativamente aos acgos
estruturais comuns, na construcao de edificacdes estd associada aos seguintes fatores: (i)
proporciona um maior tempo para a evacuagdo das pessoas, no caso da ocorréncia de
incéndio, (ii) permite, dependendo das propor¢des do incéndio, um maior
aproveitamento da estrutura remanescente, e (iii) dispensa, ou utiliza de forma menos
intensiva, sistemas de protecdo contra o fogo, os quais podem acarretar em custos

elevados de construgao, perda de drea qtil, e interferéncias no projeto arquitetdnico.

Estimulada por essa necessidade de mercado, a USIMINAS desenvolveu os acgos
resistentes ao fogo, denominados comercialmente de USI FIRE, que sao agos a base de
Mo-Cr-Cu, com altas resisténcias mecanica e a corrosiao atmosférica, sendo capazes de
manter, a 600°C, um valor minimo de limite de escoamento da ordem de 67% do valor
medido a temperatura ambiente, caracteristica que lhe atribui a propriedade de

resisténcia ao fogo.

No entanto, a presenca de Cu para aumentar a resisténcia a corrosdo atmosférica na
composi¢do quimica dos agos da série USI FIRE provoca, por outro lado, problemas
relacionados a perda de ductilidade a quente das placas, levando a formacdo de trincas
durante o lingotamento continuo- hot shortness, tornando necessdria a escarfagem. O
mesmo problema ocorre, também, na producdo dos acos com elevada soldabilidade e

resisténcia a corrosao, denominados USI SAC, ligados ao Cr-Cu.

Em conseqiiéncia desses problemas, a USIMINAS desenvolveu novos projetos de liga
para os acos da série USI SAC, substituindo sua base Cr-Cu por Si-P como forma de
minimizar o custo de produ¢do e garantindo as mesmas caracteristicas originais do

produto. Dessa forma, sendo os agos da série USI FIRE desenvolvidos a partir de
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composi¢do quimica semelhante a da liga da série USI SAC, a menos da presenca do
Mo, considerou-se, também para os acos da série USI FIRE, a substituicao da base Mo-

Cu-Cr por Mo-Si-P.

Sendo assim, o objetivo desse estudo foi o desenvolvimento, em escala piloto, de um
novo aco resistente ao fogo para a série USI FIRE, empregando-se composicao quimica

base similar a do aco USI SAC 350 ligado ao Si-P.
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2. OBJETIVOS

Este trabalho teve como finalidade o desenvolvimento, em escala de laboratorio, de um
aco a base de Mo-Si-P com resisténcia mecanica e ao fogo, resisténcia a corrosao
atmosférica e tenacidade iguais ou superiores as do aco ja produzido a base de Mo-Cr-
Cu, mas com menor custo de fabricacdo, decorrente de uma possivel eliminacdo da
operacdo de escarfagem, necessdria nos acos ligados ao Cu que acarreta a formacgao de

trincas no lingotamento continuo. Os objetivos especificos foram:

. caracterizar as microestruturas resultantes do processamento termomecanico dos
acos elaborados a base de Mo-Si-P e Mo-Si-P-Nb com diferentes teores de C e

Mo,

. avaliar o comportamento mecanico dos diferentes agcos a base de Mo-Si-P e Mo-
Si-P-Nb, através da determinacdo das propriedades em tracdo no intervalo de

temperatura de 25 a 600°C, da resisténcia ao fogo e da tenacidade ao impacto

° identificar os mecanismos associados as variagdes da resisténcia mecanica e
ductilidade, no intervalo de 25 a 600°C, dos diferentes agos considerados, de
forma a correlacionar a composi¢do e microestrutura com a resisténcia ao fogo e

a tenacidade destes agos.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. ACOS ESTRUTURAIS

Os acos estruturais sdo, provavelmente, os materiais de mais alta abrangéncia de
aplicacdo e também o0s que representam as maiores tonelagens em termos de uso.
Dentro dessa classe, os acos classificados como alta resisténcia e baixa liga (ARBL)
possuem uma ampla aplicacdo. Eles sdo agos-carbono ou carbono-manganés, aos quais
¢ adicionada uma quantidade de elementos microligantes, tais como V, Ti, Nb ou Al
(sozinhos ou em combinacdo), em torno de 0,1% em peso (YANG, L. et al., 1996;

ADRIAN, H., 1995).

A ampla utilizacdo dos acos ARBL estd relacionada a obten¢do de uma estrutura de
elevada resisténcia mecanica e tenacidade associadas a um baixo teor de carbono
equivalente, o que lhes garante boa soldabilidade. Essa conjugacdo de propriedades é
conseguida através da obtencdo de caracteristicas microestruturais especificas, tais
como tamanho e forma dos grdos, fases presentes, fracdo volumétrica e tamanho de

particulas de segunda fase.

Nas aplicacdes relacionadas ao emprego dos agos estruturais, além dos parametros de
resisténcia, sdo exigidos também outros requisitos associados ao seu desempenho, tanto
sob o aspecto técnico quanto o econdomico. Como conseqiiéncia disso, a escolha de
determinado tipo de aco € estabelecida, muitas vezes, pela combinacdao de suas
propriedades mecénicas com outras propriedades associadas ao objetivo a que o produto
a ser confeccionado se propde. Como exemplo, pode-se citar a grande utilizacdao desses
acos na industria petroquimica que exige, além de alta resisténcia mecanica, tanto a
temperatura ambiente quanto a altas temperaturas, resisténcia a corrosdo. Portanto
resisténcia a altas/baixas temperaturas, resisténcia a corrosao, soldabilidade, tenacidade,
baixa relacdo peso/resisténcia mecanica sdo alguns parametros que devem ser
otimizados no sentido de melhorar o desempenho de determinado produto. Assim, o
projeto de liga de um aco estrutural deve ser tal que, além de garantir uma adequada

resisténcia mecanica, também seja capaz de contemplar outros requisitos.
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Os mecanismos responsaveis pela resisténcia mecanica dos acos devem, portanto, ser
bem entendidos, de modo que no desenvolvimento de um projeto de liga possa ser

estabelecida uma melhor combinagdo dessa propriedade com outra requerida.

3.2. MECANISMOS RESPONSAVEIS PELA RESISTENCIA MECANICA DOS ACOS

ESTRUTURAIS

Como a deformagdo plastica de um metal é, essencialmente, o resultado da
movimenta¢do de deslocagdes, aumentar a resisténcia mecanica de um metal significa
eliminar ou reduzir a mobilidade de suas deslocacdes. Por conseqiiéncia, qualquer
mecanismo que dificulte o movimento das deslocacdes contribui para o aumento da

resisténcia mecanica dos acos.

Os mecanismos responsdveis pela resisténcia mecanica, no caso dos acos, sdo,

principalmente:
¢ endurecimento por solucdo sélida;
¢ endurecimento por refino de grao;
¢ endurecimento por precipitacao;
® encruamento;

¢ transformacdes de fases.

3.2.1. Endurecimento por Solucio Sélida

A intensidade desse efeito estd associada as distor¢des eldsticas na rede do solvente
oriundas da diferenga de tamanho entre raios atdomicos do soluto e do solvente
(PICKERING, F. B., 1978). A avaliacao do efeito endurecedor baseada nesta relacdo é
obtida através da medida da variacdo relativa percentual (e¢) do parimetro de rede do

solvente, sendo expressa por:

e = 100.(Aa/a) (eq.
1)



22

em que Aa € a variagdo do parametro de rede do solvente associado a presencga do soluto
e a € o parametro de rede do solvente. A tabela IIl.1 apresenta os valores da variacdo
relativa percentual (e) do parametro de rede do Fe-o para a adicdo de 1% do soluto

(GLADMAN, T., 1987).

TABELA III.1- Valores da variagao relativa percentual (e) dos parametro de rede do Fe-
o em fungdo da presenca de alguns elementos em solugdo sélida

(GLADMAN, T., 1987).

Elemento| Mn Ni Cr P Sn Si Cu Mo CeN

Aa/a (%) 10,020| 0,019 [ 0,019 | O 0,224 | 0,021 | 0,052 | 0,070 | 0,869

Pelos dados apresentados na tabela III.1, verifica-se que os dtomos substitucionais por
causarem uma distor¢do simétrica da rede, apresentam variagdes relativas percentuais
do parametro de rede do Fe-ot bem pequenas quando comparados com a apresentada
pelos dtomos intersticiais (C e N) que, além de acarretar uma maior deformacao na rede,
causam uma distor¢do do tipo assimétrica. Assim efeitos de endurecimento devido a

atomos intersticiais sao muito maiores que os causados pelos substitucionais.

Como a maioria das solugdes sélidas, no caso dos agos, pode ser considerada diluida, o
efeito da adicdo do soluto sobre a resisténcia mecdnica pode ser descrito

matematicamente pela equacdo 2 (MORRISON, W. B., 1980):

AG= A.(%elemento em solugdo sélida) (eq.
2)

em que AG € a variac@o do limite de escoamento por porcentagem em peso atribuido a
presenca de um soluto e A, o coeficiente de endurecimento, um fator multiplicativo

associado a porcentagem de soluto em solugdo sélida.
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A tabela III.2 contém alguns valores de A para alguns elementos endurecedores da

ferrita (MORRISON, W. B., 1980).

TABELA 1III.2- Coeficiente de Endurecimento (A) de alguns elementos no
endurecimento por solugdo sélida da ferrita (MORRISON, W. B.,
1980).

Elemento Mn Ni Cr P Si Cu Mo |[CeN

A (N'mm®)/(%peso) | 32 33 -30 | 680 | 84 38 11 | 5000

Pela tabela III.2, evidencia-se que o efeito tamanho do atomo do soluto é, de fato,
bastante eficaz quando se compara os valores do pardmetro A para o elementos
intersticiais (C e N) e substitucionais. Entretanto, pelos dados das tabelas 1 e 2 verifica-
se que, embora o P ndo cause distor¢do eldstica na rede do Fe, seu efeito como
endurecedor da ferrita € alto. Segundo GLADMAN, T. (1987), as razdes para esse
efeito ndo sdo muito claras, sendo que uma possivel explicacio para o papel do P como
endurecedor da ferrita estd vinculada a outros mecanismos, tais como interagdes de

ordem quimica ou elétrica.

O efeito do Cr também € bastante interessante, pois embora ele altere o parametro de
rede do Fe-a, o seu coeficiente de endurecimento apresenta um valor negativo. Essa
caracteristica (GLADMAN, T., 1987) esta associada ao fato de que tendo o Cr uma
elevada capacidade de combinagdo com o N para a formagao de nitretos, retira o N de

solugdo solida, resultando no amaciamento da ferrita.

A figura 3.1 ilustra a variagdo do limite de escoamento para a adi¢do de 1% atdmico de

soluto em fungcdo do valor da variacdo relativa do parametro de rede do Fe-a

(GLADMAN, T., 1987).
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FIGURA 3.1- Variagdo do limite de escoamento em fun¢do da variacdo relativa

percentual do parametro de rede do Fe-oo (GLADMAN, T., 1987).

O aumento de resisténcia dos acos devido aos elementos intersticiais estd relacionado
tanto ao seu efeito como obsticulo fixo transponivel ao movimento das deslocacgdes
como também ao ancoramento dessas, que ocorre devido a migracao destes &tomos para
os sitios proximos as linhas de deslocagdes. Essa migracdao € decorrente da diminui¢do
da energia livre relacionada a associacdo desses dois efeitos, levando a formacdo de
“atmosferas” de intersticiais em torno das deslocacdes, denominadas atmosferas de

Cottrell.

Essas atmosferas resultam, num caso extremo, na forma¢do de uma linha de dtomos
intersticiais ao longo do nicleo das deslocagcdes (GLADMAN, T., 1987) ocasionando o
travamento das deslocagdes mdveis, implicando em um aumento da tensao necessaria

para a sua movimentagao.
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Outro fator que tem uma contribui¢@o significativa para o endurecimento por solugdo
solida, no caso de solutos substitucionais, é a diferenca entre os moddulos de
cisalhamento do soluto e do solvente (PICKERING, F. B., 1978), ja que pode-se
considerar que o dtomo do soluto comporta-se como uma heterogeneidade eldstica no

campo de deformagdo da deslocacao.

Supondo o atomo de soluto envolto em uma matriz continua de solvente, quanto maior
for o valor absoluto da diferenca relativa entre os modulos de cisalhamento do soluto e
do solvente, maior serd a energia do campo de deformacgdo da deslocacdo que poderé ser

relaxada pela distor¢c@o da rede do solvente imposta pelo soluto (MEYERS et al., 1982).

A tabela IIL.3 apresenta os efeitos dos parametros fisicos de alguns 4tomos

substitucionais na rede do Fe-o0 mostrando o seu efeito no endurecimento por solu¢do

solida (SHA, W. et al., 2002).

TABELA II1.3- Parametros fisicos de alguns dtomos substitucionais na rede do Fe-o

(SHA, W. et al., 2002).

Elemento Fe |Mn|Mo|Nb| W | Ti|Cr| V | Co| Ni

Raio Atémico, R, (A) | 1,24 1,3 [1,36]1,42]1,36]|1,45|125|1,31[1,25]| 1,15
Raziao R,/Rye 1 |1,05]1,10]1,15{1,10|1,17]1,01|1,06|1,01| 0,93

Moédulo de
Cisalhamento, Gx (GPa)

(Gx - Gre)/ Gre (%) 0 3| 54 | -54]97 |-44] 41 |43 ] O -7

82 | 80 [ 126 | 38 | 161 | 46 | 115 47 | 82 | 76

Por essa tabela, observa-se que o W possui um moddulo de cisalhamento bem maior que
o do Fe, acarretando, portanto, uma alta atracdo entre o soluto e as deslocagdes,
dificultando a deformacgdo plastica. Seguem em ordem decrescente de interacdo o Nb,

Mo, Ti, V, Cr, Ni e Mn.

3.2.2. Endurecimento por Refino de Grao

Existem dois modelos para o aumento de resisténcia por refino de grao nos agos.
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O primeiro € baseado no conceito de que os contornos de grao agem como barreiras ao
movimento das deslocagdes, empilhando-as através dele. J4 o segundo modelo
considera que o contorno de grdo atua como fonte geradora de deslocagdes (MEYERS
et al., 1982). A figura 3.2 mostra uma fotomicrografia obtida por microscopia eletronica
de transmissao de um empilhamento de deslocacdes no contorno de graio (MEYERS et

al., 1982).

FIGURA 3.2 — Fotomicrografia, por microscopia eletronica de transmissdo, de um
empilhamento de deslocagdes no contorno de grao (MEYERS et al.,

1982).

Embora essas duas teorias sejam distintas, elas se complementam com o fato de que
uma alta densidade de deslocacdes € prejudicial a sua movimentagdo. Dessa forma, um
elevado nuimero efetivo de deslocagdes em movimento implicaria em um menor

deslocamento liquido, ou seja, uma menor deformacao pléstica.

O aumento de resisténcia por refino de grao, de acordo com o modelo de empilhamento
de deslocagdes, é expresso matematicamente através da relacdo de Hall-Petch, que
relaciona a tensdo de escoamento com o tamanho de grdo, sendo dada por (MEYERS et

al., 1982):

G,= ;i + kd'* (eq.
3)
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em que Gy € a tensdo de escoamento; o; € a tensdo de fric¢do oposta a0 movimento das
deslocacdes; k é uma constante associada ao destravamento das deslocacoes e d € o

tamanho de grao médio.

Em graos grosseiros, o empilhamento de deslocacdes nos contornos ¢ maior que em
materiais de granulacdo fina, acarretando, portanto, uma alta concentracao de tensdes no
grao adjacente, que aumenta com a quantidade de desloca¢des empilhadas. Assim, em
materiais com granulagdo grosseira, o efeito de amplificacdo da tensdo no grao
adjacente é maior que em materiais de granulacdo fina, significando que para esses

ultimos, é necessdria uma tensdo aplicada maior para causar a deformacdo pléstica

(escorregamento) (REED-HILL, R. et al.,1992).

O aumento da resisténcia mecanica pela redu¢do do tamanho de grao, pode ser obtido

através de (YANG, L. et al., 1996):
e adicdo de elementos de liga;
® processamento termomecanico;
e resfriamento acelerado ou témpera seguido de processamento termomecanico e

® tratamento térmico convencional- normalizag3o.

Nestes quatro métodos de refino de grao, um menor tamanho de grao € obtido através de
altas taxas de nucleacdo e/ou baixas taxas de crescimento durante qualquer etapa de

transformacdo de fase.

Quando se considera a adi¢do de elementos de liga como mecanismo de refino do
tamanho de griao, o efeito € conseguido através da precipitacdo apropriada de uma
segunda fase finamente dispersa que previne a migracdo dos contornos de grdo e/ou

gera mais sitios para a nucleacao da ferrita (YANG, L. et al., 1996).

O efeito da diminui¢do do tamanho de grao exclusivamente pela adi¢do de elementos de
liga é relativamente baixo. Entretanto, com o uso de técnicas de processamento

termomecanico associadas a presenga de elementos de liga, o endurecimento por refino
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de grdo torna-se mais efetivo devido a interagdo entre a deformacgdo plastica dos graos
com a recristalizacdo da austenita, a presenca das particulas de segunda fase e,
consequentemente, com a transformacao austenita/ferrita. Como exemplo, pode-se citar
o refino de grao ferritico de acos de microestrutura ferrita-perlita. A presenca dos
elementos de liga restringe o crescimento dos graos austeniticos durante a etapa de
reaquecimento, pela total ou parcial inibicdo a recristalizacdo da austenita deformada, o
que favorece o crescimento lento dos grdos de austenita recristalizada durante a
laminacdo a quente, aumentando os sitios para a nucleacdo da ferrita (YANG, L. et al,

1996).

A literatura (ADRIAN, H., 1995) apresenta algumas relacdes empiricas, como a
mostrada na equagdo 4, entre o limite de escoamento, composi¢ao quimica e o tamanho

de grao para agcos ARBL com microestrutura ferrito-perlitica:

Gy (MPa)= 88 + 37(%Mn) + 83(%Si) + 2918 (%Niive) + 15,1d"(eq. 4)

onde oy € o limite de escoamento, d € o tamanho de grio ferritico (medido em um).

E interessante observar que a equagio 4 apresenta uma combinacio entre os efeitos de
endurecimento por solucdo sélida (as contribui¢des do Mn, Si e N) e por reducdo do

tamanho de grao.

O refinamento do tamanho de grdo, além de ser um dos mecanismos de aumento de
resisténcia freqiientemente utilizado, é o unico capaz de aumentar a tenacidade do
metal, expressa pela diminuicao de sua temperatura de transi¢ao ductil-fragil (IINO, M.
et al., 1996; MORRISON, W. B., 1980). A tabela 4 mostra esse efeito para um ago
ARBL obtido por laminacao controlada (PICKERING, F. B., 1978).
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TABELA II1.4- Efeito do tamanho de grdo sobre o limite de escoamento e a

temperatura de transi¢do ductil-fragil de um aco ARBL(PICKERING,

F. B., 1978).
Tamanho de grao Contribuicao para o limite de Temperatura de
(um) escoamento (MPa) Transicao (°C)
10 180 -100
5 250 -140

A dependéncia da temperatura de transi¢do com o tamanho de grio da ferrita, também ¢é
descrita quantitativamente (IINO, M. et al., 1996), de forma similar a equacdo de Hall-

Petch, como:

BT=B-Ind"? (eq.
5)

onde B e B séo constantes, Tt é a temperatura de transicdo ddctil-fragil e d é o tamanho

de grao médio.

3.2.3. Endurecimento por Precipitacao

Ap06s o refino de grdo, a precipitacdo é o mecanismo de endurecimento mais usado no
caso dos acos ARBL. Esse mecanismo estd fundamentado na teoria de que a presenca
de obstaculos fixos dificulta a movimentag¢do das deslocacgdes, exigindo, portanto, que
uma maior tensao externa seja aplicada ao metal para deforma-lo. Portanto, para que um
precipitado proporcione aumento de resisténcia mecanica de um aco ou uma liga
metélica, ele deve refinar o tamanho de grdo, endurecer a matriz e/ou ainda alterar a
mobilidade dos contornos de grao, influenciando as temperaturas criticas (temperatura

de nao-recristalizacao, transformacao de fases, etc) (YANG, L. et al, 1996).

Sendo assim, as particulas de segunda-fase aumentam a resisténcia mecanica,
dificultando o crescimento de grdo e contribuindo para o controle dos processos de

recuperagdo e recristalizacdo, além de influenciar a cinética de transformacgdo de fases
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através do ancoramento dos contornos de grdo e das deslocagdes (YANG, L. et al,

1996).

O mecanismo de endurecimento por precipitacdo € usado em ligas com solubilidade
sOlida limitada, nas quais o teor mdximo de elemento de liga em solug@o s6lida € menor
que 1% atdmico e sua solubilidade aumenta exponencialmente com a temperatura.
Assim, os atomos de soluto estdo em solugcdo a altas temperaturas e se precipitam

quando a temperatura diminui.

O efeito dos precipitados sobre a resisténcia mecanica pode ser descrito pela equagado 6:

AGprecip: B.(f,) (eq
6)

em que AGprcip € a variagdo do limite de escoamento associado a precipitagdo, B € uma
constante e f, ¢ a fracdo volumétrica de precipitados. A tabela III. 5 apresenta as
contribuicdes de alguns elementos formadores de precipitados (carbonetos e nitretos)

para o aumento da resisténcia mecanica nos acos (MORRISON, W. B., 1980).

TABELA III. 5 - Contribui¢des de alguns elementos formadores de precipitados para o

aumento da resisténcia mecanica dos agos (MORRISON, W. B,

1980).

Elemento | Bnax (N/mmz)/ (% peso) | Bugdio (N/mmz)/ (% peso) | Faixa(%)
V (VO) 1500 500 0-0,15
V (VN) 3000 1500 0-0,06

Nb 3000 1500 0-0,05
Ti 3000 1500 0,03-0,018

Segundo MORRISON, W. B. (1980), o parametro B,x mostrado na tabela acima
refere-se ao potencial de endurecimento méximo associado ao elemento. No entanto, em
situagdes prdticas, por vdrias razdes, esses valores raramente sdo encontrados e os

valores de Byggio S30 valores mais realisticos.



31

O efeito do aumento de resisténcia devido a presenga de precipitados €
fundamentalmente determinado pelo raio médio, morfologia, fracdo volumétrica e
espacamento entre as particulas. Esses parametros, por sua vez, dependem da
solubilidade do precipitado, da composicdo quimica e do processamento termomecanico

utilizado.

3.2.4. Encruamento

Esse mecanismo estabelece que a tensdo de fluxo pldstica necessdria para mover as

deslocacdes através de uma floresta de deslocacdes (MEYERS et al., 1982) € dada por:
Gi= Gy + kp " (eq.7)

onde of € a tensdo de fluxo, 6, € tensdo de fluxo devido a outro mecanismo de

endurecimento, k£ ¢ uma constante e p € a densidade de deslocagdes.

A medida que aumenta-se a deformagdo pldstica imposta a um metal, eleva-se a
densidade de deslocacdes. Uma vez que a deformagdo plastica é resultante da
movimentacdo das deslocagdes, o livre percurso médio de uma deslocacio em
movimento depende do ndmero de deslocacdes que a interceptam em plano de
escorregamento sob vdarios angulos. Essas interse¢des envolvem trabalho extra para
movimentar as deslocacdes, que podem gerar degraus, cujo movimento € termicamente
ativado (MEYERS et al. 1982; REED-HILL, R. et al.,1992). O efeito do endurecimento
pelo aumento da densidade de deslocacdes soma-se ao efeito do tamanho de grdo ja que
o contorno de grao atua como sitio para nucleacdo heterogénea de deslocagdes, o que

implica numa maior tensao externa necessaria a movimentacao das deslocagdes.

O aumento da densidade de deslocacdes decorre da deformacdo pléstica a frio,
deformacdes resultantes de um resfriamento rapido e transformagdes de fase em baixas

temperaturas.

Verifica-se, também, que as diferencas entre os coeficientes de expansao térmica entre

as particulas de precipitados e a matriz, bem como as mudancas volumétricas que
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acompanham a precipitacdo e as transformacdes de fase, podem gerar deslocagdes,
contribuindo também para o endurecimento do aco.

3.2.5. Transformacao de fase

Nos agos, o efeito das transformacdes de fase no endurecimento ou no aumento da
resisténcia mecanica estd relacionado com a temperatura de ocorréncia dessa
transformacgao, sendo que quanto mais baixa for essa, maior serd o efeito endurecedor.

Isto esta associado a varios fatores, a saber (PICKERING, F. B., 1978):

® quanto mais baixa for a temperatura de transformacdo, mais finos serdao

os graos da fase produto;

e quanto mais baixa for a temperatura de transformagdo, maior serd a

densidade de deslocagdes;

e quanto mais baixa for a temperatura de transformagdo, maior serd a
tendéncia de retencao do soluto em solugdo sélida supersaturada, levando a

um aumento de resisténcia mecanica por solucao sélida;

® quanto mais baixa for a temperatura de transformacgdo, mais fina é a

dispersdo dos precipitados.

Todos os efeitos acima sdo representados na figura 3.3 que mostra o efeito da
temperatura de transformacdo na resisténcia de estruturas ferrito-perlitica, bainitica e

martensitica.
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FIGURA 3.3- Efeito da temperatura de transformacio na resisténcia de estruturas

ferrito-perlitica, bainitica e martensitica (PICKERING, F. B., 1978).

Os efeitos mencionados refletem os mecanismos de endurecimento por solucao soélida,
refino de grdo, precipitacio e encruamento que estdo relacionados a fatores
termodindmicos e cinéticos das transformagdes de fases. A temperatura de

transformacao €, portanto, a varidvel mais importante.

No que concerne ao processamento dos agos estruturais, o aumento de resisténcia
mecanica € resultante da contribuicdo de cada um dos mecanismos descritos, sendo

dificil determinar a influéncia isolada de cada mecanismo.

3.3. RESISTENCIA MECANICA DOS ACOS ESTRUTURAIS A ALTAS TEMPERATURAS

Todos os mecanismos citados acima se superpdem para o aumento de resisténcia
mecanica dos acos. Entretanto, os efeitos de aumento de resisténcia mecanica obtidos

através desses mecanismos sdo efetivos, principalmente, a temperatura ambiente, uma
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vez que a altas temperaturas a resisténcia mecanica dos acos, decorrente destes

mecanismos, tende a diminuir.

O efeito da temperatura na queda de resisténcia dos acos estd principalmente
relacionado a0 movimento termicamente ativado das deslocac¢des, como, por exemplo, a
escalada, que envolve a presenca e a movimentagdo de lacunas e escorregamento
cruzado termicamente ativado associado a formacao de constri¢des térmicas. Em adi¢ao
a esse fendmeno, muitos outros processos tém efeito deletério sobre a resisténcia
mecanica dos acos a altas temperaturas, tais como a diminuicdo da tensdo de Peierls-
Nabarro, dissociagcdo das atmosferas de soluto associadas as deslocacdes, decoesao das
inclusdes da matriz metdlica, coalescimento dos precipitados e criacdo de lacunas
(SHA, W. et al. 2001). Dentre os fenomenos citados, os associados a processos
difusionais de soluto se manifestam, sobretudo, sobre os mecanismos de endurecimento
por solucdo sélida, precipitacdo e encruamento (aumento da densidade de deslocagdes)

(REED-HILL, R. et al.,1992).

No endurecimento por solucdo sdlida, embora o aumento de temperatura acelere a
difusdo dos atomos de soluto intersticiais para as deslocagdes, a0 mesmo tempo também
favorece a sua dispersao, diluindo as atmosferas, tornando esse efeito endurecedor nulo.
Em relacdo a precipitagdo, altas temperaturas podem provocar a dissolucdo ou o
coalescimento dos precipitados que, perdendo sua coeréncia com a matriz, opdem uma
menor resisténcia ao movimento das deslocacdes. No que diz respeito ao encruamento,
o fendbmeno de recuperagdo, conseqiiente de movimentos termicamente ativados das
deslocacdes, como a escalada e o escorregamento cruzado termicamente ativado,

acarreta uma diminuic¢do na densidade de deslocagdes, reduzindo a resisténcia mecéanica

do aco.

Assim, a aplicacio de acos resistentes ao calor € limitada pela temperatura de operacao
(REED-HILL, R. er al., 1992). Isto € devido ao fato dos mecanismos mantenedores das
propriedades mecanicas a altas temperaturas, a partir de uma temperatura tornam-se
inoperantes. Além do mais, efeitos associados a corrosdo e oxidacdo podem ocorrer.
Dessa forma, um ago que apresente boa resisténcia mecanica quando submetido ao calor

estd condicionado a possuir algumas caracteristicas bésicas. Essas caracteristicas sdo:
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dissoluc¢do de elementos de liga em quantidade suficiente na matriz (endurecimento por
solucdo sdlida); precipitacdo de carbonetos de forma uniforme e finamente dispersa no
interior dos graos e nas vizinhangas dos contornos de graos; pequenos carbonetos nos
contornos de graos arranjados de forma densa e com uma pequena diferenca de tamanho
(restricdo ao movimento das deslocacdes); densidade 6tima de deslocagdes, se possivel
na forma de células ou subestruturas, e suficiente estabilidade dos parametros estruturais
ao longo de toda a vida tutil do material (STARLING, C. M., 2000). Além disso, a
literatura (KLUEH, R. L., 1978; GRABKE et al., 1987; LESLIE, W.C., 1982) mostra
que a manuten¢do das propriedades mecanicas a altas temperaturas estd também
associada a interagdo entre solutos substitucionais e intersticiais com a matriz,

conhecida como ISSH (interaction solid-solution hardening).

Esta interacdo entre solutos substitucionais e intersticiais e deslocagdes na ferrita (ISSH)
nao pode ser definida como uma forma de precipitacio, mas como a formagdo de
dipolos entre os dtomos substitucionais e intersticiais que interagem fortemente com as
deslocacdes. Este efeito é mais estdvel que a formacdo das atmosferas de Cotrell, se

manifestando em temperaturas mais altas (LESLIE, W.C., 1982).

Como resumo a todas essas caracteristicas, KLUEH, R. L. (1978) sugere que a
manutencdo das propriedades mecanicas a altas temperaturas € composta por trés
parcelas, sendo que a primeira dependeria somente da microestrutura do material antes
de sua utilizacdo nessas condi¢des, enquanto que a segunda parcela se associaria aos
efeitos de envelhecimento (precipitacdo) que inicialmente ndo produziriam nenhum
efeito, sendo intitulada resisténcia a fluéncia latente. A ltima parcela, por sua vez,
estaria relacionada ao efeito da estabilidade metalirgica do material (possibilidade de

ocorréncia de oxidagdo e corrosao) nas suas condi¢des de trabalho.

3.3.1. Efeito dos Elementos de Liga na Resisténcia Mecanica dos Ac¢os Estruturais

Resistentes a Altas Temperaturas

Os principais tipos de acos resistentes ao calor sdo: acos-Mo, (com 0,5 a 1,5%Mo,

usados até 470°C); acos Mo-Cr (com 0,5 a 10% Cr e 0,5 a 1,5%Mo e usados em
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temperaturas superiores a 470°C), que podem conter elementos tais como Nb e V, e

acos inoxidaveis (COUTINHO, C. A. B., 1992).

A composicao quimica desses agos € tal que a presenca de determinados elementos de
liga € fundamental como garantia de retardamento dos fendmenos de recuperacio e
recristalizacao, uma vez que quanto maior for a temperatura de recristalizacdo menor € a

queda de resisténcia decorrente do aumento de temperatura.

Verifica-se, na maioria dos agos-carbono destinados ao uso a altas temperaturas, a
presenca de Mo (SHA, W. et al,2001). Quando adicionado ao ago, parte do Mo se
dissolve na ferrita e parte combina com o carbono na formacdo de carbonetos. Sua
presenca em solugdo soélida e a formacgdo de carbonetos, tipo Mo,C (KLUEH, R. L.,
1978) sao evidéncias experimentais dos requisitos necessdrios a boa resisténcia ao calor,
justificando seu intenso uso nas ligas resistentes ao calor, como abordado por LENK et
al. (1994). Sua utilizacdo também estd associada a capacidade de elevar a
temperabilidade do ago, favorecendo a formacao de estruturas de baixa temperatura de

transformacdo, garantindo, com isso, uma elevacdo na densidade de deslocagdes no ago.

Contudo, ndo existe qualquer relagdo direta entre o efeito de endurecimento por solugao
s6lida do Mo a temperatura ambiente e a sua capacidade de manuten¢do da resisténcia
mecanica a altas temperaturas. Verifica-se € seu efeito de retardar a recuperacdo da
ferrita em altas temperaturas (COUTINHO, C. A. B., 1992), ou seja, ele € responsavel

pela supressao da aniquilacao das deslocagdes em altas temperaturas.

Desta forma, a altas temperaturas (T>0,5T¢, onde T € a temperatura de trabalho e T; é
temperatura de fusdo do aco em Kelvin), a principal contribuicao dos elementos em
solucdo sélida € tornar mais dificeis os processos de recuperacdo e recristalizagdo,

mantendo a estabilidade metaldrgica da estrutura (SAWARAGIL, Y. et al., 1999).

O Cr também € outro elemento presente na composi¢do da maioria dos agos resistentes
a altas temperaturas. O seu efeito € de retardar os fendmenos de oxidagdo e corrosao,
favorecidos nessas condi¢des. Nota-se, também, a presenca de Si em alguns acos Mo-

Cr, que quando combinado ao Cr eleva a resisténcia a oxidacao.
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O efeito de determinados elementos, como o Mo, nas propriedades mecanicas a altas

temperaturas estd associado a trés aspectos:

. diminui¢do do coeficiente de auto-difusdo do Fe, o que dificulta os
fendmenos de recuperacdo e recristalizagdo através da redugdo da velocidade

de escalada das desloca¢des (ADAMOVICH, V.K.,1977);

. segregacdo em contorno de grdo, o que diminui a velocidade de

recuperagao e recristalizacao;

. presenca de elementos de liga de alta valéncia, que reduzem a energia de
falha de empilhamento do Fe, dificultando o escorregamento cruzado (DIETER
G. E., 1986), que ¢ um dos mecanismos através dos quais as deslocacdes

superam os obstdculos.

3.4. AVALIACAO DAS PROPRIEDADES MECANICAS DOS ACOS ESTRUTURAIS A ALTAS

TEMPERATURAS

Ja que as propriedades mecénicas dos agos sofrem uma redug@o gradual quando eles sdo
submetidos a altas temperaturas, as estruturas de aco podem vir a apresentar colapso,
uma vez que a carga imposta a essas estruturas, nessa condicao, pode exceder a sua
capacidade. A reducdo das propriedades mecanicas com a elevagdo da temperatura €
devida ao fendmeno de fluéncia. Esse fendmeno é definido como a degradagdo
mecanica do material resultante de deformagdao dependente do tempo, que acarreta
alteracdes dimensionais que podem comprometer o desempenho de uma estrutura em

Servico.

A fluéncia € caracterizada por um escoamento lento do material, isto €, apresenta um
escoamento viscoso. Neste caso, quando um material é exposto a uma carga trativa
constante a altas temperaturas, a diminui¢ao da sua secdo transversal leva a um aumento
da tensdo, que poderd exceder o limite de ruptura do material e causar danos

irreparaveis.
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A avaliacdo da resisténcia a fluéncia de um material € realizada em ensaios sob tensao
ou carga constante, durante os quais € medida a deformacdo do material em fun¢do do
tempo. A figura 3.4 apresenta um grafico genérico que mostra o aspecto de vdrias
curvas de fluéncia para vdrias temperaturas (onde T1<T2<T3<T4<T5<T6) sob a mesma

tensao.

T6
T5 \

Deformaciio por Fluéncia

Tempo
FIGURA 3.4- Curvas genéricas de fluéncia, sob vdrias temperaturas, a uma mesma

tensdo (REED-HILL, R. et al. 1992).

A maior preocupagdo com os fendmenos de fluéncia estd associada a situacdes onde sdao
empregadas altas temperaturas continuamente. No entanto, em determinadas situagdes,
como as de incéndio, o ago utilizado podera nao resistir ao efeito das altas temperaturas,
mesmo que seja por um pequeno intervalo de tempo, podendo ter uma grande perda na
resisténcia mecanica, comprometendo a estrutura da obra. Logo, a capacidade de
manter, pelo menos por um determinando tempo, as propriedades a altas temperaturas,
visa garantir maior seguranga; possibilitando um maior tempo para a evacuagdo das

pessoas e ainda o eventual reaproveitamento da estrutura remanescente.

Portanto, embora o estudo dos fatores que regem o fendmeno de fluéncia seja
importante por enfocar o efeito de altas temperaturas por longos tempos, consideragdes
associadas a situagdes em que, por ventura, 0os acos possam vir a sofrer um determinado
aquecimento por um determinado periodo de tempo, como nas situacdes de incéndio,
ainda nao sdo bem entendidas e constituem uma boa parcela dos estudos relacionados a

chamada “Engenharia do Fogo”.
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Estudos relacionados a resisténcia ao fogo em estruturas metélicas tém origem no
colapso de vérias edificagdes feitas com Fe fundido devido a um incéndio, em Chicago,
em 1871, onde cerca de 17000 prédios foram total ou parcialmente destruidos. O
colapso dessas estruturas foi atribuido ao elevado teor de carbono presente no Fe
fundido j& que com o incéndio, o material era aquecido e, durante a extin¢cdo do fogo,
sob a agdo de jatos d’4gua trincava, resultando na aceleracdo da destruicao dos prédios
(STEEL TODAY AND TOMORROW, 1992). Conseqiientemente, a necessidade de se
assegurar a integridade pessoal e das estruturas, na possibilidade de incéndios, se baseia
na resisténcia ao fogo dos componentes estruturais que, devidamente dimensionados,

reduzem a probabilidade de colapso das estruturas.

Devido aos fatores de seguranca, € de grande interesse avaliar a estabilidade das
estruturas metdlicas nas construcdes civis quando submetidas a altas temperaturas,
como forma de evitar colapso em caso de incéndio. Um ensaio internacionalmente

usado para este fim € o Teste Normalizado de Resisténcia ao Fogo.

Este teste consiste em submeter uma amostra do aco que se pretende avaliar a um
aquecimento padronizado, segundo uma relagdo tempo-temperatura definida pelas
normas 1SO-834-1 ou ASTM-E119, com a aplicacdo de uma carga pré-determinada.
Como resultado, € obtido o tempo (em minutos) que a amostra é capaz de resistir a
exposi¢do ao fogo antes que algum critério de falha seja atingido. O critério de falha
determinante € quando o a¢o ndo suportar mais a carga imposta, sendo que as estruturas
sdo classificadas em categorias de resisténcia ao fogo, simbolizadas por Rt, onde t
corresponde ao tempo necessdrio para que o ago atinja uma condi¢do critica

(CHUIIWA, R. et al., 1994).

O teste normalizado de resisténcia ao fogo apresenta algumas desvantagens, como
valores elevados de tempo e custo de execucgdo, além de ser pouco realistico para varias
combinacdes de tamanho e forma da secdo transversal da amostra, de nivel de carga, de
distribuicao de tensdes e de comprimentos de vigas e colunas e ainda diferencas devido
ao aquecimento da amostra decorrentes de variados tipos de fornos, combustivel, modo

de operacgdo, dentre outros (PRESTON, R., et. al., 1996).
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Dois outros métodos também s@o bastante usados para avaliagdo do comportamento de
um ago exposto a altas temperaturas, sendo suas metodologias mais simples, baseadas
no ensaio de tragdo. Sao eles o Ensaio de Tragdo sob Condicdes Transientes de
Aquecimento € o Ensaio de Tragdo sob Condi¢Oes Estaciondrias de Aquecimento

(KIRBY, B. R. et al., 1988).

O ensaio de Tracao sob Condi¢des Transientes de Aquecimento (KIRBY, B. R. et al.,
1988), também conhecido por ensaio de fluéncia anisotérmica, consiste em manter uma
amostra sob carga constante aquecida a uma taxa conhecida, sendo registrada a
deformacao sofrida pela amostra. Recomenda-se que a taxa de aquecimento empregada
seja a mesma especificada pela norma para o ensaio normalizado de resisténcia ao fogo.
O ensaio € geralmente repetido para diferentes cargas. A figura 3.5 apresenta as curvas
tipicas obtidas nesse ensaio para um ac¢o da classe BS4360-grau 43A (KIRBY, B. R. et
al., 1988).

Tensdo Aplicada (IWPa)

20 - ED\D, 1{50{100 Taxa de Aquecimento

250, « 50 10°C/min

18-
16-
14

1,24
1.0 4

084
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0,2 4

0o

100 200 300 400 500 600 700
Temperatura (°C)
FIGURA 3.5- Curvas tipicas obtidas de um ensaio de tracdo sob condicdes transientes
de aquecimento para um ago da classe BS4360-grau 43A (KIRBY, B. R.

et al., 1988).
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Embora este tipo de ensaio propicie diretamente o levantamento das curvas tipicas, para
efeito de projeto, costuma-se utilizar a varidvel ay, que corresponde, para uma
determinada deformagao x, a razao entre os valores do limite de escoamento medido a
alta temperatura e a temperatura ambiente. A figura 3.6 fornece a variacdo, com a
temperatura, da varidvel a, (onde x representa as deformacdes de 0,2; 1,0; 2,0 e 5%)

(KIRBY, B. R. et al., 1988).
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FIGURA 3.6- Variagdo com a temperatura da varidvel a, para valores de deformacao de

0,2; 1,0; 2,0 e 5% (KIRBY, B. R. et al., 1988).

Ja o Ensaio de Tracao sob Condic¢des Estaciondrias de Aquecimento € o mais tradicional
e fornece a maioria dos dados utilizados atualmente. Trata-se de um teste convencional
de tracdo, porém realizado a temperaturas diferentes da ambiente (tracdo a altas
temperaturas). Nele, inicialmente, a amostra € aquecida até a temperatura de ensaio para
entdo ser deformada a uma taxa de deformacdo constante. O ensaio pode ser repetido
para diferentes temperaturas, obtendo-se uma familia de curvas tensdo-deformagdo. A
partir das vdérias curvas tensdo-deformacdo € possivel avaliar a evolucdo das
propriedades mecénicas em funcdo da temperatura de ensaio. A figura 3.7 mostra a
variagdo do limite de resisténcia e da tensdo de fluxo medida a 0,2; 1,0; 2,0 e 5% de
deformacdo plastica em funcdo da temperatura de ensaio para um aco da classe

BS4360-grau 43A (KIRBY, B. R. et al., 1988).
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FIGURA 3.7- Curvas da variacdo do limite de resisténcia e de escoamento medido a
0,2; 1,0; 2,0 e 5% de deformacdo em funcdo da temperatura de teste
obtidas de um ensaio de tracdo sob condigdes estaciondrias de
aquecimento para um ago da classe BS4360-grau 43A (KIRBY, B. R. et
al., 1988).

3.5. ACOS RESISTENTES AO FOGO

3.5.1. Caracteristicas Gerais

Os agos resistentes ao fogo merecem uma diferenciacdo, em relacdo aos acos resistentes
ao calor, pelo fato de que os acos resistentes ao calor sdo projetados para serem
utilizados em condi¢des de servigo a altas temperaturas, durante periodos de tempo
relativamente longos (anos). Como exemplo da utilizacdo desse tipo de aco pode-se
citar os trocadores e geradores de calor e componentes de industrias quimicas. Por outro
lado, os acgos resistentes ao fogo sdo uma categoria que, na possibilidade de virem a
sofrer uma eventual exposi¢cdo a alta temperatura, correspondente a ocorréncia de um
incéndio na estrutura, sdo capazes de manter sua integridade estrutural por determinado

tempo (CHIJIIWA, R. et al., 1996).

O efeito de manuten¢do da integridade estrutural por determinado tempo sob condicdes

de altas temperaturas pode ser observado na figura 3.8 que mostra um ensaio de fluéncia
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a 600°C de trés acgos estruturais, acos FR1 e FR2 (resistentes ao fogo) e S275 (aco
estrutural comum). Como a resisténcia a fluéncia dos agos FR € maior do que a do ago
S275, foram impostas as tensoes de 0,256, para o aco S275 e de 0,576 (sendo Gy 0

limite de escoamento do ago a 20°C) para os acos FR.
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FIGURA 3.8- Curvas de fluéncia para os acos FR1, FR2 e S275 a 600°C. A tensdo
aplicada foi de 0,250y para os agos FR e 0,570y (sendo oy o limite de

escoamento do aco a 20°C) (SHA, W. et al. 1999).

Observa-se nessa figura que o tempo para que os acos FR atinjam uma determinada
deformacdo por fluéncia é bem maior do que para aco o S275 atingir essa mesma
deformacdo, sendo que este efeito de maior resisténcia a fluéncia corresponde a

caracteristica de resisténcia ao fogo.

Tradicionalmente, assume-se a resisténcia ao fogo para o ago estrutural como a
temperatura acima da qual sua resisténcia mecanica comeca ser comprometida. Essa
temperatura critica varia de pais para pais sendo, por exemplo, Suécia-450°C,
Alemanha-500°C, Estados Unidos-540°C (ARAUJO, C. S., 1999). Estabelecidas essas
temperaturas, entdo, criaram-se normas visando garantias de seguranga na possibilidade
de incéndio, que vinculam esses valores de temperatura com as propriedades mecanicas

do material, sobretudo com o limite de escoamento.
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Com base nessas normas, foi desenvolvida uma nova classe de acos, os quais foram
denominados agos resistentes ao fogo, fire-resistant steels, que apresentam propriedades
mecanicas a altas temperaturas superiores as dos acos convencionais. Este tipo de aco
foi desenvolvido no Japdo, em 1987, quando ocorreram algumas modificagdes na
legislacao japonesa relacionada a construcdo civil. Até aquele ano, a legislacdo vigente
estabelecia como temperatura critica o valor de 350°C, o que significava que,
independente das propriedades do aco, 0 mesmo deveria possuir algum tipo de protecao,
garantindo que sua temperatura se mantivesse abaixo desse valor na possibilidade de
um incéndio. Com as mudancas na legislac@o foi estabelecido como resistente ao fogo,
qualquer aco que apresente um valor minimo de limite de escoamento a 600°C (medido
a 0,2% de deformacgdo) igual a 67% do limite de escoamento a temperatura ambiente

(CHUIIWA, R. et al., 1994).

Inicialmente, o conceito de resisténcia ao fogo esteve associado a uma menor reducao
das propriedades mecanicas do ago em eventuais situagdes de aquecimento. Atualmente,
esse conceito foi ampliando, englobando, ndo sé as propriedades relacionadas a
resisténcia mecanica (limite de escoamento e de resisténcia) como também a associada a
rigidez do material, o mddulo de elasticidade. Esse novo conceito de resisténcia ao fogo
se associa ao fato de que a perda das fun¢des de um elemento estrutural em termos de
um critério de colapso pode corresponder tanto a um estado limite de deformacgao
quanto a um estado limite de sua capacidade resistente (STARLING, C. M., 2000). No
caso de estado limite de deformagdo, o mdédulo de elasticidade torna-se fundamental
pois como determina a deformacao na fase eldstica do material, variagdes bruscas nessa
propriedade, devido ao efeito térmico, podem ser bastante catastréficas. A norma ABNT

NBR 14323/99 incorpora a importancia do médulo de elasticidade na resisténcia ao

fogo.

3.5.2. Caracteristicas Metalurgicas dos Acos Resistentes ao Fogo
Os acos resistentes ao fogo sdo classificados como de alta resisténcia mecanica,
produzidos a partir da adicdo de pequenos teores de elementos de liga ao ago carbono

comum, conferindo-lhes as caracteristicas de resisténcia ao fogo.
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A composi¢do quimica dos primeiros agos resistentes ao fogo foi baseada nos sistemas
Mo-Cr-Ni (NIPPON STEEL NEWS, 1989) ou Mo-Cr-Nb-V (NKK NEWS, 1989),
sendo que o teor de Mo € proximo aos limites inferiores dos agos resistentes ao calor.
Outros elementos tais como Cu, Ni e Cr também aparecem na composicao destes aco,
conferindo resisténcia a corrosdao. Contribuindo para a elevacdo dos valores de
resisténcia mecanica, podem estar presentes Nb, Ti ou V como elementos responsaveis

pela formacao de carbonitretos.

Os primeiros estudos para avaliar a manuten¢do das propriedades mecanicas dos agos
resistentes ao fogo durante aquecimento foram realizados por CHIJIIWA, R. et al.
(1994) que investigaram a influéncia do Mo em agos do sistema C-Mn-Cr-Nb, variando

o teor de Mo até 0,60%. Os resultados obtidos podem ser vistos na figura 3.9.
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FIGURA 3.9- Efeito da adicao de Mo nas propriedades a tragdao do aco 0,14%C-1%Mn-
0,5%Cr-0,02%Nb (CHIJIIWA, R. et al.,1994).

Observa-se que o valor do limite de escoamento a temperatura ambiente teve um
pequeno decréscimo, com o aumento do teor de Mo, enquanto houve um aumento linear

do mesmo a 600°C. Avaliando os valores das razoes entre o limite de escoamento a
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600°C e a temperatura ambiente (LEgy°c/LE) e entre limite de resisténcia e o limite de
escoamento, razdo eldstica (LE/LR), ambos a temperatura ambiente, conclui-se que o
teor 6timo de Mo deve ser em torno de 0,5%, ja que teores maiores levam a uma queda

na proporg¢ao de ferrita na microestrutura conforme aponta a figura 3.10.
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FIGURA 3.10- Efeito da adicdo de Mo na fracdo de ferrita do agco 0,14%C-1%Mn-
0,5%Cr-0,02%Nb (CHIJIIWA, R. et al., 1994).

Essa queda na propor¢do de ferrita € acompanhada pelo aumento da quantidade de
bainita, resultando em um marcante aumento do limite de resisténcia a temperatura
ambiente (CHIJIIWA, R. et al., 1994), o que poderia comprometer a ductilidade do

material.

O efeito do teor de Mo sobre a quantidade relativa de ferrita nos agos também € citado
por ADAMOVICH, V.K. (1977). Ele aponta que com o aumento do teor desse
elemento, a quantidade de ferrita é diminuida, a transformacdo perlitica é minimizada
ou suprimida e a quantidade de bainita € aumentada, resultando na elevacdo da

resisténcia mecanica a altas temperaturas.

Em outra etapa do seu estudo, CHIJIIWA, R. et al. (1994) pesquisaram a adicdo de Nb
(0,018%), Mo (0,47%) e da combinacdo Nb+Mo sobre o aco base 0,1%C-0,9%Mn,

sendo os resultados reportados na figura 3.11.
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FIGURA 3.11- Efeito da adicao de Nb, Mo e da combinacao Nb+Mo nas propriedades
a tracdo do a¢o 0,1%C-0,9Mn (CHIJIIWA, R. et al., 1994).

Verificou-se, neste caso, que as adicoes de Nb e Nb+Mo elevaram os valores de limite
de escoamento tanto a temperatura ambiente quanto a 600°C. Ja a presenga de Mo s6 foi
capaz de alterar o valor de limite de escoamento a 600°C, mantendo praticamente

constante o valor do limite de escoamento a temperatura ambiente.

A explicagdo, segundo CHIJIIWA, R. et al. (1994), em termos de propriedades
mecanicas em tragao, para o desempenho de cada composi¢do, baseou-se nas seguintes

observacoes:

. aco Nb: foram observados precipitados de Nb(C,N) de tamanho inferior
a 5nm, sendo esses os possiveis responsdveis pelo endurecimento da matriz
ferritica, elevando o limite de escoamento tanto a temperatura ambiente quanto

a 600°C.

o aco Mo: presenca de Mo,C e clusters de Mo. Os mecanismos de
endurecimento, neste caso, sdo solucao sélida (solugao sélida de Mo na ferrita)

e precipitacdo (Mo,C e clusters de Mo).
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. acos Nb+Mo: presenca de Mo,C, NbC e clusters de Mo. Além dos
mecanismos de endurecimento decorrentes da adicdo isolada de Nb e Mo,
observa-se a inibi¢do do crescimento dos precipitados de NbC pela presenca do

Mo segregado na interface entre os precipitados e a matriz.

Segundo os autores, embora fosse evidente a presenca dos precipitados de Mo nos acos
Mo e Nb+Mo, a maior parte desse elemento estava dissolvido na matriz ferritica, como

solugdo solida.

SHA, W. et al. (1999a) estudando agos resistentes ao fogo, pesquisaram também a
influéncia do Mo e Nb+Mo, concordando com as explica¢des propostas por CHIJITWA,
R. et al. (1994). Eles também apontaram que a distribuicdo de precipitados finos, a
presenca de carbonetos do tipo M(C,N), Mo em solugdo sélida e a precipitagdo em torno
de 550°C seriam responsaveis pela elevacdo da tensdo de friccdo da rede. Os autores
sugerem que esses fendmenos manteriam a resisténcia em temperaturas superiores a
600°C, quando se iniciaria o escorregamento nos contornos de graos (DIETER G. E.,

1986).

Como forma de confirmar essa proposicdo, SHA, W. et al. (1999) calcularam, os
valores de tensdo de fric¢do (G;) para os acos Mo e Nb+Mo submetidos a um tratamento
térmico de envelhecimento a 650°C por 30 minutos. Para tal cdlculo consideraram os
varios mecanismos que contribuem para a tensdo de friccao da rede sendo eles: tensdao
intrinseca da rede ferritica (0;), cujo valor € de 63,7 MPa; os efeitos do endurecimento
por solucdo sélida devido a presenca dos elementos substitucionais (Cg); a tensdo
decorrente do aumento de densidade de deslocagdes (G4); € a contribuicdo dos
precipitados (Opp), calculada através do modelo de Ashby-Orowan. Os valores
encontrados para a tensdo de fric¢do foram, 157 e 170 MPa, para os acos Mo e Nb+Mo

respectivamente.

Outros estudos também foram realizados sobre o efeito desses mesmos elementos em
um ago cuja composicao base foi 0,1%C-0,23%Si-0,91%Mn-0,016%Ti (CHIJIIWA, R.
et al., 1996) ao qual se adicionou 0,017%Nb; 0,48%Mo e a combina¢do Nb+Mo. Foi
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detectada, apos um tratamento de envelhecimento a 600°C por 15 minutos, a presenca
de carbonetos de titanio (TiC) em todos os agos, sendo que o aco com adi¢do de Nb
apresentou uma microestrutura tipicamente ferritica, enquanto que os demais (com
adicilo de Mo e Nb+Mo) apresentaram alguma quantidade de bainita. Foram

observadas, além da presenca de TiC, as seguintes diferencas nos acos com adicao:

. aco Nb: presenca de finos precipitados de NbN e/ou Nb(C,N) menores

que 20 nm.

. aco Mo: ndo foi encontrado Mo,C, presente em quase todos 0s agos com
Mo

. acos Nb+Mo: precipitados similares aos encontrados no aco Nb foram

observados, verificando-se que os maiores tamanhos variavam entre 3 € 5 nm,
sendo que os precipitados menores (2 nm) se apresentavam em quantidade

bastante elevada em relagao aos maiores.

Observou-se, ainda, nos acos Nb+Mo uma forte segregacio de Mo ao redor dos
precipitados de Nb (também ja relatada em trabalho anterior (CHIJIIWA, R. et al.,
1994)). Pode-se considerar que esta segregacio inibe o crescimento dos precipitados,
evidenciando a razdo pela qual o tamanho destes apontado nas condi¢cdes nao-
envelhecidas para o aco Nb+Mo permanece inalterado e bem menor que o apresentado

no aco Nb envelhecido.

Notou-se também que os precipitados mais finos formaram-se durante o tratamento de
envelhecimento, pois ndo existiam no aco anteriormente. J4 que tais precipitados sé
foram observados nos agos Nb+Mo, acredita-se que o Mo altere o coeficiente de

atividade do carbono na ferrita, induzindo esta precipitacao.

Confirma-se, novamente, o fato de que a formacdo e elevada dispersdao desses
precipitados na matriz ferritica otimiza a estabilidade microestrutural a altas

temperaturas.
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Como o Mo aumenta a temperabilidade do acgo, ele favorece a formacdo de
microestruturas compostas de constituintes de baixas temperaturas de transformacao,
tais como ferrita acicular, bainita e martensita. ASSEFPOUR-DESFULY, M. et al.
(1990) mostram esse efeito nas microestruturas apresentadas na figura 3.12, para acos

contendo respectivamente 0,37%, 0,20% e 0,005% de Mo.

FIGURA 3.12- Efeito da adi¢do de Mo na microestrutura de trés agos, sendo: a) 0,37%,
b) 0,20% e c¢) 0,005%.(ASSEFPOUR-DESFULY, M et al. 1990).

Pela figura 3.12 nota-se que a fragdo volumétrica de ferrita poligonal e perlita diminui
com o aumento do teor de Mo, ou seja, a microestrutura a) é formada, em sua maioria,

por produtos de baixa temperatura de transformacdo tais como ferrita acicular, bainita e
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martensita e alguma ferrita poligonal, b) microestrutura composta principalmente por

ferrita acicular e c) possui ferrita, perlita com algumas ilhas de bainita

As figuras 3.9 e 3.10 mostram que existe um teor 6timo de Mo de, aproximadamente,
0,5%, ja que teores maiores levavam a um aumento da fracdo volumétrica de bainita,
comprometendo a tenacidade. Considerando-se essa observacdo e analisando as
microestruturas apresentadas na figura 3.12, nota-se entdo que, quanto maior for a
fracdo volumétrica de ferrita acicular no aco, melhor serd o seu desempenho em relagdao
ao fogo. Isto se deve ao fato de que esta fase apresenta uma granulometria fina e alta
densidade de deslocagdes, o que garante uma boa combinagdo entre resisténcia
mecanica e tenacidade (PICKERING, F. B., 1978; COLLINS, L. E. et al, 1983). Dai
pode-se inferir que um balanco entre a proporcdo desse constituinte em relacdo aos
outros constituintes de baixa temperatura de transformacao, obtida pela presenca do Mo,
e a distribui¢do dos precipitados, sejam os mecanismos responsdveis pela manutengao
das propriedades mecanicas a altas temperaturas (ASSEFPOUR-DESFULY, M et al.
1990, CHUIIWA, R. et al., 1994).

Essa hipotese € bastante razodvel, considerando o trabalho de ASSEFPOUR-
DESFULY, M et al. (1990), em que se estudou o comportamento a altas temperaturas
de 8 ligas com diferentes teores de Mo e elementos formadores de precipitados
concluindo que os acos com pequena fragdo volumétrica de ferrita acicular, bainita e
martensita apresentavam elevada perda de resisténcia mecanica a temperaturas acima de

600°C.

Dessa forma, os acos resistentes ao fogo devem ser concebidos a partir de um projeto de
liga tal que vise a presenga de microestruturas de baixa temperatura de transformacio,
levando-se em conta uma elevada proporcdo de ferrita acicular e a presenca de

precipitados.

3.5.3. Processamento dos Acos Resistentes ao Fogo

Tradicionalmente, os agos resistentes ao fogo sdo produzidos por laminacdo a quente

convencional, sendo que a garantia das propriedades mecanicas € obtida através do
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refino de grdo associado a recristalizagdao da austenita. Por outro lado, microestruturas
com caracteristicas de resisténcia a altas temperaturas podem ser conseguidam pela
combinacdo da composi¢do quimica adequada e da selecdo de parametros operacionais
de laminacdo tais como temperatura de reaquecimento de placas, temperatura de
acabamento de laminacdo, temperatura de bobinamento e taxas de resfriamento,

variaveis fundamentais no controle da microestrutura.

A figura 3.13 ilustra a influéncia da temperatura de reaquecimento de placas nas
propriedades mecanicas a temperatura ambiente e a 600°C de um ago resistente ao fogo

do sistema C-Mn-Cr-Nb.
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FIGURA 3.13- Efeito da temperatura de reaquecimento nas propriedades a tracdo do
aco 0,1%C-0,3%Si-1%Mn-0,5%Cr-0,02%Nb-0,48%Mo (CHIJIIWA,
R. et al., 1994).

Elevagdes na temperatura de reaquecimento acarretam um aumento nos valores de
limite de escoamento tanto a temperatura ambiente quanto a altas temperaturas, porém
com redugdo progressiva dos valores da razdo LEgyc/LE. Esse efeito do aumento do

N

limite de escoamento pode ser atribuido a quantidade de Nb em solucdo sélida
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(ressolubilizacdo dos carbonitretos de Nb) propiciando o crescimento dos graos
austeniticos. Maiores tamanhos de grdo austenitico favorecem a temperabilidade e
portanto uma maior fracdo de bainita no aco, com o conseqiiente aumento dos valores

de limite de escoamento e resisténcia.

O efeito da temperatura de acabamento nas propriedades dos agos resistentes ao fogo é
mostrado na figura 3.14. Observa-se que, em torno de 900°C, o limite de escoamento,
tanto a temperatura ambiente quanto a 600°C, passa por um valor minimo, enquanto que

o valores de LR/LE e LEg-c/LE parecem independer dessa varidvel.
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FIGURA 3.14- Efeito da temperatura de acabamento nas propriedades a tracdo do aco
0,1%C-0,3%Si-1%Mn-0,5%Cr-0,02%Nb-0,48%Mo (CHUIIWA, R. et
al., 1994).
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Tomando como ponto de referéncia a temperatura de 900°C, observa-se que em
temperaturas abaixo desse valor, a laminag@o ocorre na regido bifdsica ferrita/austenita
promovendo o encruamento dos grdos ferriticos, elevando portanto os limites de
escoamento e resisténcia. Ja para valores acima de 900°C ocorre um crescimento dos
graos austeniticos existentes ao final da laminacao e uma considerdvel fracio de bainita
na microestrutura final, resultando em maiores valores do limite de escoamento e de

resisténcia.

PICKERING, F. B. (1978) também aponta o efeito da temperatura de acabamento nas
propriedades mecanicas para acos de baixo C e alto Mn. O autor relata que temperaturas
de acabamento mais baixas promovem a melhoria conjunta das propriedades de
resisténcia e da tenacidade devido ao fato de um menor tamanho de grao austenitico

inicial dar origem a ferrita acicular de tamanho de grao bem fino.

O efeito das condigdes de resfriamento tem um largo impacto sobre a precipitagdo nos
acos, pois elas terdo forte influéncia sobre o tamanho, a quantidade, o tipo, a coeréncia
dos precipitados e a microestrutura final do aco. Como forma de exemplificar o efeito
das condicdes de resfriamento sobre os acos, SHA, W et al. (2001) apontam que acos
submetidos a resfriamento acelerado e temperados e revenidos apresentaram adequada
resisténcia mecénica a altas temperaturas, mas devido ao fato de também apresentarem
uma elevada resisténcia a temperatura ambiente, o valor da razao LE¢yc/LE € reduzido,

comprometendo o efeito global de aplicabilidade do material.

CHOO, W. Y. et al. (1999) avaliaram o efeito das condicdes de resfriamento para um
aco resistente ao fogo (0,3%Cr-0,36%Mo-Nb), nas condi¢des de resfriamento listadas

na tabela I11.6.
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TABELA II1.6- Condig¢des de resfriamento do aco 0,3%Cr-0,36%Mo-Nb (CHOO, W.
Y. et al. 1999).

Denominacao Taxa de Resfriamento(°C/s)
AR resfriamento ao ar
T1 23,0
T2 30,0
T3 19,0

Os resultados, em termos de propriedades mecanicas, para esse aco sao apresentados na
figura 3.15, que mostra os valores do limite de escoamento e de resisténcia
determinados as temperaturas de 25, 600 e 700°C, nas diferentes condi¢des de

processamento.
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FIGURA 3.15- Variacdo dos valores do limite de escoamento e de resisténcia
determinados nas temperaturas de 25, 600 e 700°C nas diferentes
condi¢des de processamento do aco 0,3%Cr-0,36%Mo-Nb (CHOO,
W.Y.etal 1999).

Pelos resultados apresentados na figura 3.15, verifica-se que as propriedades mecanicas
obtidas com o resfriamento acelerado sdo superiores as obtidas com o resfriamento ao
ar, sendo este efeito verificado em todas as temperaturas testadas (25, 600 e 700°C).
Esse efeito € conseqiiéncia do aumento da fracdo volumétrica de bainita, conforme ja

evidenciado por CHIJIIWA, R. et al. (1994).

Por serem elementos estruturais, os agos para a construcao civil devem apresentar uma

certa tenacidade. Com base nas composi¢cdes quimicas e através das andlises
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microestruturais de acos resistentes ao fogo, determinou-se a presenca de constituintes
de baixas temperaturas de transformagdo tais como bainita e martensita que,

dependendo de sua fragdo volumétrica, podem ter efeitos nocivos a sua tenacidade.

No ago estudado por CHIJIIWA, R. et al. (1994), verificou-se que os maiores valores de
limite de escoamento a 600°C, que estavam associados a altas temperaturas de
acabamento, o que gerava na microestrutura uma considerdvel fracdo de bainita,
poderiam ter um efeito nocivo a tenacidade do aco. CHOO, W. Y. er al. (1999)
verificaram também que a matriz dos acos por eles estudados, quando submetidos a
resfriamento acelerado, era constituida de ferrita e bainita, sendo que a quantidade de
bainita aumentava com o aumento da temperatura de acabamento. Embora a presenca
da bainita pudesse ter um efeito deletério na tenacidade do aco, CHOO, W. Y. et al.
(1999) submeteram as amostras de aco ao ensaio de impacto Charpy, sendo obtidos
resultados satisfatorios superiores ao minimo especificado de 27J de energia absorvida a

0°C em todas as condi¢des de processamento. A figura 3.16 ilustra esses resultados.
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FIGURA 3.16- Energia absorvida no ensaio de impacto Charpy a 0°C nas diferentes

condig¢des de processamento do ago 0,3%Cr-0,36%Mo-Nb (CHOO, W.
Y. et al. 1999).

3.6. OS ACOS ESTRUTURAIS USIMINAS PARA A CONSTRUCAO CIVIL

A aplicacdo de acos na construgdo civil tem evoluido significantemente nos ultimos
anos. Com esse aumento de consumo, tem-se verificado um maior rigor nos requisitos

associados ao desempenho desses acos estruturais, tanto sob o aspecto técnico quanto o
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econdmico. Devido a isso, requisitos tais como resisténcia mecanica € a corrosao

atmosférica passam a coexistir com a resisténcia ao fogo.

Estimulada por essa demanda, a USIMINAS tem, ja ha vérios anos, desenvolvido uma
série de estudos visando uma evolucdo no atendimento as necessidades do setor,
garantindo, com isso, uma maior competitividade do seu produto como elemento

estrutural.

Sendo assim, a USIMINAS dispde de ampla gama de produtos destinados a aplicac¢des
estruturais na construcao civil, cuja composi¢do quimica e principais propriedades sdo

apresentadas nas tabelas III. 7 e 8, respectivamente.

TABELA III.7- Composicao quimica tipica dos acos estruturais USIMINAS para a

construcdo civil (% em peso).

Aco C | Mn| Si P S Cu| Cr |Mo| Nb | Ni Al
USI CIVIL 300 0,14 | 1,20 | 0,20 | 0,025 | 0,08 | - - - - - 10,030
USI CIVIL 350| 0,16 | 1,40 | 0,20 | 0,025 | 0,08 | - - - 10,030 - |0,040
USISAC 300 | 0,10 1,10 | 1,100,040 | 0,06 [0,08| 0,20 | - - - 10,030
USISAC350 |0,12|1,10] 1,10 {0,040 | 0,06 [0,08]| 0,20 | - - - 10,030
USI FIRE 350 | 0,10 | 1,00 | 0,20 | 0,025 | 0,06 {0,30| 0,45 |0,30|0,020 |0,35| 0,030

TABELA I1I. 8 - Propriedades dos acos estruturais USIMINAS para a constru¢do civil.

Denominacao Limite de Escoamento | Resisténcia a Corrosao | Resisténcia ao
Minimo (MPa) Atmosférica Fogo

USICIVIL 300 ¢ (300) A A

USICIVIL 350 v (350) A A

USI SAC 300 G (300) \% A

USI SAC 350 v (350) N A

USIFIRE 350 | v (350 a25° 217 a 600°C) \% v

Legenda: A - baixa, 6 - média, v - alta

Pode-se observar que além de fornecer agos tradicionais especificados pelas normas

ASTM A-36 e A-572 foram também desenvolvidos outros agos estruturais
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especialmente projetados para atendimento a nova demanda de mercado da construgdo
civil. Para tanto, estao disponiveis a série USI-CIVIL de agos C-Mn, a série USI SAC —
acos com elevada soldabilidade e cuja principal caracteristica € a elevada resisténcia a
corrosdo atmosférica, e o agco USI FIRE que alia a resisténcia a corrosdo atmosférica
com a resisténcia ao fogo. Essa combinacido de propriedades € resultante dos efeitos
combinados da presenca de diferentes elementos quimicos. Isto pode ser constatado
quando se compara as tabelas III.8 e 9 onde sdo apresentadas, respectivamente, as

propriedades e as bases quimicas desses agos.

TABELA II1.9- Bases quimicas dos agos dos acos estruturais para a construcao civil

Aco Base Quimica
USI CIVIL C-Mn
USI SAC’ Si-P
USI FIRE Mo-Cr-Cu

“OBS: A base Cu-Cr podera ser usada sob especificagio do cliente

No entanto, pesquisas estdo continuamente sendo feitas objetivando agregar valor ao
produto através da atribui¢do de uma nova caracteristica conjugada a um desempenho
similar ou até melhor que o anterior, tanto do ponto de vista técnico quanto dos aspectos

relacionados a custos de fabricac@o e comercializagao.

Nesse sentido, os acos estruturais da série USI SAC foram reestruturados com nova
base, sendo a antiga, do tipo Cu-Cr, substituida por Si-P. Esta mudanca de base esta
relacionada a minimizagdo da ocorréncia de trincas durante o lingotamento continuo,

causada pela redu¢do da ductilidade a quente dos acos, devido a presenca de Cu.

Como o requisito de resisténcia a corrosdo atmosférica para os agos da série USI SAC é
alto, CARNEIRO, R. A., et al. (1999) avaliou o desempenho desse novo aco em
comparacdo aos agos da antiga base (Cu-Cr), como forma a garantir a mesma (ou
superior) qualidade em relacdo a esta caracteristica. Foram, entdo, realizados ensaios
acelerados e ndo-acelerados de corrosdo, em amostras nao-pintadas, verificando-se que
essa nova série de acos Si-P apresenta um potencial de desempenho contra a corrosdao

atmosférica superior ao da antiga série baseada em Cu-Cr.
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Como os acos da série USI FIRE foram desenvolvidos a partir de uma composi¢ao
quimica semelhante ao projeto de liga da série USI SAC, a menos da presenca do Mo,
foi visualizada, também, para eles, a substitui¢cao de sua base original (Mo-Cu-Cr) por
Mo-Si-P. No entanto, ndo sdo reportados na literatura, os efeitos do Cu nas propriedades
mecanicas dos acos resistentes ao fogo. Caso se considere o seu efeito como
endurecedor da ferrita via solucdo sdlida a temperatura ambiente, a adi¢do de 0,30%
(teor tipico do aco USI FIRE) representa uma contribui¢cdo de 12 MPa ao limite de
escoamento (ANTUNES, J. L. B. et al., 1999). Entretanto, como a microestrutura dos
acos resistentes ao fogo apresenta constituintes de baixa temperatura de transformacgdo
(ferrita acicular, bainita) € possivel que a reducdo do teor de Cu possa implicar em
variacdes nas propriedades mecanicas decorrentes de alteragdes microestruturais.
Variacdes nas propriedades mecanicas a altas temperaturas, principalmente no limite de
escoamento, podem ocorrer tanto em fung¢do do limite de escoamento a temperatura

ambiente como em mecanismos de resisténcia a altas temperaturas.

Dessa forma, este estudo objetivou avaliar os mecanismos pelos quais o Mo e a
presenca e/ou distribuicdo dos constituintes microestruturais, que possam Vir a surgir
devido a nova base, sdao capazes de auxiliar na reten¢ao de propriedades mecanicas em

altas temperaturas.

3.7. O EFEITO DO CU E P NOS ACOS E A SUBSTITUICAO DA BASE CU-CR POR SI-P DOS

ACOS ESTRUTURAIS USIMINAS

O papel atribuido ao Cu dentro da classe dos acgos estruturais USIMINAS estd
relacionado a sua capacidade de retardar o processo corrosivo através da formacdo de
uma aderente camada superficial e compacta de 6xidos, denominada péatina. Devido a
iss0, 0s agos resistentes a corrosdo atmosférica sao denominados agos patindveis. A
adicao, geralmente de 1,0 a 2,5% (em peso), de elementos tais como Cr, Si, P e Mo

também proporciona esse fendomeno.

Dentre os elementos que contribuem para a formacdo de pétina nos agos, o Cu tem uma

elevada importancia. Quando adicionado em um teor minimo de 0,03%, ja tem um
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efeito significativo na redugdo das taxas de corrosdo atmosférica dos acos de baixa liga.
Dessa forma, na composicdo bdsica dos acos estruturais USIMINAS destinados a
constru¢do civil consta sempre a presenca de Cu como agente inibidor de corrosao

atmosférica.

Embora o Cu tenha um efeito significativo na redug¢do das taxas de corrosdo
atmosférica, por outro lado, sua presenca pode contribuir drasticamente para a redugdo
da ductilidade a quente das placas durante o lingotamento continuo. Essa perda de
ductilidade leva a geracdo de trincas, o que consequentemente, exige que as placas

sejam submetidas a operacdo de escarfagem para sua eliminagao.

Devido a elevada contribuicdo do Cu na constituicdo dos agos patindveis, varios
projetos de liga t€ém sido propostos visando o abaixamento ou eliminacdo da
susceptibilidade a trincas a quente (SHIBATA, K. et al., 1997). Portanto, um bom
projeto de liga de aco patindvel, que contenha Cu, deve contemplar a reducao de custo
de producdo, sobretudo pela diminui¢do do numero de placas refugadas devido a

presenca de trincas, e mesmo pela eliminacdo da etapa de escarfagem.

Virias teorias associam a abertura dessas trincas ao fato de que o Cu e também outros
elementos tais como Pb, As ou Sb, sendo menos oxiddveis que o Fe nas temperaturas de
reaquecimento das placas, tendem a se concentrar na interface metal-carepa durante essa
operacdo, devido a remoc¢do do Fe. Sendo assim, quando a concentracio de Cu excede o
seu limite de solubilidade na austenita (cerca de 9%) ocorre a precipitagdo de uma fase
rica neste elemento nos contornos de graos austeniticos. Essa fase, por possuir uma
temperatura de fus@do menor (aproximadamente 1080°C) que as temperaturas de
reaquecimento (1100-1200°C), funde-se formando um filme liquido entre os graos,

ocasionando as trincas (KUNISHIGE, K. et al., 1997).

Como alternativa a minimizar esse efeito, pode-se empregar elementos que elevem a
solubilidade do Cu na austenita, garantindo que nao ocorra a precipitacao de fases ricas
em Cu nos contornos de grdo. Dentre esses elementos destaca-se o Ni com grande

efeito, conforme pode ser visto na figura 3.17, que apresenta a solubilidade do Cu na
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austenita em fun¢do da adicdo ternaria de outros elementos (LECOMTE-BECKERS, J.
etal., 1983; MINTZ, B., 1999).

il 1 1 1 1 T T
14,0
12,0
10,0
2,0
6,0
40

2,0

Soluhilidade do Cu na austenita (%o peso)

1 ] 1 ] ]
2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 120 14,0

Adicdo ternaria {(%opeso)

FIGURA 3.17- Influéncia dos varios elementos na solubilidade do Cu na austenita

(LECOMTE-BECKERS, J. et al., 1983).

O efeito da adi¢cao de Ni na preven¢ao da formagao da fase rica em de Cu mostra que a
razdo Ni/Cu precisa estar dentro da faixa de 1,5-2,0 para aumentar a solubilidade do Cu
na austenita e, entdo, serem evitadas as trincas (MINTZ, B., 1999). No entanto, devido

ao elevado custo, adicdes desse elemento ndo sdo vidveis.

Embora a presenca de Cu nos acos possa comprometer a ductilidade a quente, a sua
adicao para a resisténcia a corrosdo atmosférica, como ja citado anteriormente, faz-se
necessaria. Assim, a adicdo desse elemento nos acos da série USI FIRE e também da

série USI SAC, € imprescindivel.

Outro elemento que pode ter uma influéncia importante na diminuicdo da fragilidade a
quente € o Si. Estudos mostram que a sua presenca em temperaturas abaixo de 1100°C
resulta na oclusdao da fase rica em Cu e/ou na diminui¢do de sua fluidez devido a

formacdo de oxido liquido fayalita (FeO-2Fe0.Si0O,) na interface aco/carepa, que, no
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entanto, pode resultar em qualidade superficial ruim da chapa (LECOMTE-BECKERS,
I etal., 1983).

Como alternativa a minimizar esses problemas nos acos contendo Cu e objetivando
conjugar as suas propriedades com um menor custo de fabricacdo, estabeleceram-se, na
USIMINAS, novos projetos de liga para os acos da série USI SAC. Esta nova liga entao
foi caracterizada por elevadas adicdes de Si e de P e reducao dos teores de Cu e de Cr,
sendo denominada USI SAC 300 por possuir limite de escoamento minimo de 300
MPa. Visando ainda aumentar a resisténcia mecanica dessa nova liga, adicdes de Nb
foram feitas, dando origem a qualidade USI SAC 350. Embora as elevadas adi¢des de
Si e P, compensando o abaixamento do teor de Cu e Cr, fossem relacionadas ao efeito
combinado desses elementos em relacdo a resisténcia a corrosdo (OHNO, Y. et al,
1983), eles podem também minimizar a formacgdo de trincas a quente (SHIBATA, K. et
al., 1997). Segundo SHIBATA, K. (1997), a adi¢ao conjunta desses elementos (0,4%Si
e 0,02%P) em acgos 0,1%C-0,5%Mn-0,5%Cu apresentou um substancial efeito na
diminui¢do da susceptibilidade a formagao de trincas pela diminuicdo na taxa de

oxidacdo.

Ainda que a mudanca da base Cu-Cr por Si-P nos agos USI SAC e USI FIRE possa
minimizar a formagdo de trincas a quente sem comprometer a resisténcia a corrosao,
verifica-se também que essa mudanca pode ter um cardter antagbnico relacionado a

presenca do P.

O P € um dos elementos com maior potencial de endurecimento da ferrita, sendo que
somente cerca de 0,1% aumenta tanto o limite de escoamento quanto o de resisténcia
em torno de 62 MPa (KAPADIA, B.M., 1998). Por outro lado, ele exerce efeito
deletério associado a vdrias formas de fragilizacdo, reduzindo a tenacidade e a

ductilidade.

A principal forma de fragilizacdo devido a presenca de P nos acos € a fragilidade ao
revenido em acgos tratados termicamente (temperados e revenidos). Esse fendomeno é

devido a segregacdo dos adtomos de P e outras impurezas nos contornos de graos da
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austenita original. Esse problema, no entanto, ndo € observado em agos estruturais para
a construcao civil, ja que sdo empregados na condicao original de fornecimento (como

laminados).

Outras duas formas de fragilidade podem ocorrer em acos contendo P na faixa de 0,008
a 0,025%. Nessas duas categorias as trincas se propagam entre os contornos de grao
ferriticos (em vez de austeniticos) devido a segregacdo de P durante um resfriamento
lento das bobinas ou durante o recozimento final apds a laminagdo a frio (KAPADIA,

B.M., 1998).

No primeiro tipo, as fraturas sdo observadas em materiais de espessura mais elevada
sendo que essas trincas propagam-se nas zonas de bandeamento, “planar-oriented
cracking”. No outro tipo, ocorre a fratura fragil em pecas conformadas, fendmeno
conhecido por fragiliza¢do por deformagdo secundaria. Neste caso, durante as primeiras
etapas de conformacdo das pecas, nenhuma fratura ocorre sendo que em etapas
subsequentes ou quando a peca € submetida a esfor¢cos em servigo ocorre o surgimento

deste tipo de fratura.

Os estudos sobre o fendmeno de segregacdo de impurezas no contorno de grio tem
despertado grande interesse sendo que a primeira teoria sobre o fendmeno, conforme
aponta LUCAS, M. et al., 1999, foi atribuida as interagdes quimicas de carater atrativo
entre os dtomos dos elementos segregados e dos elementos ligantes, como por exemplo,
os pares Ni-Sb, Cr-P, Mo-P. No entanto, essa teoria ndo apresentou uma validade
generalizada, sendo proposta uma nova teoria que expde que a segregacao de elementos
no contorno de grao pode ser decorrente do efeito da competicao de sitios nos contornos

de grdos entre o carbono e os elementos segregantes (McMAHON Jr., J. et al., 1980).

Em acos contendo P e outros elementos ligantes tais como Cr, Mn ou V, esse efeito é
amplamente verificado. Isto porque, sendo estes elementos formadores de carbonetos
estaveis, eles reduzem a quantidade do carbono em solugdo sélida, o que, por sua vez,

aumenta a segregacdo de P devido a competicdo de sitios entre ele e o carbono

(LUCAS, M. et al., 1999).
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A literatura também cita o Mn e Si como elementos capazes de aumentar a
susceptibilidade a fragilizagao ao revenido (McMAHON Jr., J. et al., 1980). No entanto,
o efeito desses elementos na fragilizacdo de contornos de grao depende de sua interagdo
com o C e o P. A fragilizacdo por revenimento, embora ndo seja o caso dos agos USI
SAC ou USI FIRE, pode ser minimizada com pequenas adi¢des de Mo, que tende a
enriquecer os contornos de grao com C, o que de certa forma minimiza a possibilidade
desse efeito. O papel benéfico do Mo tem sido explicado em termos de uma redugdo da
solubilidade do P na matriz ferritica devido a interacdes de caréter forte entre ambos
(GRABKE et al., 1987). Essas interagdes resultariam na formac¢do de precipitados e/ou
agregados Mo-P na matriz, reduzindo a quantidade de impureza disponivel para a

segregagao nos contornos de grao.

Embora essa hipétese possa justificar a reducdo da segregacdo de P em agos contendo
Mo, o real caréter dessa interacdo Mo-P pode, no entanto, ser questionado, uma vez que
nao foram evidenciadas a formagao de precipitados ou agregados (clusters) de Mo-P na

ferrita (GRABKE et al., 1987).
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1. PRODUCAO DOS LINGOTES E LAMINACAO

Foram elaboradas, em escala piloto, em um forno de fusdo a vacuo da marca Jeol com
poténcia de 100 kW, seis corridas, cuja composi¢do visada é dada pela tabela IV.1,

obtendo-se lingotes de 50kg nas dimensdes 135 x 135 x 300 mm.

Uma vez que o aco USI FIRE tem sua composi¢dao baseada na dos acos USI SAC, a
composi¢ao quimica dos novos acos apresenta teores de P e Si idénticos aos do ago USI

SAC-350.

TABELA IV.10- Composi¢do quimica visada dos acos (% em peso).

Aco C | Mn | Si P S Cu | Cr | Al N Mo | Nb
1A | 0,08 | 0,95 | 1,10 {0,040|0,010| 0,09 | 0,20 |0,030(0,0060| 0,10 | -

1B | 0,12 | 0,95 | 1,10 {0,040(0,010( 0,09 | 0,20 |0,0300,0060( 0,10 | -
1B-Nb| 0,12 { 0,95 | 1,10 |0,040|0,010| 0,09 | 0,20 |{0,030{0,0060| 0,10 {0,030

2A | 0,08 | 0,80 | 1,10 {0,040]0,010| 0,09 | 0,20 |{0,030{0,0060]| 0,30

2B 0,12 0,80 | 1,10 {0,040|0,010]| 0,09 | 0,20 {0,030 |0,0060| 0,30
2B-Nb| 0,12 | 0,80 | 1,10 |0,040|0,010| 0,09 | 0,20 {0,030 {0,0060| 0,30 {0,030

Os acgos foram denominados 1A, 1B, 1B-Nb, 2A, 2B e 2B-Nb estando o nimero
relacionado ao teor de Mo, sendo 1 para baixo e 2 para alto teores. As letras A e B se

associam ao teor de C, seguindo a mesma ordem imposta para os nimeros.

Os acos da classe 1 (baixo teor de Mo) apresentam maiores teores de Mn que os da
classe 2. Esta diferenca estd relacionada a obten¢ao das propriedades mecanicas visadas,
sendo que o baixo teor de Mo dos agos da classe 1 € compensado pelo maior teor de Mn

e vice-versa.

O objetivo da adicio de Nb foi verificar a existéncia de efeitos decorrentes da
combinacdo Nb-Mo na resisténcia ao fogo, conforme relatado por alguns autores

(CHIUIIWA, R. et al.; 1994, SHA, W. et al. 1999). Outro ponto importante no que diz
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respeito ao Nb € seu efeito de refinar o grao ferritico, podendo proporcionar maiores

valores de energia absorvida no ensaio de impacto Charpy.

Os lingotes foram laminados a quente em um laminador piloto em condi¢Ges de
temperatura que correspondem as mesmas associadas a condi¢do industrial de
processamento. O reaquecimento foi feito em um forno tipo mufla a uma temperatura
de, aproximadamente, 1250°C por 3 horas (RATNAPULI, R. C. et al, 1996;
ANTUNES, J. L. B. et al., 1999), seguido de um resfriamento ao ar até uma
temperatura de 1150°C para inicio da laminagdo, sendo laminados até a espessura final
de 7mm com temperatura de acabamento em torno de 850°C, A reducdo total na
espessura foi de 94,6%, sendo a escala de passes utilizada e a deformagdao em cada

passe mostradas tabela IV.2.

TABELA 1V.2 - Escala de passes utilizada na laminagao dos lingotes.

Nuamero Espessura da chapa (mm) Deformacao (%)
1 130 3.8
2 120 7,7
3 110 8,3
4 100 9,1
5 85 15,0
6 70 17,6
7 60 14,3
8 52 13,3
9 47 9,6
10 45 4,3
11 35 22,2
12 27 22,9
13 20 25,9
14 14 30,0
15 10 28,6
16 7 -
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4.2. CARACTERIZACAO DOS ACOS

4.2.1. Caracterizacao Microestrutural

Esta etapa constou de andlises metalograficas padrdo dos acos através de microscopias
otica (MO) e eletronica de varredura (MEV). A preparacdo das amostras foi feita
conforme as técnicas metalograficas convencionais. Apds lixamento e polimento, as

amostras foram atacadas com Nital 4% para a revelacdo da microestrutura.

Inicialmente, a caracterizacdo foi feita nos agos na condicdo como laminados sendo
identificadas, através de microscopia Otica, as fases presentes e determinadas, por meio
de metalografia quantitativa, suas respectivas fracdes volumétricas e o tamanho de grao

ferritico.

A andlise das microestruturas foi feita em um microscépio 6tico metalografico, marca
Leitz, modelo Metallux II. A medida das fragdes volumétricas das fases (ou
constituintes) presentes nos acos foi feita utilizando-se um analisador de imagens do
tipo QUANTIMET Q-600 e a determinacdo do tamanho de grdo ferritico foi feita
através do método de interceptos conforme a norma ASTM E-112/88, que consiste em
contar os interceptos dos contornos de graos sobre uma linha de teste de comprimento
conhecido, cujo valor é dividido pelo nimero de interceptos, obtendo-se assim o

diametro médio dos graos.

Posteriormente, a fim de evidenciar a presenca de martensita nos agos, as amostras
também foram atacadas com metabissulfito de sédio. O ataque com metabissulfito de
sodio revela a martensita por contraste de cores, ja que sob a acdo desse reagente ela
apresenta uma coloracdo clara enquanto os demais produtos apresentam coloracao mais

escura.

4.2.2. Curvas CCT

Foram tracados, por dilatometria, os diagramas de transformacdes de fase em

resfriamento continuo (curvas CCT) para cada ago, visando determinar as fases
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formadas sob diferentes taxas de resfriamento. Para o levantamento das curvas que

constituiram esses diagramas, utilizou-se um dilatdmetro Formastor-F.

Genericamente o processo de obtencdo de curvas CCT através do método dilatométrico
consiste em relacionar a variacdo de comprimento (ou volume) dos corpos-de-prova do
material a ser testado em fun¢do da temperatura sob taxas de aquecimento ou
resfriamento conhecidas. A figura 4.1 indica um resultado tipico de um ensaio de
dilatometria. A curva tracejada representa a temperatura e a cheia as variacdes de

volume do corpo-de-prova.

A

Variacao de Volume c d
ou Temperatura

Variacdo de Volume

Tempo

FIGURA 4.1- Curva tipica de um ensaio de dilatometria (BARDAVID, J.,1984).

Durante o aquecimento, o corpo-de-prova como recebido apresenta uma leve expansao
até o ponto a. Nesse ponto a ferrita comeca a se transformar em austenita, transformagao
essa que € caracterizada por uma contracdo volumétrica devido a passagem de uma
estrutura CCC para CFC. A partir do ponto b toda a ferrita se transforma em austenita,
indicado pelo trecho b-c como uma linha reta mostrando a expansao da nova fase
transformada. O trecho c-d corresponde a austenitizacio do material, implicando em

volume constante da amostra.
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Com o inicio do resfriamento, a austenita se mantém em equilibrio metaestavel até o
ponto e, a partir do qual uma expansao volumétrica indica o comeco da transformacgao
da austenita. Do ponto f em diante, até a temperatura ambiente, ocorre apenas uma

contracdo de origem térmica devido a reducdo de temperatura.

Em seguida, obtém-se a curva de variacdo do comprimento (ou volume) do corpo-de-
prova em funcdo da temperatura. Os pontos 1, 2, 3 e 4 correspondem as expansoes e
contragdes que estdo relacionadas as temperaturas 1°, 2°, 3’ e 4’, onde ocorrem as
transformagdes, sendo possivel entdo tracar um grafico como o da figura 4.2, sendo que
as temperaturas de inicio e final de transformac¢do serdo determinadas prolongando as

partes retas da curva obtida.

!

DILATACAO

==
TEMPERATURA

FIGURA 4.2- Curva de dilatometria diferencial tipica de um aco microligado

(BARBOSA, R. A. N. M. et al., 1989).

Identificadas as temperaturas criticas de transformacao de fases durante o resfriamento,
sdo feitas andlises da microestrutura a temperatura ambiente (fases presentes e fracdo
volumétrica), sendo entdo possivel tracar uma curva do diagrama CCT para uma
determinada taxa de resfriamento. Assim, o processo se repetird para cada taxa de
aquecimento/resfriamento de interesse obtendo-se vdrias curvas que constituirdo o

diagrama.
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No presente estudo, corpos-de-prova com as dimensdes mostradas na figura 4.3 foram
aquecidos a uma temperatura de 910°C por 20 minutos (austenitizacdo completa do
material), sendo adotadas taxas de resfriamento iguais a 5, 15, 30, 60, 120 e 180°C/min,

em concordancia com estudo anterior (ANTUNES, J. L. B. et al., 1999).

0=2 | 9=3+005

> 1040,1 ) K

FIGURA 4.3 - Desenho esquemdtico do corpo-de-prova utilizado para a confeccao das

curvas CCT. Dimensoes em mm.

4.2.3. Caracterizacao do Comportamento Mecanico

e FEnsaio de Dureza

Os acos na condicdo de laminados foram submetidos a tratamentos térmicos de forma a
se avaliar alteracdes de comportamento mecanico decorrentes da exposi¢cdo do material
a temperaturas elevadas, tipicas de situacdes de incéndios, por um periodo usualmente
requerido de resisténcia ao fogo. Esses tratamentos térmicos foram feitos em um forno
do tipo mufla nas temperaturas de 200, 400 e 600°C por 1800s, sendo este tempo de
tratamento sugerido pela literatura para avaliacdes de resisténcia ao fogo (CHIJIIWA,
R. et al.; 1994). Apos tratadas e resfriadas ao ar, foi levantada a dureza dos acos

submetidos a tratamentos térmicos de simulacdo de incéndio.

Utilizou-se, para esse fim, um durdbmetro da marca Leco- modelo V-100-C2 na escala
Vickers, cujo penetrador consiste em uma piramide de base quadrada de diamante,
sendo o valor de dureza obtido através da razdo entre a carga aplicada e a drea da
piramide impressa no material (SOUZA, A. S., 1993). A carga utilizada nesses ensaios

foi de 10 kgf.

e FEnsaio de Tragcdo
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Para os ensaios de tracdo, tanto a temperatura ambiente quanto a altas temperaturas,

foram utilizados corpos-de-prova retirados na direc@o transversal em relagao a direcao

de laminacdo., do tipo sheet type, conforme a norma ASTM A370/97. As dimensdes do

corpo-de-prova sdo mostradas na figura 4.4
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FIGURA 4.4- Dimensodes do corpo-de-prova de tragdo para
ASTM A370. Dimensdes em mm.

chapas conforme norma

Os ensaios de tracdo, tanto a temperatura ambiente quanto em altas temperaturas, foram

executados em uma mdaquina universal de ensaios mecanicos da marca Instron - modelo

1125 a temperatura ambiente (25°C), 200°C, 400°C e 600°C. Para os ensaios em

temperaturas superiores a temperatura ambiente foi utilizado um forno também da

marca Instron modelo A1013-301. A velocidade de deslocamento do cabecote utilizada

em todos os testes foi de 5 mm/min correspondendo a uma taxa de deformacdo igual a

2,6x107%s7!.

Para os ensaios a altas temperaturas adotou-se o seguinte procedimento:

e um termopar de platina-platina/rhodio era preso ao centro do corpo-de-prova

amarrando-o com um fio de Ni-Cr;
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e colocava-se o corpo-de-prova com o termopar preso no interior do forno e

cronometrava-se o tempo para que o forno atingisse a temperatura de ensaio;

®* mantinha-se o corpo-de-prova na temperatura de ensaio por um tempo de 10

minutos de encharque para a homogeneizacao completa da temperatura ;

® iniciava-se o ensaio de trag¢do, sendo coletados os dados de forca e deslocamento

através de um registrador grafico.

Foram determinados, a partir de trés ensaios para cada temperatura, os valores médios

de limite de escoamento, limite de resisténcia e alongamento total percentual

e  Ensaio de Impacto Charpy

A tenacidade dos acos foi avaliada através do ensaio de impacto Charpy. O ensaio foi
realizado a 0°C em uma maquina da marca Wolpert, sendo empregados 3 corpos-de-
prova retirados longitudinalmente em relacdo a direcdo de laminagdo. Para temperaturas
inferiores a temperatura ambiente os corpos-de-prova foram resfriados em uma cuba

contendo uma mistura de dlcool etilico e nitrogénio liquido.

Devido a pequena espessura da chapa, os corpos-de-prova para esse ensaio foram do
tipo subsize, com se¢do transversal de 5 mm x 10 mm, confeccionados de acordo com a
norma ASTM E23. Para que pudessem ser comparados os valores de energia absorvida
obtidos por esses corpos-de-prova com o valor especificado, esses resultados foram

convertidos para a dimensao padrdo, de acordo com a norma ASTM A370.

e Ensaio de Dobramento

O ensaio de dobramento é um ensaio de carater qualitativo cujo objetivo € avaliar a
ductilidade do material sob essa solicitacdo, ja que essa operacdo € muito utilizada em

aco destinados a construgdo civil.

Foram realizados ensaios de dobramento com trés pinos em uma em maquina universal
de ensaios mecanicos da marca Instron - modelo 1125 em corpos-de-prova retirados na

direcdo longitudinal em relagdo a dire¢cdo de laminac¢do. O dobramento foi feito em
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triplicata (3 corpos-de-prova), a 180°, utilizando didmetro do cutelo de 1,5E (onde E
representa a espessura da chapa). As dimensdes dos corpos-de-prova para o ensaio de
dobramento foram especificadas pela norma ASTM A370 e estdo representadas na
figura 4.5 em que T € a espessura do material a ser testado (7mm) e W € a largura, que
devido a espessura do material ser menor que 13mm, foi de 19mm para atender aos

requisitos estabelecidos pela norma.

1 15%min. Jl L_ T_’I

FIGURA 4.5—- Dimensdes do corpo-de-prova de dobramento. Norma ASTM A370.

Dimensdes em mm.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1. COMPOSICAO QUIMICA
A tabela V.l mostra a composi¢cdo quimica obtida (% peso) dos agcos propostos

juntamente com os respectivos valores de carbono equivalente, segundo a férmula do

IIW- International Institute of Welding (GLADMAN, T., 1997).

TABELA V.1- Composi¢dao quimica obtida e carbono equivalente dos agos propostos

(% em peso).

Aco C Mn Si P S Cu | Cr | Al | Niota | Mo Nb | CEq*
1A 0,07 | 0,95 | 1,09 {0,041 | 0,0081 | 0,11 | 0,19 |0,022]0,0060| 0,10 - 0,29
1B 0,12 | 0,95 | 1,10 {0,040 | 0,0080 | 0,11 | 0,21 |0,042]0,0056| 0,10 - 0,34
1B-Nb | 0,12 | 0,93 | 1,07 | 0,030 | 0,0090 | 0,09 | 0,20 [0,034|0,0024| 0,098 | 0,030 | 0,33
2A 0,08 | 0,80 | 1,10 {0,040 | 0,0082 | 0,11 | 0,19 |0,047{0,0057| 0,29 - 0,31
2B 0,12 { 0,80 | 1,10 {0,040 0,0078 | 0,11 | 0,19 [0,048]0,0057| 0,30 - 0,35
2B-Nb | 0,12 | 0,79 | 1,10 |0,029| 0,0093 | 0,09 | 0,20 {0,034|0,0034| 0,30 | 0,030 | 0,35

*CEq= C+ Mn/6 + (Cr+Mo+V)/5 + (Ni+Cu)/15

Comparando-se as tabelas IV.1 e V.1, observa-se que a composi¢cdo quimica obtida
ficou muito proxima da composi¢do visada, a menos dos teores de Al dos acos 1B, 2A e
2B e de P nos acos 1B-Nb e 2B-Nb. Embora o teor de Al ndo esteja dentro do visado,
isso ndo configura, inicialmente, um fator critico visto que a composi¢ao quimica desses
acos € baseada na dos acos da série USI SAC, que possuem teor méximo admissivel de
0,050%. Em relagcdo ao teor de P, os acos com Nb apresentaram valores inferiores ao

especificado, porém consistentes com a faixa visada de 0,025-0,040.

5.2. DIAGRAMAS DE TRANSFORMACAO EM RESFRIAMENTO CONTINUO (CURVAS CCT)

Nas figuras 5.1 a 5.6 sdo apresentados os diagramas de transformagdo em resfriamento

continuo (curvas CCT) dos acos.
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FIGURA 5.3- Diagrama de transformacdo em resfriamento continuo do aco 1B-Nb.
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FIGURA 5.5- Diagrama de transformacdo em resfriamento continuo do aco 2B.
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Observando-se as curvas CCT , verifica-se que o aumento da taxa de resfriamento
implica em um aumento da fracao de perlita em detrimento da fracdo de ferrita elevando
os valores de dureza do aco a temperatura ambiente, como ji estabelecido pela
literatura. Esse mesmo efeito € observado em relacdo a fracdo volumétrica de fases e
constituintes de baixa temperatura de transformacao, isto €, aumentando-se a velocidade

de resfriamento, aumenta-se a fracao volumétrica de bainita e martensita.

O efeito do teor de carbono, acos 1A versus 1B e 2A versus 2B, figuras 5.1, 5.2, 54 ¢
5.5, aumentou a temperabilidade, fato bem estabelecido na literatura (LESLIE,W. C,
1981; HONEYKOMBE, R. W. K. et al., 1996).

O efeito do aumento no teor de Mo na temperabilidade é evidenciado pela comparagdo
entre os acos 1A e 2A (figuras 5.1 € 5.4) e 1B e 2B (figuras 5.2 ¢ 5.5). Como previsto, a
presenca de Mo, assim como do Mn, do Si, e do Cr, tem o efeito de retardar a
transformacdo perlitica, aumentando, portanto, a temperabilidade do aco (LESLIE,W.
C., 1981; HONEYKOMBE, R. W. K. et al., 1996; COLDREN, A. P., 1980). O aumento
de 0,2% no teor de Mo teve uma influéncia bem mais acentuada na temperabilidade
bainitica do que o aumento de 0,05% no teor de C, conforme se podia prever a partir

dos resultados obtidos por KUNITAKE ef al. (1979) e BARBACKI, A. (1995).

Observando os efeitos da adicao de Nb nas curvas CCT dos acos 1B e 2B (figuras 5.2 e
5.5) verificou-se que a adi¢do de Nb ao aco 1B-Nb (figura 5.3) acarretou a diminui¢do
da temperatura de inicio de transformacdo perlitica e a redu¢dao do campo bainitico,
sendo a reacdo bainitica observada somente para velocidades de resfriamento superiores
a 60°C/min, enquanto que no aco sem Nb bainita ja € observada para velocidades de
resfriamento superiores a 30°C/min. A adicio de Nb ao aco 2B implicou em uma
ampliacdo do campo de transformacao perlitica. A maior temperabilidade bainitica dos
acos 1B e 2B, em relagcdo aos acos 1B-Nb e 2B-Nb (figuras 5.3 e 5.6), estd associada ao

maior tamanho de grao dos acos sem adicdo de Nb como se verd a seguir.

E razodvel considerar que no tratamento de austenitizacio a 910°C por 20 minutos

houve, nos acos 1B-Nb e 2B-Nb, precipitacio de NbC (HONEYKOMBE, R. W. K. et
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al., 1996) e uma vez que o NbC atua como refinador do tamanho de grao austenitico a

temperabilidade destes acos foi reduzida (PICKERING, F.B., 1978).

A figura 5.7 mostra o valor da dureza dos acos em funcdo da taxa de resfriamento.
Verifica-se que os acos com os mesmos teores de C apresentaram um comportamento
semelhante, sendo evidenciados claramente os efeitos combinados do C e do Mo no

aumento da dureza, principalmente em taxas de resfriamento mais elevadas.

220
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= —a— 1B
g 180 - —1—1B-Nb
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£ 160 - ——2A
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S 140 1 —0—2B-Nb
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120 ‘ ‘ ‘

0 50 100 150 200
Velocidade de Resfriamento (°C/min)

FIGURA 5.7- Dureza dos acos em fun¢do da velocidade de resfriamento.

O efeito isolado do Mo € mostrado na figura 5.8 para acos com mesmo teor de C e/ou
Nb. Observa-se que o efeito do aumento do teor de Mo, alem de aumentar com a
velocidade de resfriamento, € significativamente mais intenso no caso dos agos com teor
de carbono mais alto e sem adi¢do de Nb. O valor da dureza depende nao somente da
fracdo volumétrica das fases de mais baixa temperatura, ou seja, da temperabilidade do
aco, mas também do tipo e do teor de elementos em solucdo sélida na ferrita e do teor
carbono na martensita. Sabe-se que, dentre os elementos em solucao sélida na ferrita e
na martensita, o carbono e o nitrogénio sao os que tém o maior efeito no aumento de
resisténcia, seguidos pelo Si, Ni, Mn, e Mo (GLADMAN, T., 1987). Os efeitos
combinados de aumento de temperabilidade e teor de carbono em solugdo sdélida

explicam, assim, a maior dureza dos acos de mais alto carbono com Mo e sem adicao de

Nb.



83

170

k=3

-

e

o * —e —o— 1A
2 150

© —A—2A
>

(V]

N

g

=3

o 130

0 50 100 150 200
Velocidade de Resfriamento (°C/min)
a)Acos 1A e 2A (%C=0,08)

20

k=3

=

= 200 -

2 —=— 1B
2 180

© —e—2B
>

& 160 -

g

=3

a 140 -

0 50 100 150 200
Velocidade de Resfriamento (°C/min)
b) Acos 1B e2B (%C=0,12)
220

k=)
X
o 200

& —— 1B-Nb
2 180 -
© —0— 2B-Nb
S

8 160 |

o

3
a 140

0 50 100 150 200

Velocidade de Resfriamento (°C/min)

¢) Acos 1B-Nb e 2B-Nb (%C=0,12 e %Nb=0,030)
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5.3. ANALISE DA MICROESTRUTURA DE LAMINACAO

As microestruturas dos acos na condicdo como laminados, observadas através de
microscopia 6tica (MO) e eletronica de varredura (MEV), sdo apresentadas nas figuras

59a5.14.

k

a) 500X (MO)

a) 500X (MO)
FIGURA 5.9- Aspecto da microestrutura do aco 1A. Ataque: nital 4%.



500X (MO)

b) 2000X (MEV)
FIGURA 5.10- Aspecto da microestrutura do aco 1B. Ataque: nital 4%.
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a) 500X (MO)

FIGURA 5.11- Aspecto da microestrutura do aco 1B-Nb. Ataque: nital 4%.
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a) 500X (MO)

b) 2000X (MEV)
FIGURA 5.12- Aspecto da microestrutura do aco 2A. Ataque: nital 4%.
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b) 2000X (MEV)
FIGURA 5.13- Aspecto da microestrutura do aco 2B. Ataque: nital 4%.
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b)2000X (MEV)
FIGURA 5.14- Aspecto da microestrutura do aco 2B-Nb. Ataque: nital 4%.

A partir do exame das micrografias apresentadas nas figuras 5.9 e 5.10 pode-se concluir
que os agos 1A e 1B apresentam estrutura constituida de ferrita e perlita com os graos
ferriticos equiaxiais (assim como as regides perliticas), indicando que houve

recristalizacdo completa.
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O aco 1B-Nb, conforme mostra a figura 5.11, apresentou estrutura constituida de ferrita,
perlita e uma pequena quantidade de martensita e/ou bainita. Os graos ferriticos estao
alongados, assim como as regides de perlita, bainita e martensita. No caso deste ago, os
precipitados de NbC, formados possivelmente no inicio da laminagdo a quente,
impediram a recristalizacdo da completa da ferrita, através do ancoramento dos

contornos de grio (GLADMAN, T. 1998; MORRISON, W. B., 1980).

A estrutura apds laminacdo a quente do aco 2A, figura 5.12, apresenta graos ferriticos
ndo completamente equiaxiais e regides de bainita e martensita também ligeiramente
alongadas. As mesmas observacdes podem ser feitas para o ago 2B, figura 5.13. No
caso destes dois agos também nao houve recristalizagdo completa, conforme sugere a

morfologia dos graos ferriticos e das regides constituidas de bainita e martensita.

Com relacdo ao aco 2B-Nb, figura 5.14, observa-se estrutura ferritica e martensitica
(com alguma bainita), estando os grdos ferriticos e as regides martensiticas
acentuadamente alongados, indicando que, da mesma forma e pela mesma razao
(presenca de NbC) que no caso do aco 1B-Nb, ndo houve recristalizacdo completa na
laminacdo a quente. Os elevados valores dos desvios padrao no tamanho de grao para
estes dois agos, como se verd a seguir, tabela V.2, estdo de acordo com o fato de que os

graos estao acentuadamente alongados.

A diferenga no espagamento interlamelar da perlita nos acos da classe 1 (figuras 5.9 a
5.11) esta associada a temperatura de transformacdo perlitica. Pode-se observar nas
curvas CCT, relativas a estes agos, que a temperatura de transformacdo perlitica
decresce na seguinte ordem: aco 1A, 1B e 1B-Nb. Quanto menor a temperatura de
transformagdo, menor o espacamento interlamelar da perlita, porque menor € a

espessura critica dos nuicleos de cementita e ferrita (REED-HILL, R. ef al. 1992).

A tabela V.2 apresenta a quantidade relativa de cada uma das fases presentes e o

tamanho de grdo ferritico em cada aco.
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TABELA V.2- Quantidade relativa das fases e tamanho de grio ferritico dos acos.

A Quantidade Relativa de Fases (%) ||Tamanho de Grao Ferritico
* Ferrita | Perlita | Martensita+ Bainita um ASTM

1A 90 9 1 1313 9
1B 78 22 0 112 9
1B-Nb 77 19 4 9t+4 11
2A 93 - 7 1212 9
2B 90 - 10 113 9
2B-Nb 85,5 - 14,5 715 11

Comparando-se as microestruturas obtidas nas condi¢des dos agos como laminados
(figuras 5.9 a 5.14), os diagramas CCT e a tabela V.2, verificam-se certas contradicoes,
sobretudo para os acos com adicdo de Nb. Observa-se nos diagramas CCT que 0s acos
1B-Nb e 2B-Nb apresentam uma menor temperabilidade que os seus correspondentes
1B e 2B, sendo que na tabela V.2 e nas microestruturas destes acos verifica-se que a
fracdo volumétrica de fases e constituintes de baixa temperatura é maior do que a que

deveria ser prevista pelos diagramas.

Essa contradi¢do pode ser explicada pela diferenca entre as condicdes de austenitizacao
utilizadas para a laminacdo dos lingotes e para a confeccdo dos diagramas CCT. A
temperatura de austenitizacdo dos lingotes foi de 1250°C por 3h e a utilizada para o

levantamento do diagrama CCT de 920°C por 20min.

Através da equacdo do produto de solubilidade do NbC, mostrada abaixo, em que [Nb]
e [C] sdo as concentragdes em peso dos respectivos elementos e T € a temperatura na
escala Kelvin, obtém-se, para as concentracdes de Nb e C usadas, o valor de 1166°C
para a temperatura de solubilizacdo do NbC, significando que as condi¢des de
austenitizacdo em que foram realizadas as curvas CCT ndo foram suficientes para
manter todo o Nb em solucdo sélida na austenita, 0 que nao ocorreu na austenitizacao

dos lingotes.

log {[Nb].[C]} =2,26 - 6770/T (eq. 8)
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Dessa forma, pode-se inferir que na confec¢do dos diagramas CCT, a temperabilidade
foi diminuida em conseqiiéncia do efeito refinador do tamanho de grao austenitico
(como mostrado claramente nos diagramas CCT), sendo que esse efeito de refino de
grao foi menos acentuado para as amostras laminadas a quente, uma vez que a

precipitacdo ocorreu durante a laminacao.

Mesmo assim, considerando os tamanhos de grios ferriticos dados pela tabela V.2,
constata-se o efeito do refino de grao pelo NbC, sendo que, nesse caso, esse refino ndao
tem influéncia sobre a temperabilidade. Como nao houve precipitacdo total de NbC na
austenita, o fato dos acos com adi¢dao de Nb ndo apresentarem graos equiaxiais, devido a
recristalizacdo incompleta da ferrita na laminacdo a quente, estd associado ao
ancoramento dos contornos do grdo da ferrita pelo NbC precipitado em temperaturas

mais baixas.

Portanto, a presenca de fases de baixa temperatura de transformacao nas microestruturas
dos acos na condi¢do de como laminados é conseqiiéncia exclusiva da composi¢dao
quimica, significando que a temperabilidade desses acos ndo sofreu influéncia da

redu¢do do tamanho de grao austenitico.

As microestruturas das amostras 1A, 1B-Nb, 2A, 2B e 2B-Nb, submetidas ao ataque
com metabissulfito de sédio, evidenciando a presenca de bainita e de martensita, sdo

mostradas na figura 5.15.

FIGURA 5.15- Micrografias dos agos: a) 1A, b) 1B-Nb, c¢) 2A, d) 2B e e) 2B-Nb.
Ataque: metabissulfito de sédio. Aumento: 500X.
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b) 1B-Nb

d) 2B

FIGURA 5.15- Continuagao.
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FIGURA 5.15- Continuagao.

O exame das figuras 5.9 a 5.14 bem como os valores das fragoes volumétricas das fases
apresentados na tabela V.2 mostram que a microestrutura dos agos como laminados
variou com a variacao dos teores de C, Mo e Nb, conforme podia-se prever, em parte a
partir dos diagramas CCT. Os acos 1A, 1B e 1B-Nb, com menor teor de Mo,
apresentaram ferrita e perlita em sua microestrutura e os acos 2A, 2B e 2B-Nb, com

maiores teores de Mo, ferrita e bainita /martensita ou ferrita e martensita.

Como j4 citado anteriormente, as condi¢cdes de reaquecimento dos lingotes e de
austenitizacdo dos corpos-de-prova para o levantamento dos diagramas CCT foram
distintas, sendo dificil estabelecer uma correlagdo entre a natureza e as fracoes
volumétricas das fases para cada agco com uma taxa de resfriamento especifica. No

entanto, ¢ importante frisar alguns pontos :

1) a diferenca de temperatura de austenitizacdo entre os lingotes e os corpos-de-prova
para o levantamento dos diagramas CCT. Essa diferenca estd associada a questdes
operacionais. Devido as reduzidas dimensdes dos corpos-de-prova utilizados no
levantamento da curva CCT (figura 4.3) e modo de aquisicdo de dados (figura 5.16).
Temperaturas de aquecimento da amostra muito altas (nesse caso, acima de 1100°C)
podem levar a grandes erros na medicao da dilatacdo do corpo-de-prova devido a sua
perda resisténcia mecanica (acomodacdo do suporte sobre a amostra, nao registrando

dilatacdo).
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FIGURA 5.16- Desenho esquematico de um dilatdmetro para medi¢do de transformacgao

de fase (BARBOSA, R. A. N. M. et al., 1989).

ii) a quantidade de deformacdo por passe € o tempo entre os passes sdo varidveis que
influenciam diretamente a evolucdo da microestrutura na laminag¢do a quente, sendo
que, no caso da metodologia usada para o levantamento dos diagramas CCT, esses
efeitos ndo sdo levados em conta. Além disso, durante a laminagdo a quente, a taxa de
resfriamento ndo € uma constante, variando tanto com a espessura do material quanto
com o gradiente de temperatura imposto (diferenca de temperatura entre o centro e as
periferia da chapa). J4 nos testes utilizados para a obtencao dos diagramas CCT estas
taxas de resfriamento sdo aproximadamente constantes € nao ha gradientes de

temperatura na secao transversal do corpo-de-prova.

Considerando as observagdes citadas acima, as microestruturas observadas para as
diferentes velocidades de resfriamento utilizadas para o levantamento dos diagramas

CCT ndo sdo aquelas que se observa nos acos laminados a quente.

A figura 5.17 mostra que a martensita observada nos agos 1A e 1B-Nb, em pequenas
quantidades, 1 e 4%, respectivamente, se apresenta em ilhas compostas por

martensita/perlita.
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AT A

b) 1B-Nb

FIGURA 5.17- Aspecto da martensita nos acos 1A e 1B-Nb. Aumento: 3000X. Ataque:
nital 4%. Legenda: M- martensita; P- perlita.

Os valores obtidos para o tamanho de grdo ferritico dos acos 1B-Nb e 2B-Nb,
nitidamente inferiores aos dos outros quatro acgos, ilustram o efeito da precipitacdo de
NbC.

5.4. PROPRIEDADES MECANICAS

5.4.1. PROPRIEDADES MECANICAS EM TRACAO A TEMPERATURA AMBIENTE

O comportamento em tracdo a temperatura ambiente dos acos da classe 1 foi tipico de
acos de baixo carbono, com a presenca de limite de escoamento descontinuo, sendo que

os acos da classe 2 ndo apresentaram esse fendomeno. O fendmeno do limite de
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escoamento descontinuo € associado ao ancoramento de deslocagdes por dtomos
intersticiais, sendo que a auséncia desse fenomeno nos acos da classe 2 € conseqiiéncia
de sua microestrutura composta de ferrita e bainita/martensita, decorrente do mais

elevado teor de Mo.

A decomposi¢do da austenita em constituintes e fases de baixa temperatura de
transformagcdo gera uma grande quantidade de deslocagdes moéveis na interface
ferrita/martensita devido a expansdo volumétrica conseqiiente da transformacgdo
austenita/martensita. Assim, devido a alta densidade dessas deslocacdes nas interfaces
ferrita/martensita, a deformacdo pldstica ocorre para menores valores da tensao
aplicada, concentrando-se quase que exclusivamente nos graos ferriticos
(LLEWELLYN, D. T., et al. 1996). Essa alta quantidade de deslocacbes médveis na
ferrita, além de justificar o baixo limite de escoamento, também assegura a auséncia de

limite de escoamento descontinuo.

Embora tenha se observado a presenca de martensita no aco 1A, o aparecimento do
limite de escoamento descontinuo para esse aco estd associado a baixa fragdo
volumétrica dessa fase, que sendo muito menor que a perlita, ndo foi suficiente para
gerar uma alta densidade de deslocagdes livres na ferrita, o que elimina o patamar de

escoamento.

A tabela V.3 mostra os resultados para a dureza, limite de escoamento, limite de
resisténcia e alongamento percentual dos acos na condi¢do de como laminados, na
temperatura ambiente, bem como os valores especificados dessas propriedades para o

aco USI FIRE 350.
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TABELA V.3- Valores de dureza (HV), limite de escoamento (LE), limite de

resisténcia (LR) e alongamento percentual (Al) dos acos na
temperatura ambiente.

Aco HYV (10kgf) LE (MPa) | LR (MPa) Al (%)*
1A 151,210,8 39612 520t 1 39,5+0,5
1B 16512 414 +20 569 + 13 34+2

1B-Nb 20216 421+ 16 568 £ 17 28,3104
2A 16612 350+9 636 + 8 32+1
2B 18512 3635 674 £3 29,5104
2B-Nb 20714 411 £13 705 £+ 30 29 +1
Propriedades mecanicas especificadas i E<16 mm,
para o aco USI FIRE 350 a 25°C =325 490-640 Al” >17

*Base de medida: 25
E= espessura

mm

**Base de medida: 50 mm

A tabela V.3 mostra que todos os agos apresentaram valores de limite de escoamento

compativeis com os especificados para os agcos USI FIRE 350, cujo valor € de, no

minimo, 325 MPa. Em relagdo ao limite de resisténcia,

os acos 2B e 2B-Nb

apresentaram um valor superior ao maximo especificado. Os valores de limite de

escoamento e de resisténcia dos acos também sao mostrados na figura 5.18.

800

Tensao (MPa)

700 -

600

500 -

400 -

300 -

200 H

100 -

@ Limite de Escoamento (LE)

O Limite de Resisténcia (LR)

1A

1B 1B-Nb
Acos

2A

2B 2B-Nb

FIGURA 5.18- Limite de escoamento e de resisténcia dos acos.



99

Pela figura 5.18, observa-se que os agos da classe 1 apresentaram maiores valores de
limite de escoamento. Esses acos tem microestrutura composta basicamente por ferrita e
perlita, que sdo consideradas estruturas de menor resisténcia mecanica do que aquelas
presentes nos agos da classe 2. Como ja discutido anteriormente, isso se explica pelo
fato de que nos acgos da classe 2 hd uma alta densidade de deslocagdes mdveis na ferrita.
Uma vez que o tamanho de grao ferritico de todos os agos sem a adi¢cdo de Nb foi
idéntico, como mostrado na tabela V.2, essa inversio dos valores de limite de

escoamento podera ser justificada pelos constituintes microestruturais.

Inicialmente pode-se considerar que os valores de limite de escoamento para todos acos
estdo condicionados a composicdo quimica. O efeito do Mn, como endurecedor da
ferrita, € bastante evidente sobre os valores de limite de escoamento, ou seja, maiores
teores de Mn implicam em maiores valores de limites de escoamento O efeito do C
também ¢ similar ao do Mn, ao passo que o Mo apresentou um efeito inverso
(MORRISON, W. B., 1980; LLEWELLYN, D. T., ef al. 1996). O Nb apresentou uma
contribuicao positiva devido ao endurecimento por precipitacdo e também a diminui¢do

do tamanho de griao ferritico.

Quando se comparam ambas as classes; a classe 2, embora apresentando uma maior
fracdo volumétrica de fases e constituintes de baixa temperatura, mostrou os menores
valores de limites de escoamento. Estes resultados estdo de acordo com os obtidos por
CHUIIWA, R. et al. (1994) que mostraram que o aumento do teor de Mo causa a
diminui¢do da fragdo volumétrica de ferrita e do limite de escoamento a temperatura
ambiente. Isso é devido a formacdo de martensita que gera deslocacdes mdveis na

interface ferrita/martensita, facilitando o escoamento.

A figura 5.18 mostra também que os agos da classe 2 apresentam maiores valores de
limite de resisténcia do que os agos da classe 1. Isso implica que a diferenca entre limite
de escoamento e o limite de resisténcia, ou seja, a capacidade de encruamento, €
também maior nesses acos. A justificativa para esse comportamento € a maior
densidade de deslocagdes associada as fases e constituintes de baixa temperatura como

discutido anteriormente (PICKERING, F. B., 1978).
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Na figura 5.19 a seguir € apresentada a dureza dos acos na condi¢@o de laminados.

250

2023 207,3

200 -
1854
165,4 1
150 | 151,2 - |
100
50 | I —
0
1A 1B 2B

66
1B-Nb 2A 2B-Nb
Acos

Dureza Vickers(HV10kgf)

FIGURA 5.19- Dureza dos acos na condi¢do de laminados.

Observa-se na figura 5.19 que os acos da classe 2 apresentaram os maiores valores de
dureza. A explicacdo reside no fato de que os acos da classe 2 tem maiores limites de
resisténcia, relacionados com maiores fragdes volumétricas de fases e constituintes de
maior dureza que os acos da classe 1. Entretanto, observa-se que, considerando-se 0s
erros de medida, as durezas dos acos 1B e 2A foram iguais, sendo que ambos ndo
apresentaram as mesmas fases em sua microestrutura. Aqui deve-se considerar os
efeitos dos elementos de liga no endurecimento por solucdo sélida da ferrita. Os mais

altos teores de C e Mn do a¢o 1B compensaram o teor mais elevado de Mo do ago 2A.

Os valores de alongamento percentual a temperatura ambiente sdo mostrados na figura
5.20, na qual pode-se constatar que, dentro de uma mesma classe, o aumento do teor de
C e da presenca de precipitados de NbC produziram uma queda nesse parametro. Os
menores valores exibidos pelos acos da classe 2 sdo conseqiiéncia da baixa ductilidade

associada as fases de baixa temperatura de transformacao.
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FIGURA 5.20- Valores de alongamento percentual (base de medida: 25 mm) dos agos a

temperatura ambiente.

A tabela V.4 mostra que todos os agos atenderam ao requisito de alongamento

especificado para a classe USI FIRE.

TABELA V.4- Valores de alongamento percentual a temperatura ambiente dos acos1A,

1B, 1B-Nb, 2A, 2B e 2B-Nb na base de

medida de 25 mm e

convertidos para a base 50 mm, conforme procedimento na norma

ASTM A370, juntamente como valor minimo especificado para o ago

USI FIRE 350
Alongamento Percentual(%)
Aco
BM= 25 mm Valores convertidos para BM= 50 mm
1A 39,5 34
1B 34,4 30
1B-Nb 28,3 25
2A 32,5 28
2B 29,5 26
2B-Nb 28,8 25
Valor minimo especificado para o aco USI FIRE 350 para espessuras
menores que 16 mm (BM= 50 mm): 17%
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Com relacdo aos acos no ensaio de dobramento, todas as composi¢des foram

consideradas aprovadas, ndo apresentando trincas.

5.4.2- PROPRIEDADES MECANICAS EM TRACAO A ALTAS TEMPERATURAS

(RESISTENCIA AO FOGO)

Na tabela V.5 sdo apresentados os resultados de limite de escoamento, limite de
resisténcia e alongamento percentual dos acos as temperaturas ambiente, 200, 400 e
600°C bem como os valores especificados dessas propriedades para o aco USI FIRE

350.
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TABELA V.5- Valores de limite de escoamento (LE), limite de resisténcia (LR) e

alongamento percentual (Al) dos acos as temperaturas ambiente, 200,

400 e 600°C.
Aco Temperatura de Ensaio (°C) | LE (MPa) | LR (MPa) Al (%)*
25 396t 2 520,0+0,0 39,5+0,5
1A 200 344 +7 543 + 14 24 1
400 274 £ 4 510t 4 25,5104
600 153+ 4 198 £ 8 43+ 17
25 414 £20 569+ 13 34+2
200 371+7 527+ 10 26 4
1B 400 259+3 52419 33+3
600 1495 203 £ 17 46 £ 8
25 421 £ 16 568 + 17,0 28,3+04
[B.Nb 200 402 = 18 566 £17 101
400 331+7 541 +7 20,8 £ 0,1
600 188 + 12 231+ 13 28 £2
25 3509 636+ 8 33+ 1
A 200 3152 567 +7 32+3
400 329t4 571 £17 192
600 200+ 9 264+ 9 48 + 8
25 36315 674,028 29,5104
- 200 3627 639,0 £9.9 28,1 £0,7
400 366 £ 4 5736 17,4 £0,1
600 193 £ 45 243 £ 23 395
25 411=x13 705 £ 30 20+ 1
SB.Nb 200 410+ 1 658 +7 21,2+0,1
400 401 £ 10 658 + 18 17,3+0,3
600 256 £1 307 £3 26,3+ 0,1
o USTFIRE 380 o | 5 wonec [#90040a25°C| BT 0L

*Base de medida: 25 mm

E= espessura

**Base de medida: 50 mm
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A figura 5.21 mostra a variagdo do limite de escoamento e de resisténcia dos acos em

fun¢do da temperatura de ensaio.

450
400 -
—e—Aco 1A
350
— —8—Aco 1B
& 300 | —o— Ago 1B-Nb
§ 250 | —A—Aco 2A
- —e—Ago2B
200 1 —o—Aco 2B-Nb
150 -
100
0 200 400 600 800
Temperatura (°C)
a) Limite de escoamento
750
700 -
650
600 —e—Aco 1A
—~ 550 | —a—Aco 1B
E 500 - —O0— Aco 1B-Nb
§ 450 | —A&—Aco 2A
=1 400 - —e— Aco 2B
350 —0— Ago 2B-Nb
300
250
200 ; ;
0 200 400 600 800
Temperatura (°C)

b) Limite de resisténcia
FIGURA 5.21 - Limite de escoamento (a) e limite de resisténcia (b) dos acos em fungdo

da temperatura de ensaio.

Essas variagdes podem ser melhor entendidas com a ajuda da tabela V.6 que mostra os
valores da razdo entre o limite de escoamento a 600°C, LEgypec, € o limite de
escoamento a temperatura ambiente, LE, bem como os valores da razdo LEgyc/325

para os agos estudados.
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TABELA V.6- Valores da razdo entre o limite de escoamento a 600°C, LE¢yc, € 0
limite de escoamento a temperatura ambiente, LE, e da razdo

LEco0°c/325 para os agos estudados.

Aco | LEg-c /LE LEgo0°c/325
1A 0,39 0,47
1B 0,36 0,46
1B-Nb 0,45 0,58
2A 0,57 0,61
2B 0,53 0,59
2B-Nb 0,62 0,79

Com base nos valores LE¢y°c/LE € nas microestruturas apresentadas pelos agos, figuras
5.7 a 5.12, verifica-se que quanto maior a fracdo volumétrica de microestruturas de
baixa temperatura de transformacdo, maior foi a manuten¢do do limite de escoamento a
600°C. A manutenc¢ao do limite de escoamento a 600°C foi estudada por ASSEFPOUR-
DESFULY, M et al. (1990), que destacaram que a combinagdo de microestrutura
acicular e alta dispersdo de finos e estdveis precipitados €, em grande parte, responséavel
pela retencdo de resisténcia mecanica a altas temperaturas, havendo também uma
contribuicao significativa do endurecimento por soluc¢do sélida da ferrita pelos solutos
substitucionais. O efeito da fracdo volumétrica de fases e constituintes de baixa
temperatura de transformacao na retencao das propriedades mecanicas € comprovado na
figura 5.22 na qual é mostrada a variagdo de LEgyec/LE em funcdo da fracdo

volumétrica de bainita/martensita dos acos estudados.

0,70
_--% 2B-Nb
w o2a -7
< _-7 ¢2B
g 0,50 T
o _61B-Nb
< A R? = 0,8908
?18 =
0,30 . . .
0 5 10 15
Fracao volumétrica de bainita/martensita (%)

FIGURA 5.22- Razdo entre o limite de escoamento a 600°C e a temperatura ambiente

dos acos em func¢do da fracdo volumétrica de bainita/martensita.
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O papel do Mo € bastante importante na retencao das propriedades mecanicas a altas
temperaturas, pelo fato de que esse elemento diminui o coeficiente de auto-difusdo do
Fe, retardando os fendmenos de escalada e escorregamento cruzado, o que impede o
amaciamento da estrutura (ADAMOVICH, V. K., 1977). Também a influéncia da
microestrutura é bastante significativa. A densidade de deslocacdes das microestruturas
ferrita-perlita € menor que a das microestruturas de baixa temperatura de transformagao.
Assim, mesmo que a quantidade de deslocacdes eliminadas através de processos
termicamente ativados seja a mesma, as estruturas bainita/martensita ainda possuem
uma densidade de deslocagGes maior que as estruturas ferrita/perlita, o que permite a
essas estruturas uma maior aptidio de manter as propriedades mecanicas a altas

temperaturas.

Devido a manifestacio dos efeitos de amaciamento, esperar-se-ia um aumento do
alongamento a medida que se elevasse a temperatura. No entanto, ocorreu, em ambas as
classes de acos, um valor minimo de alongamento, como mostrado na figura 5.23, a
200°C para os acgos da classe 1 e a 400°C para os agos da classe 2. A adi¢do de Nb ao
aco 1B causou uma redugdo nos valores de alongamento tanto a 200°C quanto a 400°C.
Para o aco 2B, a presenca do Nb ndo acarretou variagdes significativas em relagdo ao

valor de alongamento a 400°C, temperatura em que o alongamento € minimo.

Ainda que a adicao de Nb cause uma diminui¢do de alongamento em conseqiiéncia da
precipitacao, esses efeitos nao seriam observados nas temperaturas de teste, porque ela
ocorre a altas temperaturas, sendo que nessas temperaturas provavelmente haveria uma

reducdo das propriedades mecanicas.
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FIGURA 5.23 - Alongamento percentual dos agos em fun¢@o da temperatura de ensaio.

Este valor minimo de alongamento estd associado ao fendmeno de envelhecimento
dinamico, que foi também evidenciado pela presenca de serrilhado nas curvas tensdo-
deformacao a 200°C (efeito Portevin- LeChatelier), e patamares ou maximos nas curvas
de variacdo do limite de escoamento e de resisténcia em funcdo da temperatura
(GUNDUZ, S.,2002; JONAS, J. J. et al.,1995; LESLIE, W.C., 1982). Na figura 5.21a e
b patamares ou méximos sdo observados nas curvas de variacdo de limite de

escoamento e de resisténcia em funcdo da temperatura para os agos estudados.

O fendmeno de envelhecimento dindmico (dynamic strain aging, DSA) ocorre na faixa
de temperaturas de 100 a 250°C em acos carbono, para taxas de deformacao da ordem
de 107%™, e é decorrente da interacdo, durante a deformacgdo plastica, entre as
deslocacdes moveis e intersticiais (C e N). Em acgos ligados, o envelhecimento dindmico
estd associado também a interacdo entre deslocacdes e dipolos substitucionais (Mn, Cr,
Si e Mo)-intersticiais (C e N), ocorrendo em faixas de temperaturas mais elevadas, por
volta de, aproximadamente, 600°C (BAIRD, J. D. et al, 1972; KLUEH, R. L., 1978;
LESLIE, W.C., 1982). Quando se trata de dipolos, que segundo LESLIE, W.C. (1982)
sdo surpreendemente estdveis, o efeito do Mo é mais forte do que o do Mn, Cr e Si. As

principais varidveis que controlam o DSA sdo a taxa de deformacao e a temperatura.

Ainda com relacao as figuras 5.21 e 5.23, observa-se que a temperatura de méximos ou

patamares no limite de resisténcia e minimo no alongamento dos acos da classe 2, com
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alto teor de Mo, € superior (aproximadamente, 400°C) do que a dos acos da classe 1,
com menor teor de Mo (~ 200°C). Essa constatacdo indica que o envelhecimento
dinamico tem uma forte contribui¢do na manutencao das propriedades mecanicas a altas

temperaturas, refletida nos parametros LEggoec /LE e LEgpo-c /325, tabela V.6.

Dessa forma, o papel do Mo é também importante do ponto de vista da manutengdo
resisténcia a altas temperaturas, através do mecanismo de envelhecimento dinamico.
Sua afinidade relativamente alta pelo C resulta em dipolos estdveis e, em solugdo sdlida,
esse elemento diminui o coeficiente de difusdo do C (PARK, S. —H. et al., 2002),

garantindo uma maior estabilidade das atmosferas de Cottrell em altas temperaturas.

A figura 5.24 mostra a relacdo entre o limite de escoamento medido a 600°C (LEgpo-c)e
o limite de escoamento minimo especificado a temperatura ambiente (325MPa).
Considera-se resistente ao fogo, qualquer aco que apresente um valor de limite de
escoamento a 600°C (medido a 0,2% de deformacao) igual ou superior a 67% do limite
de escoamento minimo especificado a temperatura ambiente (CHIJIIWA, R. et al.,

1994).
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FIGURA 5.24 - Relacdo entre o limite de escoamento a 600°C e o limite de escoamento

minimo especificado a temperatura ambiente (325MPa)

Conforme observa-se na figura 5.24, somente o aco 2B-Nb contemplou o requisito de

resisténcia ao fogo.
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O comportamento de todos os agos testados em relacdo a manuten¢do das propriedades

mecanicas a altas temperaturas pode ser descrito como:

os acos da classe 1, por possuirem uma estrutura basicamente composta por ferrita e
perlita e baixo teor de Mo tem a resisténcia mecanica acentuadamente reduzida com
a temperatura. Nestes acos o nimero de dipolos Mo-C e Mo-N é pequeno quando
comparado com os acos da classe 2. Conseqiientemente, os efeitos de
envelhecimento dinamico estdo relacionados principalmente com o C e N
intersticiais, ocorrendo para a taxa de deformacao considerada em torno de 200°C
como mencionado anteriormente. De fato, observa-se na figura 5.23, que os acos da
classe 1 apresentam o minimo no alongamento a 200°C enquanto que para os agos

da classe 2; o minimo se situa a 400°C .em fung¢do da temperatura.

O comportamento do limite de escoamento dos acos da classe 1 em funcdo da

temperatura € observado na figura 5.25, podendo ser descrito matematicamente através

das equacgdes mostradas a seguir:

LE; s = -4.10"T%0,16T+ 397,22 R’=0,998  (eq.9)
LE;g = -4.10T%-0,24T+ 423,86 R?=0,995 (eq. 10)
LE g.no= -8.107*T2-0,08 T+ 417,99 R?=0,999 (eq. 11)

em que LE é o limite de escoamento (MPa) e T € a temperatura (°C).
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FIGURA 5.25- Comportamento do limite de escoamento em funcdo da temperatura

para os agos da classe 1.
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Para essa classe, tanto pela figura 5.25 quanto pelas equagdes citadas acima, nota-se que

o limite de escoamento decresce continuamente com a temperatura.

« conforme mostra a figura 5.26 a seguir, os acos da classe 2 tiveram uma maior
manutencao dos valores de limite de escoamento com a elevagdo da temperatura que
os acos da classe 1. O maior teor de Mo desses acos acarreta um maior nimero de
dipolos Mo-C e Mo-N, que conforme discutido anteriormente (BAIRD, J.D. et al.,
1972) sdo bastante estaveis e ocasionam os efeitos maximos de envelhecimento
dindmico em temperaturas nitidamente superiores aquelas observadas quando o
efeito estd relacionado principalmente ao C e N, acos da classe 1. Além do mais, o
maior teor de Mo, contribui para a formagao de estruturas com alta densidade de
deslocagdes e diminui o coeficiente de autodifusdo do Fe, o que também propicia

uma maior estabilidade mecénica em a altas temperaturas.
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FIGURA 5.26- Comportamento do limite de escoamento em func¢do da temperatura

para os agos da classe 2.

Assim, um fator a ser considerado na resisténcia ao fogo € o envelhecimento dinamico.
Os seus efeitos tém sido freqiientemente apontados na literatura (GUNDUZ, S.; 2002,
CUDDY, L. J. et al., 1974) como benéficos a resisténcia a fluéncia dos agos, sendo

portanto também importantes na resisténcia ao fogo.

A figura 5.27 mostra os valores de resisténcia ao fogo (relacdo entre o limite de

escoamento a temperatura de 600°C e a temperatura ambiente) e os valores de
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alongamento nas temperaturas de 200 e 400°C, temperaturas onde verificou-se minimos

de alongamento para os agos.
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FIGURA 5.27- Relagdo entre o alongamento a 200 e 400°C e a resisténcia ao fogo dos

acos das classes 1 e 2.

Nessa figura, verifica-se que os maiores valores de resisténcia ao fogo estdo vinculados
aos aco que apresentaram os menores valores de alongamento a 400°C, agos da classe 2.
Isso significa que, por ser o fendmeno de envelhecimento um processo termicamente
ativado de aumento de resisténcia mecanica, quanto maior for a diferenca entre a sua
temperatura de eficiéncia maxima e a temperatura ambiente, melhor serd a manutencao
de propriedades mecanicas a altas temperaturas. Assim, os acos da classe 2 apresentam
uma maior manutencdo de propriedades mecanicas que os da classe 1, pelo fato do
envelhecimento dindmico se manifestar a mais altas temperaturas. Nos acos da classe 2,
os efeitos de envelhecimento dindmico ndo somente ocorrem em temperaturas mais
altas, como também sdo mais intensos, figuras 5.21 e 5.23, o que justifica, em parte, os

maiores valores de LEgggc /LE € LEggg-c/325.

KLUEH, R. L. (1978) relata que por serem os efeitos de envelhecimento decorrentes de

interagdes entre atomos substitucionais e/ou intersticiais com as deslocacdes; no caso
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dos 4tomos intersticiais possuirem uma maior interacdo com os dtomos substitucionais
do que com as deslocagdes, haverd um forte efeito de endurecimento por solugdo sélida
da ferrita pelos intersticiais, que poderd se prolongar até elevadas temperaturas. Na
situacdo contrdria, se a interagdo entre os dtomos intersticiais com as deslocagdes for
alta, ocorrerd também a manutencdo das propriedades mecanicas a altas temperaturas
devido aos efeitos do envelhecimento dindmico, em conseqiiéncia da redugdo da
mobilidade das deslocacdes pelas atmosferas de Cottrell. Na verdade, segundo LESLIE,
W. C. (1982), os dipolos provocam efeito de endurecimento por solug¢do sélida, mas
também interagem com as deslocacdes acarretando os efeitos de envelhecimento

dinamico.

O Nb também tem forte afinidade pelo C e N, e certamente, forma dipolos Nb-C e Nb-
N, elevando o valor de LEgyc/LE, 0 que contribui de forma significativa para o
desempenho em relacdo a resisténcia ao fogo do aco 2B-Nb. A presenca dos clusters de
Mo ao redor dos precipitados de Nb que impede o seu crescimento deve também aportar
uma contribui¢do significativa para os valores de LEgo°c/LE € LEgn0°c/325 dos agos 1B-

Nb e 2B-Nb (CHIJIWA, R. et al., 1994).

Das composi¢Oes testadas, somente o agco 2B-Nb pode ser classificado como resistente
ao fogo, por apresentar a 600°C um valor de limite de escoamento de, no minimo 67%
do valor do valor minimo especificado a temperatura ambiente (325 MPa). Em geral,
considerando a manuten¢do do limite de escoamento a altas temperaturas, o melhor
projeto de liga estd associado aos acgos cuja microestrutura € composta de uma
considerdvel fracdo volumétrica de fases e constituintes de baixa temperatura de
transformacgdo, ou seja, os acos da classe 2. Pode-se associar a influéncia do Mo no
aumento da temperabilidade e no aumento da temperatura em que se manifestam os
efeitos de envelhecimento dindmico como os principais agentes responsaveis pela

manutenc¢do das propriedades mecanicas a altas temperaturas.

No entanto, a literatura aponta a precipitacdo secunddria como um importante

mecanismo de resisténcia ao fogo (SHA, W. et al, 2002; JACK, D. H. et al, 1973).
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A tabela V.7 apresenta os resultados de dureza dos acos a temperatura ambiente e apds
terem sido submetidos a tratamentos térmicos de simulacdo de incéndio. Esses dados

estdo representados na figura 5.28.

TABELA V.7- Valores de dureza HV (10kgf) dos acos.

Como Temp. de tratamento térmico
Ago laminado
200°C 400°C 600°C
1A 151,240,8 | 152,8%+0,8 15242 1512
1B 16512 164+1 162+1 16312
1B-Nb 20216 18712 188+5 20716
2A 16612 16913 191%1 168+3
2B 185+2 18543 18543 178+3
2B-Nb 2074 2014 21242 190+5
220
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Figura 5.28- Variac@o da dureza dos acos com a temperatura de tratamento.

A figura 5.28 mostra que os acos 1A e 1B ndo apresentaram praticamente nenhum
aumento de dureza com o aumento da temperatura. Como esses acos s@o constituidos de
ferrita e perlita, ndo se espera efeitos endurecimento secundario na variagdo da dureza

com a temperatura.

Quanto ao aco 1B-Nb, conforme mostra a figura 5.11, ndo sofreu recristalizacdao
completa. Assim, o decréscimo de dureza observado entre 25 e 300°C, pode estar

associado a processos de amaciamento da ferrita e o aumento da dureza para
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temperaturas da ordem de 600°C estd provavelmente associado a precipitacdo de NbC.
Devido ao baixo teor de Mo neste aco, ndo se observa endurecimento secunddrio a

400°C e o C fica disponivel para formar carboneto de Nb em temperaturas mais altas.

Para o agco 2A, que contém 7% de bainita/martensita, observa-se um maximo na dureza
a 400°C, que deve corresponder ao endurecimento secundério associado a precipitacao
de Mo,C que ocorre em menor temperatura que a prevista, 575°C, devido a presenca do
Si que, embora, intensifique os efeitos de endurecimento secundario, desloca 0 maximo

de dureza para menores temperaturas (PICKERING, F. B.,1978).

No que concerne ao ago 2B, constituido de 10% de bainita/martensita e 90% de ferrita,
€ razodvel supor que, por ter um maior teor de C, grande parte do Mo se precipita
durante o resfriamento na laminagdo a quente e o endurecimento secundario associado a
precipitacdo do Mo,C € de menor intensidade do que aquele endurecimento observado
no aco 2A, como de fato se observa na curva de dureza em fun¢do da temperatura para

€8Se aco.

Quanto ao aco 2B-Nb que contém 85,5% de ferrita e 14,5% de bainita/martensita,
observa-se um maximo na dureza a 400°C, caracteristico do endurecimento secundario.
Este efeito de endurecimento secundério estd associado a precipitagdo de Mo,C. De
forma semelhante ao aco 1B-Nb, neste aco deve haver Nb em solucdo sélida que nao
precipitou como NbC completamente na laminacdo a quente. Entretanto, como este aco
tem uma maior fragdo volumétrica de martensita, o C é consumido na precipitacdo de
carbonetos de molibdénio a 400°C, temperatura inferior a esperada, 575°C, conforme
mencionado anteriormente, devido a presenca do Si. Desta forma, a quantidade de C

disponivel para a precipitacio de NbC em temperaturas mais altas € insuficiente ao

contrério do aco 1B-Nb, e a dureza diminui com a temperatura a partir de 400°C.

Pelo exposto acima, a contribuicdo do endurecimento secunddrio a resisténcia mecanica
de todos os acos considerados deve ser de menor importancia porque, devido a presenca

do Si, ocorre em temperaturas mais baixas.
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Comparando os acos estudados aos agos resistentes ao fogo produzidos pela Nippon
Steel Corporation (NSC), verifica-se que nesses ultimos os picos de dureza ocorrem na
faixa de 500-600°C (SHA, W. et al., 2001) (temperatura para a precipitacdo de Mo,C é
575°C e do Cr;Cy3, 500°C ), sendo que estes possuem em sua composi¢do quimica
maior teor de Mo (~0,50%) que os agos da classe 2, ndo contém Cr e apresentam um
baixo teor de Si (~0,20%). Essa composi¢do quimica propicia a precipitacdo em
temperaturas elevadas, garantindo a resisténcia ao fogo. PICKERING, F. B. (1978)
relata que a intensidade do endurecimento secunddrio, grande responsdvel pela
resisténcia ao fogo, pode ser elevada através do aumento do pardmetro de rede dos
precipitados e diminuicdo do pardmetro de rede da matriz. Isto sugere que a auséncia de
resisténcia ao fogo na maioria dos acos estudados dos acos pode ter sido causada pela
presenca do Cr, que, reduzindo o parametro de rede do Mo,C, torna-o instavel. Por
outro lado, o Si, que aumenta a intensidade do endurecimento secundario desloca o
méximo de dureza para menores temperatura (PICKERING, F. B., 1978) e acelera o

superenvelhecimento.

5.4.3. TENACIDADE AO IMPACTO CHARPY

Os valores da energia absorvida no Ensaio Charpy sao mostrados na tabela V.8.

TABELA V.8- Valores de energia absorvida no ensaio de impacto Charpy dos acos na

temperatura de 0°C (valores individuais e médios) e convertidos.

Energia Absorvida a 0°C(J)
Aco
Individual Média Valor médio convertido
1A 159,7; 148,0; 145,0 151+38 .
1B 97.0; 109,8: 98,0 102+7 -
1B-Nb 15,7; 19,6 8.8 15+6 29.4
2A 25.5:21.,6;24.5 2412 47,6
2B 14,7: 14,7: 11,8 1412 27.4
2B-Nb 7.0:5,9:7.0 6,6 +0,6 13,2
Valor médio minimo especificado para o aco USI 77
FIRE 350
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OBS: Segundo a norma ASTM A370 a faixa especificada para conversdo de energia
absorvida abrange somente valores inferiores a 54J, ndo sendo portanto necessdria a

conversao dos valores médios apresentados para os acos 1Ae 1B.

A USIMINAS estabelece como requisito de aprovagdo para agos da classe USI FIRE,
em ensaio Charpy a 0°C, que, no caso de trés corpos-de-prova ensaiados, o valor médio
de energia absorvida seja de, no minimo, 27 J para corpos-de-prova de dimensdes 10
mm x 10 mm x 55 mm. Baseado nisso e através dos dados apresentados pela tabela V.8,
convertidos para essa geometria, verifica-se que somente o ago 2B-Nb ndo satisfez esse

requisito.

Os resultados de energia absorvida apresentados pelos os acos 1A e 1B ji eram
esperados pelo fato de que estes ndo contém considerdveis fragdes volumétricas de
constituintes e fases de baixa temperatura de transforma¢do em sua microestrutura,
como os acos 2A e 2B. Esses constituintes, por possuirem baixa tenacidade, reduzem a
energia absorvida no ensaio de impacto Charpy. Por outro lado, os agos 1B-Nb e 2B-Nb
mesmo possuindo reduzido tamanho de grao ferritico em relacdo aos demais nao
apresentaram os mais altos valores de energia absorvida. Isso se deve ao fato de que o
efeito da precipitacdo foi maior que os efeitos do refino de grio na quantidade de

energia absorvida, reduzindo-a.

A figura 5.29 mostra os valores de energia absorvida no ensaio de impacto Charpy a

0°C (vistos na tabela V.8).
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FIGURA 5.29- Valores de energia absorvida em ensaio de impacto Charpy a 0°C. A

linha tracejada refere-se ao minimo especificado de 27J.

Como pode ser observado nesta figura, a tenacidade foi reduzida:

e fortemente pelo aumento do teor de Mo de 0,10% para 0,30%, acos 1A x 2A e 1B x

2B;

e em menor escala pelo aumento do teor de C de 0,08% para 0,12%, acos 1A x 1B de

2A x 2B;

e fortemente pela adi¢cdo de Nb ao aco com baixo teor de Mo, acos 1B x 1B-Nb. No

caso do agco com alto teor de Mo, a reducgao foi pequena, em virtude do aco com alto

teor de Mo (2B) j4 apresentar baixa tenacidade.

O efeito do Mo na reducdo da tenacidade estd associado a presenca de fases baixa

temperatura de transformacdo em detrimento da perlita, uma vez que nao foram

observadas variac¢des significativas no tamanho de grao ferritico, tabela V.2.

Como pode ser visto na figura 5.30, a reducdo dos valores de energia absorvida com o

aumento do teor de C pode ser creditada a redugdo da fracao volumétrica de ferrita.
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FIGURA 5.30- Relacdo entre energia absorvida em ensaio de impacto Charpy a 0°C e

fracao de ferrita dos acos das classes 1 e 2.

A presenca de estruturas de baixa temperatura de transformacgdo é desejavel em termos
de resisténcia ao fogo. No entanto, essas fases ou constituintes comprometem a
tenacidade do acgo, sendo portanto necessdria a diminui¢do do grdo ferritico para
compensar essa perda de tenacidade. Essa alternativa foi avaliada através da adi¢cdo de
Nb aos acos 1B e 2B ndo sendo, no entanto, eficaz, pois o efeito de endurecimento por
precipitacdo e a formacdo de maior quantidade de 2* fase/constituinte, figura 5.30,

foram mais prejudiciais a tenacidade que a reducdo no tamanho de grao ferritico, tabela
V.2.
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5.5. COMENTARIOS FINAIS

Em resumo, das composi¢des avaliadas, a inica que foi capaz de atender ao requisito de
resisténcia a fogo foi a do aco 2B-Nb, ou seja, com 0,30% Mo, 0,12% C e 0,0030% Nb.

No entanto, o requisito de tenacidade ao impacto Charpy nao foi satisfeito.

Tendo em vista que o limite de resisténcia a 600°C da composi¢do 2B-Nb foi de 0,79%
do limite de escoamento minimo especificado a temperatura ambiente, sendo visado um
minimo de 0,67%, é possivel a reducdo dos teores dos elementos Mo e Nb, que

garantem a resisténcia a fogo, porém influenciam negativamente a tenacidade.

Considerando que a laminacdo de todos os acos foi do tipo convencional, as alteracdes
na composi¢do quimica podem ser acompanhadas por processamento controlado na
laminacdo a quente, visando a obten¢do de graos ferriticos finos, através do controle da

temperatura de acabamento ou de laminag@o controlada.

O efeito da temperatura de acabamento nas propriedades mecanicas a tracao € mostrado
na figura 3.14. Essa figura mostra que em temperaturas de acabamento menores que
800°C, a laminagd@o ocorre no campo bifdsico (ferrita-austenita) favorecendo o
encruamento da ferrita, o que € favordvel a tenacidade. Contrariamente, temperaturas de
acabamento acima de 900°C favorecem o crescimento de grdo austenitico e, por

conseqiiéncia, a temperabilidade, que € deletéria a tenacidade do aco.

A laminacdo controlada também € uma outra alternativa de processamento uma vez que
o seu principal objetivo € o refino de grao ferritico visando, simultaneamente, o
aumento da resisténcia mecanica e€ da tenacidade. Dessa forma, com sucessivas
deformacdes na regido de ndo-recristalizacdo e uma baixa temperatura de acabamento é
possivel a obtencdo de finos graos de ferrita, favorecendo o aumento da tenacidade do

aco.



120

6. CONCLUSOES

Foram avaliadas 6 composicdes de acos produzidos em escala piloto, com teores de Si e

P idénticos aos do aco USI SAC 350. Os acos foram divididos em duas classes, 1 e 2,

com as subdivisdes A e B. Os numeros 1 e 2 estdo relacionados ao teor de Mo, sendo 1

para o teor mais baixo (0,10%) e 2 para o alto teor (0,30%). As letras se associam ao

teor de C (0,08 e 0,12), seguindo a mesma ordem imposta para os nimeros. Dessa

forma os acos foram denominados 1A, 1B, 1B-Nb, 2A, 2B e 2B-Nb, sendo que os acos
1B-Nb e 2B-Nb tiveram também a adi¢do de Nb.

Embora somente o aco 2B-Nb tenha atendido ao requisito de resisténcia ao fogo, com

base nas diversas andlises sobre os resultados obtidos, pode-se concluir que:

comparando-se o efeito do Mo sobre os acos de mesmo teor de C verificou-se a
contracdo do campo perlitico e ampliacio do campo bainitico e aumento da

temperabilidade bainitica e martensitica;

para os acos sem adi¢do de Nb pdde-se constatar que os efeitos do Mo sobre o limite
de escoamento a temperatura ambiente nao estdo relacionados aos mecanismos de
endurecimento por solugdo sélida ou a precipitacdo, ja que os acos com maior teor

apresentaram os menores valores de limite de escoamento;

a adi¢do de Nb aos acos 1B e 2B, embora tenha propiciado um menor tamanho de
grao ferritico, foi prejudicial a tenacidade ao impacto Charpy. O efeito dos
precipitados de Nb sobre a resisténcia mecanica desses agcos parece ter sido maior
que o da redugdo do tamanho de grao ferritico, levando os acos 1B-Nb e 2B-Nb a
apresentarem, comparativamente, os mais baixos valores de energia absorvida no

ensaio Charpy;

o papel do Mo na resisténcia ao fogo € bastante importante, pois além de deslocar
para maiores temperaturas os efeitos de envelhecimento dindmico, diminui o
coeficiente de autodifusdo do Fe, impedindo o amaciamento da estrutura e contribui
para a formagdo de estruturas com alta densidade de desloca¢des o que favorece a
manutencdo de valores relativamente elevados de limite de escoamento a altas

temperaturas;
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a manutencao das propriedades mecanicas a altas temperaturas parece independer do
limite de escoamento a temperatura ambiente, pois ndo se verificou nenhuma uma

relacdo entre esses dois pardmetros;

0os acos com maior teor de Mo apresentaram o melhor comportamento a altas
temperaturas, provavelmente em decorréncia da maior fracdo volumétrica de
bainita/martensita em sua microestrutura. Verificou-se que quanto maior foi essa

fracdo, melhor foi desempenho do aco com relagdo a resisténcia ao fogo;

0 aco 2B-Nb foi o dnico que satisfez o requisito da relacdo entre o limite de
escoamento a 600°C e ao limite de escoamento minimo especificado a temperatura
ambiente (LEgypc/325) maior que 0,67. As razdes para isso podem ser atribuidas a
maior quantidade de bainita/martensita na microestrutura, a formacdo de dipolos
Nb-C e Nb-N e a interagdo Mo-Nb que impedem o crescimento dos precipitados de

Nb;

o elevado teor de Si comprometeu o endurecimento secundario, segundo a literatura,

grande responsavel pela resisténcia ao fogo;

embora o0 aco 2B-Nb tenha satisfeito o requisito de resisténcia ao fogo, nao satisfez
ao da resisténcia ao impacto Charpy. A razdo para isso pode estar associada a
considerdvel fracdo volumétrica de bainita/martensita € ao endurecimento por
precipitacdo. Esses dois fatores suplantaram o efeito benéfico a tenacidade que seria

decorrente do menor tamanho de grao ferritico nos acos com Nb.
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7. CONTRIBUICOES ORIGINAIS AO CONHECIMENTO

Baseando-se na revisdo bibliografica sobre os acos resistentes ao fogo apresentada nesse
trabalho, pdde-se verificar que em nenhum momento foram apontados os efeitos do
envelhecimento dindmico como um mecanismo de resisténcia ao fogo. Dessa forma, a
originalidade desse trabalho reside no fato de que, para as ligas apresentadas, esse efeito
foi bastante relevante, uma vez que ele foi observado nitidamente, e também observou-
se que os maiores valores de resisténcia ao fogo estiveram associados as maiores

temperaturas onde verificou-se os efeitos de envelhecimento dinamico.
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8. RELEVANCIA DOS RESULTADOS

Dentre todos os resultados apresentados nesse trabalho, alguns merecem destaque, tais

como:

o efeito do Mo sobre o limite de escoamento a temperatura ambiente, pois verificou-
se que a presenca desse elemento ndo estd relacionada aos mecanismos de
endurecimento por solugdo sélida ou a precipitacdo, j& que os acos com maior teor
de Mo e sem a adi¢do de Nb, apresentaram os menores valores dessa propriedade a

temperatura ambiente;

os efeitos do Mo na resisténcia ao fogo, pois além de diminuir o coeficiente de
autodifusdao do Fe, impedindo o amaciamento da estrutura e aumentar a
temperabilidade do aco, contribuindo para a formacdo de estruturas com alta
densidade de deslocacdes, como apontado pela literatura, ele também foi capaz de
deslocar para maiores temperaturas os efeitos de envelhecimento dinamico, o que
favorece a manutengao de valores relativamente elevados de limite de escoamento a

altas temperaturas;

a resisténcia ao fogo parece independer do limite de escoamento a temperatura

ambiente, pois ndo se verificou nenhuma uma relacdo entre esses dois parametros.
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9. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O elevado teor de Si dos acos testados, em linha com a nova composi¢do para acos
resistentes a corrosdo atmosférica, pode ter comprometido a precipitacdo secunddria,
afetando a resisténcia ao fogo. Das composicdes avaliadas, somente a 012%C -
0,30%Mo - 0,030%NDb atendeu ao requisito de resisténcia a fogo, ndo atendendo, no
entanto, o requisito de tenacidade ao impacto Charpy. Nesse ultimo caso, a razao parece
estar associada a quantidade relativamente elevada de bainita/martensita, devido ao
elevado teor de Mo e a presenca de Nb, e ao endurecimento por precipitacdo

proporcionado, principalmente, pelo Nb.

Dessa forma, propde-se estudar composicdes com teores de Mo iguais a 0,20% de Mo e

0,020%Nb e C variando entre 0,10 e 012%.

No presente estudo ndo foram avaliadas as influéncias das temperaturas de
reaquecimento e de acabamento no processamento termomecanico dos agos,
extremamente importante na obtencdo de estruturas com elevadas densidades de
deslocacdes, que sdo benéficas a resisténcia ao fogo. Além disso, ndao foram explorados
possiveis efeitos do Nb no refinamento do grao ferritico através de laminacdo
controlada. Esses aspectos deveriam ser considerados no projeto de liga de um aco

resistente ao fogo.
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