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RESUMO

Objetivou-se avaliar a influéncia que diferentes percentuais de adicbes de nidbio,
como elemento microligante, provocam nas propriedades mecénicas e na estrutura da
barra chata temperada e revenida aplicada em feixes de mola. Utilizou-se de amostras
retiradas de trés corridas do aco ABNT 5160, que apresentavam entre si diferentes
percentuais de nidbio — sem adicdo de Nb, Nb=0,02% e Nb=0,04% - apds laminacao a
guente na Belgo Usina Grande Vitéria e apds témpera e revenimento no cliente
produtor de feixe de mola. A influéncia dos diferentes niveis de nidbio foi avaliada, na
barra laminada, através da medicdo do tamanho de gréo austenitico, caracterizacao
da estrutura, medi¢do de dureza e limite de resisténcia a tragéo, enquanto na barra
tratada termicamente foi realizada caracterizagdo da estrutura e medicdo de dureza.
Foi avaliada também em vida a fadiga das corridas através de teste de fadiga em
feixes de mola confeccionados a partir das corridas analisadas. Os resultados
mostraram que, nas condi¢cdes de processamento de laminacgéo e tratamento térmico
as quais o produto estudado é submetido, os percentuais de nidbio adicionado nao
tém grande influéncia. As diferencas detectadas na dureza e no limite de resisténcia
da barra laminada foram pequenas, assim como o refinamento de gréo observado. Na
barra temperada, a dureza mostrou-se homogénea na comparacdo das corridas
estudadas e no teste de fadiga foi observado apenas um pequeno aumento no nimero
de ciclos até a fratura quando se comparam corridas com niébio e corrida sem nidbio.
Os resultados indicaram maior vida em fadiga para o aco com adicdo de 0,02% de
nidbio do que o aco com 0,04% do mesmo elemento. A adigdo de nidbio no ago 5160
como elemento microligante n&o modificou significativamente as propriedades
mecanicas, estrutura e vida em fadiga da barra utilizada para fabricacdo de feixes de
mola. Isto ocorreu como resultado das condicbes de laminacgdo, principalmente
temperatura de reaquecimento de tarugos, que sendo baixa, da ordem de 1180°C,

proporciona pequena solubilizacdo do nidbio do carbonitreto.
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ABSTRACT

This dissertation aimed to evaluate the effect of niobium addition on the mechanic
properties and structure of quenched and tempered flat bars applied to springs. Three
different heats of ABNT 5160 steel were sampled with the following level of niobium:
0,0% Nb, 0,02% Nb and 0,04% Nb. The samples were extracted from flat bars rolled at
BELGO Grande Vitéria Plant and after quenched and tempered at customer spring’s
manufacturer. The influences of different levels of niobium were evaluated in the rolled
bars through measurement of the austenite grain size, characterization of structure,
measurement of hardness and tensile strength. In the quenched and tempered bars,
the structure was characterized and the hardness measured. In the springs, fatigue
tests were made. The results showed that niobium doesn’t have significative effect on
mechanical proprierties and microstructure of steel after rolling or after thermal
treatment, and the same happened to the results of fatigue tests. The results of fatigue
test of heat with 0,02% of niobium were better than the ones of the heats without
niobium and that heat with 0,04% of niobium. This absence or small influence of
niobium on the mechanical proprierties, microstructure and fatigue life was attributed to
the low austenitization temperature before rolling mill and before quench which cause

merely a small solubilization of niobium.



CAPITULO 1 - INTRODUCAO

Com os requisitos cada vez mais elevados de qualidade para os produtos industriais,
torna-se necessario estudar as possibilidades de alteracbes de propriedades que

levem a melhoria de desempenho dos produtos em servicgo.

Os acos microligados, por suas melhores propriedades em relacdo aos agos-carbono,
tém sido largamente utilizados pela construgéo civil e industria mecénica. Na industria
de construgdo, sdo utilizados agos microligados ao nidbio na fabricacdo de
componentes de automoveis, em tubulagdes de gas sob alta pressé@o e na construgdo

de torres de transmisséo de energia elétrica.

A industria de autopecas utiliza barras chatas laminadas a quente de aco ABNT 5160,
na producao de feixes de mola para suspensao de veiculos leves utilitarios, caminhdes
e Onibus. Este produto deve atender as especificagfes dos produtores de molas no
que diz respeito a composi¢do quimica, propriedades mecanicas, caracteristicas

microestruturais e resisténcia a fadiga.

Particularmente na industria automobilistica, tém sido desenvolvidos trabalhos
visando, através da adicdo de elementos quimicos microligantes em diversos agos,
melhorar a resisténcia da barra, sem perder ductilidade e tenacidade, de forma que
seja possivel reduzir as dimensfes da mola e aliviar o peso final do veiculo. Estes
trabalhos tém refletido na revisdo da norma ABNT que especifica 0 aco 5160 e,
principalmente, em alteracdes nas especificacdes de clientes, com a exigéncia de

utilizacdo de microligantes refinadores de graos.

Alteracdes nas propriedades do produto e no desempenho em servico, como resultado
da inclusdo do niébio como elemento microligante na composi¢cdo quimica, podem ser
avaliadas através de ensaios largamente utilizados: ensaios de tracdo, fadiga,

tenacidade, medicao de dureza e caracterizacdo microestrutural.

Visando atender as novas exigéncias dos clientes, conforme exposto acima, foram
produzidas corridas do aco ABNT 5160 na BELGO Usina Grande Vitéria em abril de
2004. Barras chatas foram laminadas e enviadas para testes em cliente. Apesar de
poucos testes realizados, os clientes indicam que ao utilizarem este produto com
adicdo de nidbio obtém menor propensdo a ocorréncia de trinca na témpera além de

melhor desempenho quanto as propriedades de fadiga. Nao ha, entretanto, nenhuma



s

pesquisa especifica e estruturada sobre o assunto e, portanto, é necesséario se
conhecer as modificagfes que o nidbio promove na microestrutura, nas propriedades e
na resisténcia a fadiga da barra chata laminada a quente no aco ABNT 5160. Além
disso, os trabalhos anteriores que buscaram avaliar a influéncia de microligantes, tém
seguido uma linha de desenvolvimento mais direcionada para a utilizacdo do aluminio
e do vanadio isoladamente ou combinado com nidbio, o que reforca a necessidade de

estudo da influéncia do niébio no produto considerado.



CAPITULO 2 - OBJETIVOS

O principal objetivo deste trabalho foi analisar a influéncia que adi¢cdes de nidbio como
elemento microligante provocam nas propriedades mecénicas e na estrutura da barra
chata temperada e revenida aplicada em feixes de mola. A barra chata foi produzida
na laminacao leve da Belgo Usina Grande Vitéria. Avaliou-se também a influéncia do

niébio na vida em fadiga da barra temperada e revenida.



CAPITULO 3 — REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 - Acos para Molas

Os feixes de molas, para aplicacdo em veiculos automotores, sdo produzidas a partir
de barra chata laminada a quente e séo, normalmente, submetidas a tratamento
térmico antes da montagem final visando a melhoria das propriedades mecénicas.
Estas barras para aplicacdo em feixe de molas sdo geralmente fabricadas com acos
das séries ABNT: 1070, 1080, 1095, 5150, 5160, 51B60H, 6150H, 9850 e 9254. As
durezas das molas temperadas se situam, apds revenimento, normalmente, entre 40 e
48 HRC sendo os valores superiores da faixa para os acos ligados e os inferiores para

aco-carbono.

3.2 — Elementos de Liga nos Acgos
3.2.1 - Efeito dos Elementos de Liga nas Propriedades dos Agos

Nos agos, os elementos de liga podem formar solucdo sélida com o ferro - intersticial
ou substitucional — carbonetos ou outros compostos com o carbono, como
carbonitretos, inclusdes ndo metdlicas e compostos intermetalicos. A tabela Ill.1 — Bain

& Paxton — mostra a distribuicéo geral dos elementos de liga nos agos.

A solucdo solida intersticial € formada quando o elemento de liga adicionado tem
pequeno raio em compara¢do com o raio do atomo do metal base e por isso seu
posicionamento nos intersticios da rede € possivel. Entre os elementos quimicos que
formam solugdo sodlida intersticial com o ferro estdo o carbono, nitrogénio, oxigénio,
hidrogénio e boro. A solubilidade méxima desses elementos no ferro é limitada por seu

tamanho e consequente distor¢do que provoca na rede cristalina.

A solugéo solida substitucional é formada quando o elemento de liga tem raio atdmico
proximo ao do metal base e por isso pode substitui-lo na rede cristalina. Tratando-se
de agos, entre os elementos que formam solugéo sélida substitucional com o ferro,

tém-se o cromo, niquel e manganés, entre outros.



Tabela Ill.1 — Distribuicdo geral dos elementos de liga nos acos

Em solucéo Combinado em Em inclusdes Em compostos
Elementos
sélida na ferrita carbonetos ndo metalicas intermetalicos
Niquel Ni Ni3Si, NizAl
Silicio Si
Aluminio Al Al,O; AlLO,, AIN
Zirconio Zr ZrO, Zr,Ny
Manganés Mn Mn MnS, MnO
Cromo Cr Cr Cr,0y
Tungsténio w W
Vanadio \ \ V,0Oy VN,
Titanio Ti Ti TiO, Ti(C,N), TixNy
Novio Nb Nb
Fésforo P (Mn,Fe)S
Enxofre S ZrS

A presenca de elementos em solugdo sélida normalmente altera as propriedades dos
acos. Comumente a dureza € aumentada, assim como a resisténcia mecanica. Em

contrapartida, geralmente, perde-se em ductilidade e tenacidade.

Se a afinidade do elemento de liga adicionado pelo carbono for maior do que a do
ferro, serdo formados carbonetos. Havendo nitrogénio podera ser formado o
carbonitreto. Entre os formadores de carbonetos e carbonitretos no aco destacam-se

cromo, molibdénio, vanadio, tungsténio, tantalo e niébio.

Os carbonetos e carbonitretos podem estar presentes em finas particulas que
precipitam no contorno de gréo da austenita, impedindo seu crescimento e gerando
uma estrutura mais fina, 0 que leva a um aumento da resisténcia mecénica e
concomitantemente uma boa tenacidade. Um exemplo de elemento formador de
carbonitreto que precipita no contorno de grdo e aumenta a resisténcia do aco é o

niobio.

Os elementos de liga ou residuais podem ainda formar particulas de material ndo
metalico no interior dos acos, que sdo denominadas inclusdes. Estas inclusdes podem
ser 6xidos complexos, silicatos e sulfetos que se formam na etapa de processamento
do aco liquido. Dependendo do tamanho e grau de dispersdo das inclusdes, elas
podem melhorar ou piorar as propriedades do aco. Finas inclusdes dispersas podem

impedir o crescimento de grao no reaquecimento do a¢o (por exemplo em tratamentos




térmicos), ou ainda, dificultam a movimentacao de disloca¢des na deformacgéo, o que
aumenta sua resisténcia, enquanto inclusdes grossas tendem a funcionar como pontos
de fragilidade no ago tornando-o menos resistente. Na se¢éo 3.3.8 é discutido o raio
critico para que as particulas atuem como bloqueadoras do crescimento de gréo.

3.2.2 — Efeito dos Elementos de Liga Sobre os Campos da Ferrita e Austenita do
Diagrama Ferro-carbono

Os elementos de liga podem alterar de duas formas o diagrama ferro-carbono:

a) Expandindo o campo austenitico: sdo os denominados gamagéneos;

b) Contraindo o campo austenitico: sdo os denominados alfagéneos.

Os elementos gamagéneos expandem o campo austenitico abaixando as
temperaturas criticas A; e A; do diagrama ferro-carbono. Nesse grupo estdo, por

exemplo, niquel, manganés, cobalto, carbono e nitrogénio.

Os elementos alfagéneos contraem o campo austenitico, aumentando a estabilidade
da ferrita. Nesse grupo estdo, por exemplo, silicio, aluminio, fésforo e elementos

formadores de carbonetos.

3.2.3 - Acos Microligados

Acos microligados® sdo, na maioria dos casos, de baixo e médio carbono contendo
pequenas quantidades adicionadas de elementos de liga, tais como niébio, vanadio,
titnio e aluminio. Estes elementos podem ser adicionados de forma isolada ou
combinada. O desenvolvimento dos ac¢os microligados € baseado, resumidamente,

em:
e Refinamento de gréo para aumento de resisténcia e tenacidade;

e Melhoria da tenacidade e soldabilidade de acos baixo carbono (normalmente

para acos com %C<0,15);

e Endurecimento por precipitagdo, no resfriamento, apds a laminag¢@o ou ainda,

em tratamentos térmicos posteriores;

e Endurecimento sub-estrutural devido a transformacdes de baixa temperatura

da austenita para bainita e/ou martensita; e



e Endurecimento por solucdo sélida, apesar de que os elementos causadores
deste efeito (carbono, nitrogénio, fésforo e silicio) sdo 0s mais nocivos para a
tenacidade.

a) Em Agos Baixo Carbono:

O mecanismo basico para melhoria das propriedades através da adi¢cdo de niébio é o
refinamento do gréo ferritico. Isto leva ao aumento simultaneo de resisténcia mecanica

e tenacidade.

b) Em Acos Médio Carbono:

Neste grupo de acos, o tamanho da colbnia de perlita e o refinamento das lamelas
ditam a tenacidade. A formacao da perlita, neste caso, € influenciada pelo tamanho de
grdao da austenita e pelo teor de carbono. Quanto menor o teor de carbono da
austenita, mais delgada sera a lamela de cementita, o0 que melhora a tenacidade. Por
outro lado, a resisténcia nos agos perliticos é governada pelo espagamento
interlamelar o qual, por sua vez, é controlado pela temperatura de transformacao da
perlita. Nestes acos microligados, ha a adi¢cao de pequenas quantidades de elementos
de liga formadores de carbonetos e carbonitretos como vanéadio, titanio e niébio. Esses
acos, apos resfriamento, podem atingir limite de resisténcia da ordem de 1000 MPa ou

até superiores.

Gladman et al.®) desenvolveram uma equac&o, que é mostrada a seguir, que avalia a
resisténcia do aco médio carbono em funcédo da estrutura do material e da composicao

quimica.

OLR (MPa) = 15,4 {f°, [2,3 + 3,8 (%Mn) + 1,13d ] + (1- f3))[11,6 + 0,255, + 4,1(%Si) + 27,6(%N)}
Onde (3.1)
O Lr representa o limite de resisténcia do aco;

f, significa a fracdo volumétrica de ferrita;

d é o diametro médio do grdo em mm, e

S, € 0 espagamento interlamelar da perlita em mm.



3.3 —Niodbio e sua Aplicacdo nos Acos.

3.3.1 - Uso do Niébio em Acos

O nibbio tem sido usado como microligante principalmente nos acos baixo carbono
estruturais e para construcado mecanica. A principal modificacdo proporcionada pelo
niébio nas propriedades finais do aco, e que tem sido usada como argumento para o
desenvolvimento dos acos alta resisténcia baixa liga (ARBL), € o0 aumento da
resisténcia do material sem a necessidade de aumento do teor de carbono, manganés

ou outro elemento.

Trabalhos desenvolvidos no aco AFNOR 15CDV6 por Suresh et al demonstraram
gue a adicdo do nidbio como elemento microligante em agos baixo e médio carbono
aumenta consideravelmente a ductilidade do agco — em casos particulares até 40% -

proporcionando melhor resisténcia mecanica sem perda de ductilidade.

Nos acos alto carbono para construgdo de feixes de mola, como por exemplo, o0 ago
ABNT 5160 que € base desta pesquisa, a aplicacdo do nidbio tem sido ainda pouco
divulgada e surgem recentemente as primeiras especificacbes de produtos com
exigéncia de adicdo desse elemento como microligante. A tabela 1ll.2 apresenta um
exemplo de especificacdo de cliente fabricante de feixe mola, e que utiliza aco ABNT
5160, onde se verifica a exigéncia da utilizagdo do ni6bio como elemento adicionado
na composi¢cdo quimica. Neste caso, o nidbio pode ser adicionado em combinacéo

com o aluminio.

Tabela 111.2 — Composicao quimica do aco ABNT 5160 especificada por um fabricante

de feixes de mola

%Cu %Cr %Ni %Mo %Sn
%C %Mn %Si %P max | %S max | 3 | 3 %AIl+Nb
max max max Max max
0,56 a 0,75 a 0,15 a 0,70 a 0,015 a
0,030 0,035 0,35 0,25 0,060 0,020
0,64 1,00 0,35 0,90 0,040

O nidbio forma precipitados de carbonitretos em acos baixo e médio carbono, os quais
sdo, parcial ou totalmente, dissolvidos durante o processo de reaquecimento do tarugo

antes do processo de conformacdo a quente — para o caso da producdo de barra




chata para aplicacdo em feixes de mola, laminagéo a quente. O grau de solubilizacdo
depende da temperatura, tempo, taxa de aquecimento e do produto de solubilidade
[NDb] [C,N]. A figura 3.1 mostra um processo teorico envolvendo a producéo de ago até

o tratamento térmico, onde o nidbio foi adicionado.

Solubilizacdo completa
ou parcial do Nb(C,N)
Lingotamento

Precipitacéo de Nb(C,N)

Re-precipita¢édo de
Nb(C,N) durante e apos
laminagéo

+/- 1200°C

Austenitizacdo

/ Revenimento

Témpera

+/-900°C &

Figura 3.1 — Processamento teérico de um aco com adicdo de Nb como microligante®®.

3.3.2-Tendéncias na Formacgdo de Compostos

Metais de transicdo formam uma série de solugdes sdlidas de oOxidos, sulfetos,
carbonetos e nitretos nos acos. O nidbio, que é um metal de transicdo, tem uma forte
tendéncia para formagédo de carbonetos e carbonitretos, mas relativamente fraca
tendéncia para formacdo de oOxidos, sulfetos ou solucdes sélidas desses compostos.
Essas caracteristicas sédo diferentes daquelas do titanio, que ndo age como formador

de carbonetos até que todo oxigénio, nitrogénio e enxofre tenham sido consumidos por
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uma adicao inicial daquele elemento.

Em acos microligados ao Nb, contendo C e N em solugéo sélida, ocorre precipitacdo
de carbonitretos.

A cristalografia do carboneto € muito similar a do nitreto de nidbio (NbN). Uma vez que
NbC e NbN sdo compostos similares, € completamente razoavel esperar que os dois
tenham completa solubilidade mutua, isto €, formam carbonitreto do tipo NbCNy. Isto

de fato acontece.

3.3.3 - Composigédo do NbC,N, Formado nos Agos ao Nidbio

A composigcédo dos precipitados de nidbio encontrados em agos comerciais tem sido
amplamente estudada, sobretudo a partir de 1973. A estrutura do carbonitreto mais
freqlientemente encontrada € a cubica, para acos com %Nb < 0,040. Além disso, tem
sido verificado que a composicdo do carbonitreto depende da composicdo do aco,
sobretudo da taxa N/C: quanto maior a relagdo, mais rico em N sera o carbonitreto.

Um exempilo tipico dessa relacdo € mostrado na figura 3.2.

Outras variaveis influentes na composi¢cdo do carbonitreto sdo as condi¢cdes térmicas
sob as quais é formado e a presenca de outros elementos quimicos, como, por
exemplo, titanio e aluminio, que tém forte tendéncia para formacdo de nitretos e,
portanto, diminuem o teor de N disponivel levando a um precipitado com menor teor

deste elemento.
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Figura 3.2 — Influéncia da taxa C/N do ac¢o na taxa C/N no carbonitreto

precinitado®.

3.3.4 — Precipitagdo de NbCN: Morfologia e Distribui¢&o Tipica

A precipitacdo de NbCN na austenita e ferrita € heterogénea, isto €, ocorre sempre em
associacdo com defeitos cristalinos, tais como contornos de grdo, contornos de
subgréos, ou dislocacdes. A precipitagdo ocorre deste modo devido a grande

desorientacdo entre a rede de NbCN e a matriz de austenita ou ferrita.

Santella® demonstrou que a precipitacdo de NbCN na austenita recristalizada ocorre
quase que exclusivamente no contorno de gréo. A figura 3.3 apresenta um exemplo de

precipitacdo no contorno de gréo ou subgréo original da austenita.

Quando o NbCN precipita na ferrita, a natureza da distribuicdo do precipitado é
relacionada com a natureza da transformacdo austenita-ferrita. Se a ferrita que se
forma tem uma morfologia poligonal, a precipitacao de NbCN tera uma distribuicdo na

interface. Durante a precipitacdo interfasica, o NbCN forma-se ao longo do contorno
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de fase que avanca. Quando a interface move-se para uma nova poOSi¢do, O
precipitado € deixado para trds na forma de lamina. A microestrutura final consiste de
vérias laminas de precipitados, onde cada lamina de precipitados representa o local de
interfase durante o progresso da transformacao.

Figura 3.3 — Laminas de precipitado de Nb(C,N) na austenita®.

3.3.5 - Comportamento do Nidbio na Austenita

Quando um aco baixa liga com Nb esta no campo da austenita, 0 Nb estar4 ou em
solucdo solida na matriz ou como precipitado NbCN. No equilibrio, o particionamento
do Nb entre a matriz e o precipitado sera controlado pela relacéo de solubilidade. Uma
vez que um dos primeiros requisitos de sucesso para o condicionamento da austenita
€ a presenca de grande quantidade de defeitos cristalinos que podem agir como locais
para nucleacdo da ferrita no resfriamento, isto €, um alto S,, o0 movimento dos
contornos de subgrdo e grao associado com recristalizacdo estatica e crescimento de
gréo apos deformacéo a quente deve ser retardado.

Os diferentes efeitos da precipitacdo do NbCN durante a laminacdo a quente tém
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estimulado um grande nimero de estudos concernentes a cinética da precipitacéo na
austenita, como a influéncia da composicdo, deformacdo, taxa de deformacéo,
temperatura e todos os tratamentos térmicos. Estudos da precipitacdo na austenita
recristalizada tém mostrado que a velocidade é muito baixa, principalmente para
temperaturas abaixo de 900°C, onde s@o necessérios varios milhares de segundos

para formar 50% de precipitacdo potencial.

A taxa de precipitacdo € fortemente sensivel ao nivel de deformacdo antes do
envelhecimento. A precipitagdo de NbCN induzida por deformacdo na austenita
aparenta seguir uma curva cinética do tipo C, cujo “cotovelo’ou “nariz” — regido de

precipitacdo mais intensa - encontra-se entre 900 e 950°C, como mostra a figura 3.4.

1200 : i
+2100
e | . 50%
- J— v i
g /
£ 41700
3 goo}
\-
aail - ‘ 1500

10° 10 10° 107 10 10°

Tempo de permanéncia na temperatura (s)

Figura 3.4 — Cinética de precipitagdo de Nb(C,N) para agos com 0%, 5%

e 50% recristalizacdo™.

A composicao quimica do aco tem uma forte influéncia na cinética de precipitacao. Por
exemplo, a presenga de Mo aparenta mover a curva para menores temperaturas e
tempos mais curtos, por outro lado um aumento no teor de Mn move a curva C para
longos tempos. Estes efeitos sdo provavelmente causados pela influéncia destes

elementos na atividade dos solutos Nb e C.

No trabalho desenvolvido por Davenport, mostrou-se que a diminuicao na cinética de
precipitacdo em altas temperaturas (acima de 1000°C) ocorre devido a duas causas

basicas: a primeira é a reducdo na supersaturacdo de soluto com o aumento da
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temperatura; isto levaria a uma diminuicdo na taxa de precipitacdo; a segunda é a
mudanca na estrutura de deformacdo da austenita préximo de 1100°C. A austenita
laminada abaixo desta temperatura leva a uma microestrutura alongada e deformada
que contém numerosos locais para precipitacdo induzida por deformacdo. A austenita
laminada acima desta temperatura facilmente alcanca o estado estaticamente
recristalizado. Esta estrutura contém poucos locais para precipitacdo induzida por

deformacéo. Assim, uma baixa cinética de precipitacdo pode ser esperada.

3.3.6 — Funcédo do Niébio no Processamento Termomecénico

O teor do elemento microligante a ser adicionado no aco para condicionamento da
austenita depende da capacidade deste elemento para gerar forca de ancoramento
suficientemente forte para retardar a movimentacdo das deslocacgdes, isto €, a
recuperacao e a recristalizacdo. Experiéncias de simulacéo de laminacdo, mostraram
que cerca de 25% da reducéo inicial de dureza quando o aco é mantido em uma certa
temperatura ocorre devido a recuperacédo e 0os 75% restantes devido a recristalizacao.

Isto ocorre, tendo como pressuposto, que o nidbio foi completamente solubilizado na

austenitizacgao.

3.3.7 — Crescimento de Grao
a) Forca Motriz para o Crescimento

Os graos finos resultam da alta taxa de nucleagéo e baixa taxa de crescimento durante
a recristalizacdo e na inibicdo subsequente do crescimento de grdo. O crescimento de
grédo ocorre em metais e ligas policristalinas devido a necessidade de se atingir a
condicdo de equilibrio. Esta condicdo requer que o contorno de grdo reduza a
curvatura e encontre um certo angulo. As forcas de desequilibrio no contorno de grao
causam entdo o movimento em diregcdo ao seu respectivo centro de curvatura. O
movimento do contorno de gréo leva entdo ao desaparecimento dos grdos menores e

0 crescimento dos grdos maiores, isto para uma dada temperatura.
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b) Inibicdo do Crescimento de Gréo Utilizando Particulas.

7

Como a tendéncia de crescimento de grdo est4 presente nos agos, é importante
entender que esta pode ser diminuida ou eliminada pela presenca de forcas
apropriadas que inibam o movimento do contorno. Dois dos mais importantes
mecanismos sao 0 aprisionamento dos contornos de grdo e as particulas que
impedem a passagem do contorno de grdo. Quando um contorno de grao intercepta
uma particula, uma parte do contorno é eliminado. Empurrar o contorno de gréo para
além da particula requer a recriacdo da area de contorno de gréo, e, desta forma, a
aplicacdo de forca. Esta é a forca de crescimento de grdo. O balanco de energia,
considerando o desaparecimento dos gréos pequenos, 0 crescimento dos gréos
maiores, e a passagem do contorno através das particulas € dada na equacgdo de

Gladman®:

re = 6 Rof[n(3/2 — 2/2)]* (3.3)

onde r. € o raio critico da particula necessario para eliminar o crescimento, R, € 0 raio
do tamanho de grdo médio, f é a fracdo de volume das particulas e Z é a taxa dos
crescimentos dos raios R/Rq grdos. Desta forma, para algum tamanho de grdo médio,
existe uma combinacdo de tamanho de particula e fracdo volumétrica de particulas

que pode suprimir o crescimento.

As particulas mais adequadas para a inibigdo do crescimento de gréo sdo aquelas que
tém um pequeno tamanho com alta fracdo volumétrica. Isto requer que as particulas
tenham uma pequena solubilidade na austenita e desta forma crescam lentamente. A
fracdo em volume serd governada pela composi¢cdo, um apropriado produto de
solubilidade e temperatura, enquanto que o tamanho da particula serd governado pela

taxa de crescimento das mesmas.
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3.4 — Dissoluc¢édo de um Precipitado

A cinética de dissolucdo de um precipitado difere da cinética de crescimento
basicamente porque naquele caso néo € preciso haver nucleagdo para que 0 processo
se desenvolva. No caso do carbonitreto de niébio € importante conhecer o processo
de dissolucao, pois se busca, na austenitizacdo anterior a laminacéo a quente, a sua
maior solubilizacdo possivel. Limitando a analise da dissolu¢cdo unidimensional, é
possivel mostrar que a espessura de um precipitado varia, em funcdo do tempo,

segundo a equacio 3.5 abaixo®:

X(t) = Xo — K(Dt)™? (3.5)

7

onde x é a espessura do precipitado no tempo t, X, € a espessura inicial do

precipitado, K é uma constante e D o coeficiente de difuséo.

3.5 - Fadiga: Aspectos Importantes

As falhas mecanicas de pecas em trabalho quase sempre ocorrem por fadiga. Isto é
particularmente importante para feixes de mola, cuja principal funcéo € absorver, sob
esforcos repetitivos, as vibragdes da estrutura do veiculo em servigo. A seguir, sdo

revisados alguns aspectos importantes a respeito da fadiga em acos.

3.5.1 — Desenvolvimento da Fratura

A falha por fadiga se inicia em geral a partir de uma pequena trinca na superficie da
peca e que vai se desenvolvendo a medida que as tensdo ciclicas vdo sendo
aplicadas sobre o componente. As tensfes de tracdo, transversais ao eixo longitudinal
da trinca, provocam, quando suficientemente altas, o aumento da trinca. As trincas na
fadiga normalmente aparecem com menos de 10% do numero total de ciclos

necessarios para causar a fratura da peca.

No primeiro estagio ocorre a nucleagéo da trinca. No segundo estégio, o crescimento
da trinca é lento e como ocorrem sucessivos contatos entre as duas faces da trinca, a
peca apresenta uma regido com aspecto liso. Com o crescimento da trinca sob fadiga,

h& uma consequente reducéo de area que, ao atingir um valor minimo definido, nao
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suporta mais os esforcos de tracdo e rompe-se quase que instantaneamente
(progressdo muito rapida da trinca). Esta regido da progresséo rapida da trinca, que é
uma terceira etapa, é de aspecto grosseiro e irregular. A figura 3.5 apresenta uma foto
caracteristica da secéo da fratura causada por fadiga e suas diferentes regides.

Regido lisa onde ocorreu a

lenta progressao da trinca.

Regido rugosa onde ocorreu a

rapida progressao da trinca.

Figura 3.5 — Superficie de ruptura por fadiga de um eixo™. Escala 1:1

3.5.2 — Fatores que Influenciam a Vida da Peca sob Fadiga

Basicamente sdo quatro os fatores que influenciam a vida de uma peca de aco sob
fadiga: Condicbes de aplicagcdo das tensdes, qualidade superficial da peca,
microestrutura e inclusées nao metalicas. A seguir serdo revisados, sucintamente,

como cada fator atua sobre a vida de uma peca sob fadiga.

a) Condicéao de Aplicacéo das Tensdes:

O limite de fadiga é definido como aquele abaixo do qual o material podera ser
submetido indefinidamente a um processo de fadiga sem se romper. Quando se
aplicam tens6es méaximas acima do limite de resisténcia a fadiga, ocorre a fratura do
material. A relacdo entre tensdo maxima aplicada e o numero de ciclos N suportado,
segue o formato mostrado na curva empirica S-N — S simbolo de stress (tenséo) —
mostrada na figura 3.6. Como pode ser verificado na curva S-N (Fig. 3.6) quanto maior
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a tensdo maxima aplicada na fadiga, menor a vida da peca.
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Figura 3.6 — Curva tipica de fadiga para metais ferrosos®.

b) Qualidade Superficial:

Em praticamente 100% dos casos de ruptura por fadiga, a trinca inicia-se na superficie
e cresce em direcdo ao centro da peca. Isto porque os tipos de carregamentos mais
comuns (torcdo ou flexdo) sdo maximos na superficie. Desta forma é importante
garantir uma excelente qualidade de superficie, sem defeitos que possam funcionar
como ponto concentrador de tensdo tais como trincas e marcas de manuseio, de
forma se minimizar ou eliminar o efeito de reducdo que a ma qualidade superficial

provoca no numero de ciclos que suporta uma peca de aco sob fadiga.
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c) Microestrutura do Aco:

A estrutura martensitica revenida apresenta-se como uma das melhores opcdes para
resistir a trabalho sob fadiga. Entretanto, a presenca de outros constituintes, tais como
perlita e ferrita, agem no sentido de diminuir as propriedades a fadiga do ago. Deve-se
objetivar, portanto, garantir um processo de témpera que maximize a fracdo de

martensita no acgo.

d) Inclusédo ndo Metdlica:

As inclus6es ndo metélicas funcionam como ponto de nucleagdo de trinca ou ainda
favorecem o crescimento de uma trinca ja formada até uma outra inclusdo préxima.

Desta forma, a presencga de inclus6es diminuem a resisténcia a fadiga dos metais.

3.5.3 — Fadiga de baixo ciclo

Para elementos que s&o submetidos a poucos ciclos de tensdo (menos de 10 ciclos)
ao longo de sua vida util, normalmente € mais econdmico se projetar em funcdo da
vida util prevista e ndo do limite de resisténcia. Isto contribui também para projetos de
pecas mais leves. Uma forma de aumentar a vida Otil de pecas € através de
tratamentos mecanicos de superficie, como por exemplo o jateamento com granalha.
Esta pratica é bastante difundida na indastria produtora de feixe de mola. O
jateamento da superficie da mola que trabalhara sob tracao adiciona tensdes residuais
de compressédo na superficie. Isto diminuird a tensdo méaxima de tracdo sob a qual

estard sujeita a mola aumentando sua vida util.

3.6 — Aco ABNT 5160

O aco ABNT 5160, pesquisado neste trabalho, é utilizado em construgdo mecénica,
notadamente em producédo de molas para suspensdo automotiva. A figura 3.7 mostra
um feixe de molas construido com o aco ABNT 5160, utilizado em suspensédo de

caminhoes, veiculos utilitarios e 6nibus.
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Figura 3.7 — Feixe de mola cléssico.

A composicdo quimica do ago ABNT 5160, especificada pela norma brasileira ABNT
NBR EB 2165 ¢ apresentada na tabela lll.3.

Tabela I11.3 — Composi¢ao quimica da norma ABNT NBR EB 2165 para o ago 5160.

%C %Mn %Si %P max | %S max | %Cu max | %Cr max | %Ni max | %Mo max

0562064 | 97521,00 |0,15a2030| 0,035 0,035 0,35 0,20 0,25 0,060

Produtores de molas no Brasil tém especificado este aco com adicdo de 0,015% a
0,040% de nibébio + aluminio (pode-se adicionar um elemento ou outro ou combinacédo
dos dois com somatdrio na faixa especificada) com o objetivo de evitar o crescimento
de gréo no tratamento térmico de témpera e entdo obter tamanho de grdo mais fino
com consequente aumento de resisténcia da barra. Nao sdo conhecidas as mudangas
gue o refinamento de grdo causa na vida util em fadiga das barras aplicadas em feixes

de mola.

3.7 — Tratamentos térmicos do aco para aplicacdo em molas

A barra chata destinada a fabricacdo de feixes de mola é fornecida aos clientes no
estado final de laminagdo, isto é, com estrutura e propriedades resultantes do
reaquecimento de tarugos, laminacdo a quente e resfriamento ao ar em leito. Na
fabrica produtora de mola, ap0s adequacbGes cortes da barra para diversos
comprimentos menores, 0 ago é temperado e revenido. Em seguida sdo descritos

estes tratamentos térmicos e suas caracteristicas gerais.



21

3.7.1 — Témpera — aspectos gerais
a) Importancia da alta temperabilidade

Para o caso de acos onde a aplicacédo final exige o tratamento térmico de témpera, é
sempre desejavel a maior temperabilidade possivel. Normalmente obtém-se a melhor
relacdo resisténcia e dutilidade quando a témpera é capaz de transformar toda a
austenita em martensita. Isto é obtido, normalmente, através da adi¢cdo de elementos
de liga, tais como o cromo, e da ado¢do de um meio de témpera efetivo o suficiente

para temperar o0 ago.

Considerando isto € importante entender que ha uma relagéo custo beneficio que deve
ser otimizada, pois a obtencdo de acos de alta temperabilidade € de alto custo, devido
ao preco dos elementos de liga e a perda de pecas por trinca de témpera e
empenamentos. Neste caso, busca-se sempre um meio de témpera suficiente para
ndo gerar trincas (usa-se 6leo freqlientemente) e compensa-se com adicdo de um

certo nivel de elementos de liga.

A velocidade minima de resfriamento para formacdo da estrutura martensitica é
denominada velocidade critica e pode ser conhecida através do diagrama TRC do aco
tratado. A figura 3.8 mostra um diagrama de resfriamento continuo para o ago ABNT
5160.

b) Fatores gue influenciam a temperabilidade

Dois fatores influenciam diretamente a temperabilidade de um ac¢o: tamanho de gréo

austenitico e composi¢éo quimica do aco.

Tamanho de grdo austenitico:

Quanto menor o tamanho de grdo, menor a temperabilidade, porque hd uma maior
darea de contorno de grdo, que € o local preferencial para a nucleagdo da ferrita e
perlita. A figura 3.9 mostra a diminuicdo da temperabilidade com o refinamento do gréo

austenitico, através do diametro critico Ideal.
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Figura 3.8 — Curva de resfriamento continuo para o aco SAE 5160 (fonte: Acos
Bethlehem).

Teor de carbono: O aumento do teor de carbono dificulta a formag&o de constituintes

proeutetdides, de forma que ha um aumento da temperabilidade do aco. A figura 3.9

mostra o aumento do didametro critico ideal com o aumento do teor de carbono do aco.

c) Temperaturas Mi e Mf

Ja que é importante maximizar a temperabilidade de um acgo que deve ser temperado,
devem-se conhecer as temperaturas de inicio (M;) e de fim (M;) da transformacéo
martensitica para cada aco. A temperatura M; reflete a intensidade da forca
termodindmica necessaria para iniciar a transformacdo austenita =» martensita. A
figura 3.10 mostra que M; decresce significativamente com o aumento do carbono no

aco, e isto porque o carbono aumenta a resisténcia da austenita ao cisalhamento.



Figura 3.9 — Diametro critico ideal em fungdo do teor de carbono e do
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Elementos de liga do aco também influenciam a temperatura M; diminuindo-a, com
excecdo do cobalto. Varios pesquisadores desenvolveram, ao longo dos anos,
equagles que possibilitassem o conhecimento de M; em funcdo da composicéo
quimica do aco. A equacdo 3.6® foi proposta por Andrews e aplica-se para teor de

carbono até 0,60%.

M; = 539 — 423*C - 30,4*Mn — 12,1*Cr — 17,7*Ni — 7,5*Mo (3.6)
Onde
M; é a temperatura de inicio de formag&o da martensita, em °C;

C, Mn, Cr, Ni e Mo séo dados em percentuais em peso no aco.

Através da equacao 3.6 de Andrews, obtém-se que a temperatura para o aco ABNT
5160 é em torno de 251°C.

d) Austenita retida

Ha grande dificuldade em se determinar a temperatura de fim de transformacéo
martensitica (M;), visto que mesmo no zero absoluto ha presenca de residuos de
austenita retida. A temperatura M; para agos com %C igual a 0,60, que é o caso do
aco ABNT 5160, é em torno de 20°C. Entretanto medicdes feitas via difracdo de raios-
X mostraram que restam cerca de 3% de austenita retida nesta temperatura, na
témpera, e mesmo a -196°C ainda resta quase 1%. Estas observacdes ndo sao

possiveis em microscopia 6ptica®.

A figura 3.11 mostra a frac@o de austenita retida, em volume, a medida que se eleva o

teor de carbono do acgo.
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Figura 3.11 — Austenita retida no aco em func&o do teor de carbono®.

Koistinen e Marburger® propuseram uma equacdo para célculo da extensdo da
transformacdo martensitica durante e témpera, com aplicacdo para acos com teor de

carbono entre 0,37% e 1,10%. A equacao é a seguinte:

f=1—exp[-(1,10 x 10 AT)] (3.7)
onde
f é a fragcdo de martensita no ago apés a témpera e

AT é o superresfriamento abaixo da temperatura M;.
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3.7.2 — Revenimento: aspectos gerais
a) Objetivo e estagios do revenimento

As estruturas martensiticas apresentam elevada dureza, porém extrema fragilidade e
propensao a formacgdo de trincas de témpera. Para tornar os acos temperados mais
propicios a aplicacbes praticas, aplica-se sobre 0s mesmos 0 revenimento, que
propicia, através de processos de difusdo, maior estabilidade dimensional e menor
fragilidade. Como a martensita e austenita retida presentes no ago temperados séo
metaestaveis, ocorrem transformacgdes durante o revenimento em etapas, que serao

sucintamente descritas a seguir.

1° estagio: Ocorre aproximadamente entre 100 e 250°C, e nesta etapa a martensita de
alto carbono se transforma em carbonetos de pequeno tamanho (menor que 2 x 10°
®m), cuja composicdo parece ser proxima de Fe,,C e que tem estrutura cristalina
hexagonal compacta. Como resultado tem-se entdo martensita de baixo carbono

(cerca de 0,20% de C) mais carboneto, denominado carboneto €.

2° estagio: Neste estagio, que ocorre entre 200 e 300°C, a austenita retida transforma-
se em uma mistura de ferrita e carboneto ¢. Nos dois primeiros estagios tem-se entéo,
como produto, o carboneto, sendo que para 0 primeiro estagio a matriz € martensita

de baixo carbono e no segundo a matriz é ferrita.

3°_estagio: Nesta etapa, que ocorre entre 250 e 350°C, ocorre a transformacao da
martensita de baixo carbono e dos carbonetos € em cementita e ferrita. Os atomos de
carbono que vao formar este carboneto sdo oriundos de suas posi¢cdes junto as

deslocagbes, do carboneto € e da dissolugdo da martensita de baixo carbono.
b) Influéncia do revenimento na dureza do ago

As transformacdes estruturais que ocorrem durante o0 revenimento causam uma
reducdo da dureza do aco, pois a martensita revenida tem menor dureza que a
martensita original. Esta queda de dureza é fungdo do tempo de revenimento e da
temperatura na qual este tratamento é realizado. Algumas experiéncias realizadas tém
comprovado que quanto maior o tempo e mais alta a temperatura, até proximo de
723°C, maior a reducdo de dureza observada. A relacao entre temperatura e tempo de

revenimento, para uma dada reducdo de dureza objetivada, pode ser expressa por
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uma exponencial simples (equacéo 3.8)®.

0= AR (3.8)

onde t é o tempo para se atingir determinada dureza, Q a energia de ativagdo empirica
do processo, A é uma constante, R constante universal dos gases e T a temperatura
(em k).

A figura 3.12 mostra a queda de dureza esperada para agos médio e alto carbono
apos o revenimento da estrutura martensitica. Nestes experimentos o ago foi resfriado
a -196°C de forma que n&o restasse praticamente nenhuma austenita retida e a

reducdo de dureza observada fosse realmente devido ao revenimento da martensita.
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Figura 3.12 — Efeito da temperatura de revenimento na dureza de trés

acos com diferentes teores de carbono®.
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3.8 — Fluxo de producéo da aciaria e laminacdo da BELGO Usina Grande Vitéria

Na figura 3.13 é apresentado o fluxo de producéo da BELGO Usina Grande Vitoria.

LINGOTAMENTO
CONTINUO

DE REAQUECIMENTO 351
DE REAQUECIMENTO 45th

FORMNO ELETRICO
DESBASTADOR
DESBASTADOR

LAMINADOR LEVE
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Figura 3.13 — Representacdo esquematica do fluxo de producdo da aciaria e

laminacio da Belao — Usina Grande Vitdria (fonte: Manual da Oualidade da UGW).
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3.8.1 - Aciariada UGV

A aciaria da BELGO UGV, que produz o aco ABNT 5160 para laminagdo da barra
chata para aplicacdo em feixes de mola, possui um forno elétrico EBT a arco e um
lingotamento continuo de quatro veios. Os tarugos séo feitos em se¢Bes quadradas

que variam de 100 x 100 a 160 x 160 mm e comprimentos de 3 a 15 metros.

Os insumos basicos sao:
1 Sucata, selecionada e separada nos diversos tipos (estamparia, especial,
retorno de laminagé&o);
2 Ferro Gusa, que é adicionado ao processo na condicdo solida (paes de gusa)
ou liquida.;

3 Ferro-liga. As principais ligas utilizadas sdo FeSiMn, FeSi, FeCr, CaSi.

3.8.2 - Laminacéo

a) Forno de reaguecimento

A funcao do forno de reaquecimento é elevar a temperatura dos tarugos até que o
material esteja suficientemente plastico para permitir a reducdo mecanica e obtencao

de perfil desejado para o produto.

Na laminacdo de barras na UGV, os tarugos sdo estocados em patio aberto e em

seguida sdo enfornados por um equipamento para o forno de reaguecimento.

Algumas condigbes devem ser controladas para garantir o bom desempenho da
laminacdo e a boa qualidade do produto desejado, sobretudo da barra chata ABNT
5160 destinada a producdo de feixes de mola. Controla-se automaticamente por
PLC’s (controll logic programmable) a temperatura nas vérias regides do forno e sua

atmosfera.

Os objetivos do controle de temperatura e atmosfera sé&o:

e Garantir a homogeneidade na distribuicdo de temperatura ao longo do tarugo de

forma a evitar variacdes de bitola e geracéo de defeitos durante a laminacgéo;



30

e Garantir que o tarugo atinja uma temperatura dentro de uma faixa estabelecida
como sendo a melhor para o desempenho do laminador;

e Evitar descarbonetacdo excessiva, que podera vir a ser um item de

desclassificacdo da barra para aplicacdo em feixes de mola;

e Evitar superaquecimento isolado, que poderd gerar pontos de microfusdo com

consequente geracao de defeitos de superficies e que gerardo barras rejeitadas.

A faixa de temperatura utilizada para o agco ABNT 5160 para cada regido do forno de
reaquecimento é mostrada na tabela Il1.4.

TABELA lll.4 — Temperaturas usuais no forno de reaquecimento

Zona 1 de aquecimento (°C) | Zona 2 de Aquecimento (°C) Zona de encharque (°C)

700 850 1180

b) Laminador de barras da UGV

A laminagdo a quente da BELGO UGV possui duas linhas de producgéo para diversos
produtos — perfis, cantoneiras, vergalhdo, barras redondas e chatas — em bitolas que

variam na sua dimensao nominal de 12 a 150 mm.

O laminador de barras é semicontinuo com cadeira desbastadora do tipo trio e dois
conjuntos de cadeiras de laminagdo do tipo duo localizadas em fluxo continuo de

producéo.

ApOs o reaquecimento de tarugos, a barra é enviada ao laminador de barras descrito

acima, e resfria-se para temperatura préxima a ambiente em leito de resfriamento.

A temperatura de inicio de laminag&o do tarugo situa-se em torno de 1150°C e ap0s o
ultimo passe a barra tem cerca de 850°C de temperatura. O leito de resfriamento, do

tipo viga caminhante, leva a barra até um caminho de rolos, que a conduz a uma



31

maquina de corte do tipo navalha para obtencao do comprimento final desejado para o
produto. Em seguida, as barras sdo empacotadas, cintadas, pesadas e identificadas,

estando assim prontas para irem ao estoque ou embarcarem para o cliente.

¢) Produto barra chata para aplicacdo em feixes de mola

Barra chata sdo produtos laminados a quente com sec¢do retangular. As barras chatas
produzidas na UGV tém comprimentos normalmente utilizados pelo mercado - 6 e 12m

— e espessura e largura que variam de 3 a 130mm.

As barras passam por inspecdes visuais de qualidade ao longo da laminagdo e
acabamento de forma a garantir que defeitos de superficie permitidos, caso existam,
estejam dentro de limites estabelecidos e que ndo afetem negativamente sua
aplicacdo. As barras ABNT 5160 para aplicagdo em feixes de mola devem ser isentas
de defeitos tipo trinca, dobra de laminacéo, palhas e sobreposto e podem conter riscos
leves causados por friccdo durante ou apos a laminacéo.

3.9 — Fluxo de producéo de feixe de mola

O fluxo adotado em geral para producao de feixes de mola utilizando como matéria-

prima barras chatas laminadas a quente do aco ABNT 5160 é mostrado na figura 3.14.



Fiaura 3.14 — Esauema do fluxo de producédo de feixes de molas.

3.9.1 - Processo de témpera para producéo de feixes de mola
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Os produtores de mola realizam a témpera das barras, normalmente, com as

seguintes variaveis estabelecidas:

a)

b)

d)

Temperatura de aquecimento: 860 a 880°C;

1440 segundos;
Resfriamento brusco em tanque com 06leo;

Temperatura do 6leo: 60 a 80°C

Tempo de aquecimento: 90 segundos por milimetro de espessura da barra.

Por exemplo, para barra de dimensdes 80 x 16mm, o tempo de forno é de



e) Temperatura de revenimento: 430 a 450°C;

f) Tempo de revenimento: 5400 s.

33

ApGs o processamento térmico descrito acima, as durezas obtidas na barra séo:

a) Apos témpera: minimo de 56 HRC,;

b) Apbs revenimento: entre 44 a 48 HRC.

A tabela Ill.5 apresenta variagbes em propriedades da barra que s&o alteradas no

tratamento térmico de témpera e revenimento, quando comparadas com o estado

bruto de laminacao:

Tabela I11.5 — Variacoes de propriedades esperadas para 0 aco antes e apds tratamento térmico.

Propriedade

Valor na barralaminada

Valor na barra revenida

Composicao quimica

Nao ha alteracd

es significativas

Dureza

30 a 34 HRC (280 a 320 HB)

44 a 48 HRC (409 a 455 HB)

Descarbonetacao parcial

0,10 a 0,20 mm

0,30 mm

Tamanho de gréao austenitico

8 — 6 (ASTM E112)

8 — 5 (ASTM E112)
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CAPITULO 4 - METODOLOGIA

Neste capitulo sdo apresentados os procedimentos adotados na realizagdo do
trabalho.

4.1 — Materiais

Para realizacdo deste estudo, foram utilizados acos produzidos de trés corridas
diferentes em escala normal de producdo da Belgo — Usina Grande Vitéria, cujas
composi¢des quimicas estéo registradas na tabela IV.1. A numeragdo das corridas € a
utilizada na sequéncia e época de producdo. A corrida de numeracdo sequencial
38869 foi produzida sem a adi¢éo de niobio (teor de Nb considerado igual a 0,00%). A
corrida 38863, por sua vez, recebeu adicdo de Nb e apresentou teor final deste
elemento igual a 0,020%, e a corrida 38864, na qual também se efetuou adi¢cdo deste
elemento de liga, o teor final obtido foi de 0,04% de nidbio.

A andlise quimica das corridas utilizadas no trabalho foi feita utilizando-se um
espectrometro de emisséo otica do laboratério da aciaria da Belgo.

Tabela IV.1 — Composic¢des quimicas obtidas dos agos utilizados no estudo (% em peso).

#da Corrida | Teor de Nb C Mn Si P S Nb | Cu Cr Ni Sn Mo
38869 0,00% 0,59 (0,89|0,22 0,028 (0,034 -- |0,13]|0,76 ( 0,06 | 0,017 | 0,015
38863 0,02% 0,59 (0,88|0,23]|0,032|0,026 |0,02)|0,19]0,82 | 0,05 | 0,019 (0,017
38864 0,04% 0,57 |0,83(0,23|0,035|0,027 | 0,04 | 0,17 | 0,81 | 0,06 | 0,019 | 0,016

A escolha destas composicdes visa identificar a influéncia do elemento quimico nidbio
nas propriedades mecanicas, principalmente dureza e resisténcia a fadiga, além de
limite de escoamento, limite de resisténcia e alongamento, da barra chata laminada a

guente temperada e revenida para aplicacdo em feixe de mola.

A proposta inicial consistia em comparar corridas em que todos os elementos, exceto
o Nb, estivessem presentes em percentuais iguais nas trés corridas. Entretanto, como
as corridas utilizadas foram parte do processo de producdo em escala normal,
sofreram as variacdes pertinentes ao processo e geraram os resultados mostrados na
tabela IV.1. Considerou-se, para a continuidade da pesquisa, que 0s outros elementos

que, assim como as outras condi¢cdes de producdo sdo semelhantes, com diferencas
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que nao invalidam a analise comparativa das corridas. Desta forma, pode-se avaliar a

influéncia desses percentuais do elemento microligante.

Para a andlise das caracteristicas do produto no estado laminado foram retiradas
amostras da barra chata apés resfriamento no leito da laminacdo na usina. Essas
amostras foram analisadas no laborat6rio metalografico da Belgo e no laboratério de

Metalografia e Microscopia Eletrdnica da Escola de Engenharia da UFMG.

Para a analise das caracteristicas do produto temperado e revenido, foram produzidos
feixes de mola em tamanho real e testados em escala de produgdo em um cliente
parceiro da Belgo. Destas pecas foram também retiradas amostras para analise

metalogréfica.

4.2 — Rota de fabricacgéo
4.2.1 - Producgao da barra laminada a quente

Para fabricagdo das corridas consideradas no estudo foram utilizadas trés rotas de
fabricacdo na aciaria: producdo de tarugo sem adi¢cdo de nidbio, producédo de tarugo
com adicdo de niébio objetivada de 0,020% e producdo de tarugo com adicao de
niobio objetivada de 0,040% em peso.

Na laminacdo foi utilizada uma mesma rota de fabricagcdo conforme a seqiiéncia
descrita no item 3.8.2 deste trabalho. As corridas foram enfornadas e laminadas

subsegientemente para minimizar as diferencas de condi¢cdes operacionais.

Os tarugos utilizados na produgdo das corridas relacionadas possuiam dimensdes
nominais na secdo transversal quadrada de 130x130mm e a bitola final das barras
laminadas a quente tinham secdo retangular nominal de 80x16mm. Esta bitola foi
selecionada entre outras, por se tratar de dimensdo de alto uso na industria o que
facilitaria tanto a producdo na usina quanto o teste no cliente, ja que os mesmos foram

feitos em escala de producéo.
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A figura 4.1 ilustra a curva de aquecimento e resfriamento aproximado durante a
laminacéo das corridas em estudo.

i 1150°C a 1200°C

»

1000 Ultimo passe de laminacdo
com T em torno de 850°C.
Encharque
500 1~
Aquecimento Laminag&o
e
Resfriamento >
10,0 14,4 18

Tempo (s x 1000)

Figura 4.1 — Esquema do ciclo térmico utilizado na laminagéo de tarugos

na Beloo UGV (fonte: Manual de oneracado da laminacao leve).

4.2.2 — Producgéao do feixe de mola e tratamento térmico

Foram produzidos feixes de mola e realizados tratamentos térmicos de témpera e
revenimento conforme descrito no item 3.9.1 deste trabalho.

4.3 — Anélise do produto

Foram analisadas amostras do produto no estado laminado e apés tratamento térmico

de témpera e revenimento para caracterizacdo microestrutrutal e avaliacdo das

propriedades mecanicas.
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4.3.1 — Produto laminado a quente

a) Caracterizacdao microestrutural

Foram retiradas amostras, ho material no estado de laminado a quente, para medigéo
do tamanho de grdo austenitico, o que foi feito conforme norma ASTM E-112, sendo
adotado o método de témpera para revelacdo dos contornos e foi realizada a medicao
da area de cada grdo. Neste método, utilizado para teores de carbono acima de
0,35%, elevou-se a temperatura da amostra até 870°C, realizou-se o encharque por
7200 segundos e em seguida resfriou-se bruscamente em agua. Em seguida a
superficie da amostra foi lixada e polida, lavada com &lcool e secada com soprador
térmico. Para o ataque acido, realizado por imersdo a frio durante 30 minutos para
revelar os contornos de graos, foi utilizado o reagente teepol. A microestrutura foi
analisada tanto no sentido longitudinal como na secéo transversal da barra. Mediu-se
também a dureza, em escala Brinell, utilizando um durbmetro do laboratério de
ensaios mecanicos da Belgo UGV, além de se avaliar o nivel de inclusdes, conforme
norma ASTM E-45, e a profundidade de descarbonetacéo parcial.

b) Avaliagcdo mecéanica no ensaio de tragdo

Amostras do material laminado a quente foram retiradas para confeccéo dos corpos de
prova com o intuito de avaliar as propriedades mecénicas de tracdo. O objetivo foi
avaliar possiveis diferengas nos resultados de limite de escoamento, limite de
resisténcia e alongamento do material no estado laminado, devido aos diferentes

percentuais de adigdo de nidbio no acgo.

As amostras para o ensaio de tracao foram preparadas segundo a norma ASTM A-370
e foram retiradas de uma regido da barra entre a borda e o centro, conforme mostrado
na figura 4.2. As dimensdes do corpo de prova, que tinha secao transversal circular,

estdo mostradas na figura 4.3.
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A linha pontilhada indica a regido da
barra de onde foram retiradas as
amostras para ensaio de tracao.

Figura 4.2 — Indicacdo esquematica da regido da barra chata laminada de onde

foram retirados cornos de nrova nara ensaio de tracao.

Furo de centragem Raio
1.02a 1,14 mm

b : —d = 1
| 4 mm 5_"'

s 1 8mm

b I i 3 3 p
8 mm 30 mm
46 mm

Figura 4.3 — Forma e dimensdes dos corpos de prova confeccionados para ensaio de
tracdo (Fonte de dados: Norma ASTM A370).
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4.3.2 — Produto temperado e revenido

a) Medicéo de dureza e avaliagdo da microestrutura

Foram retiradas amostras apés tratamento térmico de témpera e revenimento para
avaliacdo da estrutura e medi¢éo de dureza. A estrutura foi avaliada em duas regides
distintas das amostras, com o objetivo de se verificar possiveis diferencas da estrutura
final de témpera: proximo a borda e na regido central. Assim como realizado para a
barra laminada, utilizou-se um durdbmetro de bancada para se medir a dureza de
amostras temperadas e revenidas ao longo de toda a sec¢do transversal, como

indicado na figura 4.4.

Figura 4.4 — Indicacao da regido onde foram realizadas medi¢des de dureza.
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4.3.3 — Teste de fadiga

Foram preparadas, no processo de producédo do cliente Cindumel Industria de Molas,
laminas de feixes de mola segundo o fluxograma de producgéo descrito no item 3.9 e
com parametros de processo de tratamento térmico conforme descritos no item 3.9.1.
As laminas foram produzidas a partir das corridas de agos com 0%, 0,02% e 0,04% de

Nb com o objetivo de se avaliar a resisténcia a fadiga dos agos em estudo.

O teste de fadiga foi conduzido conforme norma ASTM. A figura 4.5 mostra um

conjunto de lamina sendo submetida ao teste de fadiga.

Figura 4.5 — Feixe de molas montado em maquina para ensaio de fadiga

(Fonte: Cindumel — Ind(stria de Molas — SP).

Os valores de tensdo maxima e minima utilizadas no ensaio, bem como a freqiiéncia e
0s outros parametros de ensaio, foram os seguintes:
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Onminma = 412 MPa,;

Omaxima — 1196 MPa;

Or = Omaxima - Ominima = 784 MPa;

O, = Ogr/2 = 392 MPa;

Om = (Omaima + Ominma)/2 = 804 MPa;
R = Omaxima / Ominima = 2,9

A =0,/ 0,n,=0,49

A frequéncia aplicada foi de 36 ciclos por minuto (0,6 Hz).

A figura 4.6 mostra os trés tipos béasicos de ciclos regulares de tensao aplicados em

teste de fadiga. Para o feixe de mola é aplicado o ciclo regular do tipo (b): tenséo

repetida (campo de tragdo).

Tensédo
Tracdao W)

(«) Compressio

Figura 4.6 — Tipos de ciclos regulares de tensdo para teste de fadiga: (a) tenséo

reversa; (b) tenséo repetida — campo de tracéo; (c) tensdo repetida — campo de tracdo

-



42

CAPITULO 5 - RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos foram divididos em trés tdpicos: propriedades mecanicas,
caracterizacdo microestrutural da barra laminada e temperada e revenida e,

finalmente, propriedades na fadiga da barra temperada e revenida.

5.1 — Propriedades mecanicas
5.1.1 — Dureza
a) Produto como laminado a quente

Os resultados de dureza média obtidos nas amostras das corridas dos agos com 0%,
0,02% e 0,04% de Nb, bem como o desvio padrdo de cada ago, podem ser
observados na figura 5.1. Este resultado busca relacionar a composi¢cdo quimica —
diferente para cada corrida através da adi¢cdo diferenciada de ni6bio — com os
resultados de dureza do produto no estado laminado.

Dureza Média e Desvio Padréo dos acos 5160 avaliados (0%, 0,02% e 0,04% de Nb)

320

315,53

310 307,7

290

280,43
280
270 T
M-60 M-70 (1) M-70 (2)
~—4— Dureza Média + Desv. Padrdo ~i—Dureza Média Dureza Média- Desv. Padréo

Figura 5.1 — Resultados de dureza média de cada corrida apos laminacéo

com seus respectivos desvios padroes.
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E esperado que a adi¢do do nidbio aumente o limite de escoamento, resisténcia e
dureza do aco. Como sera discutido adiante, a redu¢cdo no tamanho do gréo
austenitico médio dos acos leva a uma perlita mais fina. Desta forma, esperava-se que
a corrida 38864 — com adicdo de 0,04% de Nb — apresentasse maior dureza do que a
corrida 38863 — com adic&o de 0,020% de Nb — e esta por sua vez maior que a corrida
38869 — sem adicdo de Nb.

A figura 5.1 mostra um pequeno aumento da dureza média para 0s acos com adicéo
de nidbio (M70-1: %Nb=0,02 e M70-2: %Nb=0,04). Entretanto, ao contrario do
esperado, o aco com 0,04% de niodbio ndo apresentou maior nivel de dureza do que o
aco com 0,02% de ni6bio. Desta forma, pode-se afirmar apenas que had uma pequena

diferenca entre 0 aco com e sem adi¢éo do elemento microligante.

A pequena diferenga observada entre os agos sem e com adi¢do de nidbio ocorreu
provavelmente devido a baixa temperatura de austenitizacdo para o tarugo, na zona
de encharque do forno de reaquecimento. Isto esta de acordo com o fato de que a
temperatura de encharque é de cerca de 1180°C, o que, avaliado a partir do calculo
tedrico da temperatura para solubilizacdo do nidbio em agcos com a composicdo
estudada, mostra ser baixa para provocar a solubilizacao do niobio (Fig. 5.2). A corrida
38869, na qual nado foi adicionado niébio, apresentou resultados compativeis com

dados historicos obtidos no laminador utilizado.

A explicacdo para elevacdo de dureza, devido a adicdo de nidbio como microligante
formador de carbonitretos, pode ser justificada por um dos seguintes fatores, ou, o que
€ mais provavel, a combinacdo deles: endurecimento por precipitacdo de NbCN na
ferrita pré-eutetéide formada no resfriamento, diminuicdo do tamanho das colénias de
perlita formadas a partir da austenita e refinamento das lamelas de perlita. Estas

possibilidades seréo discutidas a seguir:
Endurecimento por precipitacdo de NbCN na ferrita

Esta possibilidade para a elevagdo da dureza ndo serd avaliada neste trabalho uma
vez que o NbCN precipitado ndo pode ser visualizado em microscopia 6ptica devido
ao seu pequeno tamanho. Quando se deseja observar estes precipitados utiliza-se a

microscopia eletrdnica de transmissdo. Entretanto Mei®, observou, ao pesquisar o
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efeito da adigédo de niébio na pureza e formacao da perlita de um aco similar ao ABNT
5160, a precipitacdo de finas particulas dispersas de NbC na ferrita pro-eutetdide
quando o aco foi resfriado a uma taxa de 10°C/min apo6s austenitizacdo a 1250°C. Os
acos em estudo foram austenitizados a uma temperatura proxima a 1200°C e a taxa
de resfriamento, apdés o Ultimo passe de laminacdo quando a barra estd em
temperatura de aproximadamente 850°C, em torno de 15°C/min. Desta forma,
acredita-se que h& a possibilidade de endurecimento por precipitacdo da ferrita pré-

eutetdide, porém em pequena extensao.
Reducao do tamanho médio das coldnias de perlita

Outra causa provavel para a elevagcdo da dureza média é a reducdo do tamanho da
colonia de perlita. Isto pode ser visualizado nas figuras 5.3a-f que apresenta uma
comparagao entre as fotos das micrografias do tamanho de gréo austenitico dos a¢os

estudados.

A obtenc&o de menores coldnia de perlita se da da seguinte forma: No processo de
austenitizacdo no forno de reaquecimento antes da laminacdo da barra ocorre a
solubiliza¢do parcial do niébio que re-precipita na forma de carbonitreto no contorno de
grdo e subgrdo da austenita durante o processo de deformacdo a quente. O
precipitado formado impede a recristalizacdo e crescimento de grdos da austenita o

gue leva entdo a uma reducdo do tamanho das col6nias de perlita formadas.

O desenvolvimento e estudo de agos alta resisténcia baixa liga, principalmente em
acos baixo carbono para aplicacbes estruturais tais como perfis e vergalhdo para
construcao civil, tem demonstrado que o niébio atua como efetivo bloqueador para a
recristalizacdo da austenita deformada na laminacao. Este efeito também ocorre para

acos alto carbono.

Duas variaveis devem ser analisadas quando se compara os fenbmenos descritos em

acos baixo e alto carbono: o teor de carbono e a pratica de laminacéo controlada.

%Carbono: Através de equacgfes de solubilidade do carbonitreto de nidbio na austenita
pode-se verificar que o aumento do teor de carbono do ago eleva a temperatura para

solubilizacdo, como mostra a equacao 5.1
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Log [Nb] [C + 12/14N] = 2,26 — 6770/T (5.1)

Onde;

[Nb], [C] e [N] séo, respectivamente, os teores (% em peso) de Nb, C e N no aco;

T é a temperatura de encharque em graus Kelvin.

Utilizando a equacéo 5.1, verifica-se o aumento da temperatura para solubilizagdo do

niébio na austenita quando se eleva o teor de carbono. O resultado est4d mostrado na

figura 5.2 para os acos com 0,020% e 0,040% de nidbio, respectivamente.

Temperatura (celsius)

Temperatura de Solubilizagc&o do Nidbio

1600 -
1532,2

1505,0

1500 ~

1400 ~ 1351,0

1398,07
1374,75

i 1348,67
1300 1318,94

1284,12

1200 - 1241,64

1100 - —— Nb=0,02% —&— Nb=0,04%
1000 -
908,

900 -
894,8

800

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

Teor de Carbono (%)

Figura 5.2 — Temperatura para solubilizacdo do Nb do Nb(C,N) em func¢éo do

teor de carhono no aco.

Portanto, quando se aumenta o teor de C deve-se aumentar a temperatura de

encharque do tarugo no forno para que ocorra a solubilizacdo do Nb em extensao



46

capaz de agir como refinador de grdo. Como no laminador onde foram realizados os
testes ndo € possivel utilizar temperaturas tdo elevadas porque ocorre dificuldades de
agarre do tarugo na entrada do primeiro passe da cadeira desbastadora, isto ndo
ocorreu, e a temperatura de austenitizacao de 1180°C utilizada para reaquecimento de
tarugos baixo carbono foi a mesma utilizada para o aco alto carbono em estudo, o que
levou a uma dissolucdo parcial do nidbio na austenita e conseqiientemente a menor
efetividade do microligante adicionado para impedir a recristalizacdo da austenita®.
Em trabalhos de pesquisa anteriores® usando aco similar foi necessaria a temperatura
de 1300°C para solubilizar o niébio. Através da equacédo 5.1 € possivel verificar que
apenas cerca de 0,006% do nidbio foi solubilizado na temperatura utilizada na
austenitizacdo. A consequéncia disto é a pequena diferenca de dureza observada
como ja discutido no item 5.1.1 — a.

Outro ponto a ser considerado na atuacao do nidbio na elevacao da dureza € que a
precipitacdo durante a conformacdo é mais efetiva quando se pratica a laminagéo
controlada ou quando o tempo interpasses € suficientemente longo. Dai a ampla
utilizacdo do nidbio como elemento microligante e refinador de grdo na producao de
perfis que possuem, normalmente, maior tempo interpasses. Na laminagéo de barras o
tempo interpasses € normalmente menor o que dificulta a re-precipitacdo do

carbonitreto nos contornos de gréos para elevar efetivamente a dureza.

Refinamento da perlita

O refinamento da perlita formada apos adigdo de niobio, verificada através do
espacamento interlamelar, ndo foi medido neste trabalho, entretanto € possivel
observar nas figuras 5.4a-c que os acos com adicdo de 0,02% e 0,04% de Nb, quando
examinados via microscopio eletrdnico de varredura, apresentam areas de colbnias

sem resolucdo devido ao refinamento.

O refinamento da perlita afeta as propriedades mecanicas do aco através do aumento

do limite de escoamento, como mostra a equacéo 5.2,

LE = 2,18(S™?) — 0,40(P™?) — 2,88(d™"?) + 52,30 (5.2)



47

Onde;

LE é o limite de escoamento do aco, dado em MPa;

S é o espacamento interlamelar da perlita, dado em mm™?;
P é o tamanho da col6nia de perlita, dado em mm™?, e

d é o tamanho de grdo da austenita, dado em mm™2,

Em acgos perliticos resfriados ao ar — como é o caso do SAE 5160 laminado a quente
na UGV e resfriado em leito — normalmente obtém-se espacamento da ordem de
200nm.

Acredita-se que, apesar de apenas uma pequena parcela do Nb tenha sido dissolvido,
ele pode ter contribuido para o refinamento da perlita, através do retardo que provocou
para que ocorresse a transformacéo austenita = perlita. Mei pesquisou a efetividade
de Nb e NbC em retardar a reacdo austenita-perlita comparando acos alto carbono
com dissolucédo de cerca de 2% e 100% do Nb no NbC. No primeiro caso, ou seja,
guando praticamente ndo havia nidbio em solugdo na austenita, ndo houve retardo na
transformacgdo enquanto que no segundo caso houve aumento de cerca de 10 vezes
no aumento do tempo de inicio da reagéo austenita-perlita, 0 que provocou a reducao
do espacamento interlamelar®. Isto indica que no caso dos acos ABNT 5160

estudados neste trabalho pequeno retardo na transformacéo austenita =» perlita.



Figura 5.3 — Estruturas das corridas analisadas com aumentos diferentes: (a) corrida sem Nb

aumento de 100 vezes; (b) corrida sem Nb aumento de 500 vezes; (c) corrida com 0,02% de Nb
aumento 100 vezes; (d) corrida com 0,02% de Nb aumento 500 vezes; (e) corrida com 0,04% de
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(c)

Figura 5.4 — Estrutura perlitica da barra chata laminada analisada com aumento de 3000 vezes:
(a) aco sem adicao de Nb (corrida 38869); (b) aco com adicao de 0,02% de Nb (corrida 38863);
e (c) ago com adigcéo de 0,04% de Nb (corrida 38864).
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b) Produto temperado e revenido

Ap6s a preparacdo das pecas, que consiste em corte, confeccdo de furos, e
dobramento, para confeccdo do feixe de mola, foi realizado o tratamento térmico, e
montagem do feixe. Os resultados de dureza, medidos na barra temperada e revenida,
e ainda a comparacao entre os valores obtidos para as trés corridas estudadas estéo a
seqguir.

Dureza na barra temperada: O valor minimo esperado para a barra temperada no
tratamento térmico da industria era de 60 HRC. Entretanto, obteve-se, para as trés
corridas estudadas, valores de dureza entre 58 e 60 HRC. Estes valores, um pouco
abaixo do esperado, foram obtidos porque n&o ocorreu transformacdo total da
austenita em martensita restando uma fracdo de austenita retida. A figura 5.5® mostra
gue para acos contendo 0,6% de carbono, como € o caso do ABNT 5160, espera-se
acima de 90% de transformacdo martensitica, sendo que o restante da estrutura é
austenita retida ou ainda uma combinagdo de austenita retida mais perlita fina e
bainita.
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Figura 5.5 — Variacéo da dureza de acos-carbono em funcéo do teor de carbono, para
vérias porcentagens de martensita na microestrutura®.
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Através da equacao 5.3 é possivel calcular, teoricamente, o teor martensita formado.
F=1-exp-(1,10 x 10? AT) (5.3)

Onde

f é a fracdo de martensita formada;

AT € o supersfriamento abaixo de temperatura de inicio de formagado da martensita.

Considerando a temperatura de inicio da transformacdo martensitica Mg = 251°C e AT

= 456°C, obtém-se cerca de 99% de fragdo de martensita.

Dureza na barra revenida: Apds revenimento por 5400 segundos a 450°C obteve-se

os resultados de dureza da martensita revenida na faixa de 42 a 48HRC
(aproximadamente 420 a 480HB). A faixa de resultados obtidos em cada corrida esta

mostrada na figura 5.6. Para todas as corridas, o desvio padréo foi de 1,1.

Dureza na barra revenida (HRC)

50
481 A48
A47 Aa7
464 .
© | 45 46
N " 45
*05 447 *44
*43
42 * 42
40 Legenda:
®minimo Emédia Amaximo
38 w \ \ \ ‘ ‘
0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
sem Nb Nb=0,02% Nb=0,04%

Figura 5.6 — Resultados de dureza das trés corridas analisadas na condi¢cdo de

revenida. Os valores sao minimo, maximo e médio para cada corrida.
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Os resultados acima apresentados ndo mostram influéncia do niébio adicionado na
dureza ap0s tratamento térmico. Estes resultados apenas refletem aqueles que foram
obtidos na barra laminada, ja que nesta etapa do processo, as diferencas de dureza
detectadas ndo foram muito significativas. A similaridade de resultados ocorreu
porque, como exposto na discussdo dos resultados da barra laminada, a temperatura
de reaquecimento ndo permitiu a solubilizagdo do niobio em boa extensdo, ndo
ocorrendo, entdo, a reprecipitacdo do carbonitreto. Sendo assim, o carbonitreto
formado durante a solidificagdo do ago permaneceu até o estagio final da barra, ja que
a temperatura de austenitizacdo anterior a témpera é de 860°C, o que € insuficiente

para alterar o estado dos carbonitretos de nidbio.

Quanto a homogeneidade da dureza ao longo da secdo transversal da barra, os
resultados mostraram variacdo desprezivel entre a superficie e o centro, conforme
mostra a figura 5.7. Isto € resultado da alta temperabilidade do aco ABNT 5160 e da
efetividade do processo de témpera utilizado pela inddstria para a produgéo do feixe
de mola.

Variagcdo da dureza entre a regido superficial e o nlicleo da barra

50 -

47

46

45

40 -

30 -

20 A

Dureza (HRc)

10

Corrida 38869 (s/ Nb) Corrida 38863 (Nb=0,02%) Corrida 38864 (Nb=0,04%)

\ O Superficie E Ndcleo \

Figura 5.7 — Variacdo de Dureza das trés corridas em estudo mostrando

resultados do nlcleo e da readido nréoximo a borda.
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5.1.2 — Limite de resisténcia

A figura 5.8 apresenta a curva tragdo versus deformacdo convencional obtida no
ensaio de tracdo e os resultados estdo sumarizados na tabela V.I.

Tabela V.1 — Resultados de ensaio de tracdo das corridas analisadas

Corrida 38860 (0% Nb) | 38863 (0,02% Nb) | 38864 (0,04% Nb)

LR médio (MPa) 1002 1013 1012

1000

800

600 -

400

200 2

0 - . : : : , .
0 10 20 30 40

Deformacéo (%)

Figura 5.8 — Curva de tracao deformacao convencional para a corrida 38863
(0,02% de Nb) (Fonte: Laboratério de ensaios mecanicos da EEUFMG).

Os trés acos ensaiados apresentaram comportamento ddctii sem patamar de

escoamento definido.

Em relacdo ao limite de escoamento obtido para os trés acos estudados, observou-se
grande dispersdo, com resultados variando entre 192 a 327 MPa entre as trés
corridas. O limite de resisténcia mostrou pequeno aumento quando é adicionado
niobio, o que ocorreu devido ao refinamento da perlita, que foi discutido anteriormente.

A explicacio para o escoamento continuo esta no teor de carbono. A medida que
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aumenta o teor de carbono no ago, deixa de ser observado o patamar de escoamento
no ensaio de tragdo. A figura 5.9 apresenta a relagédo entre existéncia do patamar de

escoamento definido e o nivel de carbono no ago.

Apesar de nao ter sido possivel identificar com precisdo o limite de escoamento nos
acos analisados, conforme discutido anteriormente & possivel entender que ha uma
tendéncia de elevacéo do resultado de LE a medida que ocorre o refinamento de grao.
Desta forma acredita-se que ocorre uma discreta elevacdo do limite de escoamento

guando se comparam 0s agos sem niobio, com nidbio igual a 0,020% e 0,04%.

10t 1.03%C

0,48%C
0,34%C

0,21%C
0,06%C

42

28

o (kgf/mm?)

14

1 l 1

0 5 10 15 20 25 30 35
Alongamento (%)

)

Figura 5.9 — Alteracdo no patamar de escoamento com a variacdo da percentagem

de carbono no aco™.
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5.2 — Microestrutura

5.2.1 — Caracteriza¢c&do microestrutural
a) Produto laminado

As figuras 5.10a-f apresentam, respectivamente, estruturas perliticas do agco sem
adicdo de Nb, com 0,020% Nb e com 0,04% Nb, na condi¢do de laminado a quente e
resfriado ao ar em leito. Verifica-se, através da foto perlita fina com homogeneidade da
estrutura.
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(d)
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(f)

Figura 5.10 — Estruturas dos agos analisados no estado laminado: (a) corrida sem Nb aumento
200 vezes; (b) corrida sem nidbio — aumento 500 vezes; (c) corrida com 0,02% de Nb —
aumento 200 vezes; (d) corrida com 0,02% de Nb — aumento 500 vezes; (e) corrida com 0,04%

de Nb — aumento 200 vezes; (f) corrida com 0,04% de Nb — aumento 500 vezes.
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b) Produto temperado e revenido

As trés corridas apresentaram estrutura homogénea e composta de martensita
revenida. Pode haver pequena fragdo de austenita retida, entretanto sem ser resolvida
através da microscopia 6tica, que foi utilizada neste caso, figura 5.11a-f. Também né&o
foi observada a presenca de perlita fina ou bainita. A similaridade de estrutura entre as
corridas, sem e com adi¢éo de niébio, é consequéncia dos resultados obtidos na barra
ainda no estado de laminada, como por exemplo, as pequenas diferencas entre o

tamanho de grdo médio, que é um fator influente na temperabilidade do acgo.

Através da difracdo de raios-X confirmou-se que a fracdo de austenita retida na

estrutura temperada do a¢o 5160 é menor que 2%.



(a) Corrida sem adicdo de Nb (38869) na regido (b) Corrida sem adicdo de Nb (38869) na regido do

da borda — aumento: 1000X meio da sec¢éo transversal — aumento: 1000X

(c) Corrida com adi¢édo de 0,02% de Nb (38863) na (d) Corrida com adigdo de 0,02% Nb (38863) na

regido da borda — aumento: 1000X regido meio da sec¢do transversal — aumento: 1000X

(e) Corrida com adicdo de 0,04% de Nb (38864) (f) Corrida com adicdo de 0,04% Nb (38864) na
na regido da borda — aumento: 1000X regido do meio da sec¢do transversal — aumento:
1000X

Figura 5.11 (a) a (f) Microestrutura das corridas analisadas ap6s tratamento térmico.
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5.2.2 — Medicéo do tamanho de grao austenitico

Os resultados obtidos na medi¢céo do tamanho de grao austenitico dos acos estudados
podem ser observados na figura 5.12. O erro relativo encontrado nas medicdes foi
menor do que 10% para o0s trés casos.

Tamanho de grao austenitico médio das corridas

(um)
22 7
A2l
20 m20
*19 A19
m18
18 1 Al8
& 17
m 16
16
¢ 15
14
12 - LEGENDA:
@ T.G médio - desvio padrdo B T.G médio A T.G médio + desvio padréo
10 : : |
Corrida 38869 (s/ Nb) Corrida 38863 ( Nb=0,02%) Corrida 38864 ( Nb=0,04%)

Figura 5.12 — Tamanho de grao austenitico das corridas. Sdo apresentados trés valores obtidos

em cada corrida: minimo. médino e maximao.

A figura 5.12 mostra que a adi¢do de niébio ocasionou pequena reducédo do tamanho

de gréo austenitico médio da barra.

Embora tenha sido discutido, no item sobre os niveis de dureza obtidos, que apenas
parte do Nb do carbonitreto fora solubilizado durante a austenitizacdo para laminacéo,
este teor que solubilizou e re-precipitou durante a deformacdo a quente foi suficiente

para causar a mudanca observada no tamanho médio dos graos austeniticos.

Por outro lado pode ter ocorrido, durante austenitizagdo, o coalescimento de

precipitados de NbCN que, com tamanho grosseiro, sdo pouco efetivos para controlar
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tamanho de grdo. Na austenitizagdo nao deve ocorrer o coalescimento devido a baixa
temperatura — cerca de 850°C — e pequeno tempo de exposicdo da barra a
temperatura indicada — cerca de 25 minutos. Verifica-se ainda (Fig. 5.3) que ndo ha

crescimento anormal de grao.

5.2.3 — Descarbonetacéo e Microinclusao

Adicionalmente, para caracterizacdo completa do produto estudado, avaliou-se 0s
valores de descarbonetacdo da barra laminada, apds resfriamento no leito, e o nivel
de microinclusdo presente. A figura 5.13 mostra a presenca de descarbonetagéo
parcial nas trés corridas analisadas. A auséncia de descarbonetacgéo total, assim como
os valores menores que 0,30mm (valores maximos estabelecidos em norma para este
produto na bitola 80x16 mm) indicam que a etapa de aquecimento do tarugo no forno
de reaquecimento, assim como a atmosfera do forno, estavam controladas. Pode-se
concluir ainda, com base na similaridade de valores obtidos para as trés corridas, que
as condi¢cdes térmicas permaneceram razoavelmente constantes durante toda a

producéao.

Figura 5.13 — Descarbonetacao tipica da producéo de barra chata. Corrida: 38864 (0,04%
de NDb). Ataque: Nital. Aumento: 100 vezes
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As corridas apresentaram baixo nivel de inclusdes de Oxidos e sulfetos. Os resultados

indicam um bom nivel de limpeza do aco, considerando que se admite para este

-

produto, valores de inclusédo de até 2,5 para as séries fina e grossa. Este nivel

Q-

importante para minimizar o efeito de inclusdes ndo metalicas na redugdo da vida

fadiga do feixe de mola.

5.3 — Medic¢Oes da vida em fadiga

Os resultados de namero de ciclos até a fratura, obtidos no ensaio de fadiga dos feixes
de mola construidos com barras temperadas e revenidas das corridas estudadas,
estdo apresentados na figura 5.14. O valor médio do nimero de ciclos até a fratura em
cada corrida estd mostrado na tabela V.2. Constatou-se, a partir dos resultados
obtidos, que a adigdo do niébio na composi¢cdo quimica do ago 5160 afetou de modo
semelhante ao obtido para dureza e limite de resisténcia no laminado, ou seja, obteve-
se um aumento no nimero de ciclos até a quebra quando se compara a corrida sem
adicdo com a corrida com adicao de 0,020% de nidbio. A corrida 38864 (%Nb igual a
0,04%) apresentou, além de alta dispersdo de resultados, uma média 13% superior ao

material sem nidébio.

16000 - *
*
A
14000 -
L4 *
(%]
© 12000 A
L
(&)
S 10000 - 3
e A
(0]
€ 8000 - s
S
z 'S
6000 1 Legenda:
¢ Medida 1 Medida2 e Medida3 e Medida4 A Média
4000 } } }
0 Corrida sem Nb Corridacom Nb - 0,02% Corridacom Nb —0,04%

Figura 5.14 — Resultados de varias medidas e média de teste de fadiga

Tabela V.2 — Namero médio de ciclos de fadiga de cada corrida até a fratura
ciclos - corrida sem Nb ciclos - corrida com Nb=0,02% | ciclos - corrida com Nb=0,04%

9051 14533 10276
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A figura 5.15 mostra a superficie caracteristica de fratura que ocorreu na fadiga. Nao
foi possivel identificar as regides normalmente presentes na secao da area fratura sob
fadiga, as quais sao:

1. Regiao lisa onde ocorreu a progresséo lenta da trinca;

2. Regido rugosa onde correu a propagacao rapida da trinca;

3. Ponto onde iniciou a nucleagédo e progressao da trinca formada.

Figura 5.15:
(a): Superficie da fratura da barra sob fadiga (ao alto)
(b): Detalhe da fratura préxima a borda da barra (ao

lado)

Figura 5.15:

(c): Detalhe da fratura na regido do centro da barra.

Figura 5.15 :

(d): Detalhe da fratura préxima a borda da barra
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Da figura 5.16, utilizada pela industria de mola para definir as tensdes minimas e
méximas na realizacdo do teste de fadiga, pode-se obter uma previsdo de nimero de
ciclos que o material suportaria até fraturar por fadiga. Conforme indica a figura 5.16,
para um dado valor de tenséo inicial, por exemplo 400 MPa, a diminuicdo da tensao
maxima leva a um aumento do namero de ciclos que 0 a¢o suporta sem fraturar. Por
exemplo, para uma tensao inicial de 400 MPa e tensdo maxima igual a 1100 MPa,
espera-se que o material suporte entre 30000 e 50000 ciclos, enquanto que se a
tensdo maxima for alterada para 900 MPa, o niumero de ciclo esperado eleva-se para
um valor entre 75000 e 100000 ciclos. Conforme apresentado em 4.3.3, buscou-se um
namero de ciclos inferior a 30000, 0 que minimizaria o tempo de ensaio e por isso
utilizou-se uma tenséo inicial de 412 MPa e tensdo maxima de 1196 MPa. A tensdo
méxima utilizada no teste de fadiga é maior que o limite de fadiga do ago, que

normalmente situa-se em torno de 50% do limite de resisténcia a tracao®.

Para um produto onde se deseja maximizar a vida em fadiga, como é o caso do feixe
de mola, é importante discutir os fatores que podem afetar este quesito de
desempenho. Os principais fatores foram mostrados no topico 3.5.2, e séo eles:

condicBes de aplicacéo das tensdes, qualidade superficial, microestrutura e inclusdes.

As diferencas observadas na vida a fadiga quando se compara 0 aco sem adi¢do de
niobio com os agcos com adicdo deste elemento, ndo podem ser explicadas por
diferencas nas tensbes aplicadas, pois isto ndo ocorreu. A maquina foi aferida e
verificada a cada ensaio de forma a se garantir a isencdo de diferencas de tensdes,
frequéncia e amplitude na avaliacdo de cada amostra. Quanto a qualidade superficial,
a avaliacao, utilizando um aumento de 40 vezes em um estéreo-microscopio, mostrou
gue as corridas eram similares e ndo havia presenca de defeitos ou descontinuidades
que expliguem as diferencas obtidas entre as corridas. As fotos das superficies de
amostras das trés corridas ap0s o teste de fadiga podem ser vistas nas figuras 5.17 a-

c. Tdo pouco a qualidade de superficie é razdo para a dispersdo de resultados

observados para a corrida com adi¢cao de 0,04% de nidbio.

A presenca de inclusdes ndo metélicas é de grande importancia na vida a fadiga,
principalmente em acos de dureza superior a 40 HRC. Isto porque o aumento da

dureza é, normalmente, acompanhado do aumento da sensibilidade do aco a

presenca de descontinuidades. Entretanto, a influéncia de inclusées ndo metalicas na
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vida a fadiga do aco depende de seu tamanho, distribuicAo morfologia e tipo. Por
exemplo, as inclusbes de sulfetos, que sdo deforméaveis, sdo menos nocivas que
outras, e pequenas inclusbes (< 2 um) afetam menos o aco do que as inclusées
maiores™?. As corridas comparadas foram avaliadas, quando ao nivel de incluséo, e
ndo foram detectadas diferencas significativas quanto ao tamanho ou quantidade de

inclusbes presentes que levassem a diferencas de desempenho na fadiga.

O resultado de melhor desempenho das corridas em que foi adicionado nibbio,
comparando-se a média de nimero de ciclos até o colapso, pode ser explicado com
base no tamanho de gréo austenitico do aco antes do tratamento térmico. O tamanho
de grdo da austenita mais fino dificulta a propagacdo da trinca durante esforgos
ciclicos. Shin, Lee e Ryu"? realizaram experimentos com dois acos médio e alto
carbono e dureza similar em ambos, e mostraram que o numero de ciclos até a
formacdo da microtrinca praticamente ndo difere, porém o numero de ciclos até a
fratura € maior no aco com menor tamanho de grdo austenitico, visto que agos de
granulacdo mais fina oferece maior resisténcia a propagacdo da trinca e tem maior

tenacidade a fratura.

Entretanto os resultados mostraram também que a corrida com maior adi¢cdo de nidbio
resultou em menor vida a fadiga do que a corrida com 0,02% de nidbio. Isto parece
mostrar que ha uma valor 6timo dentro da faixa especificada de 0,02% a 0,04% nas
condigbes de processo e ensaio aos quais foram submetidos a barra chata, o que

deve ser confirmado através de novos ensaios especificos para este produto.

Wise, Spice, Davidson, Heitmann e Krauss mostraram, em um trabalho que avaliou a
influéncia do tempo de austenitizacdo no comportamento da fratura de um aco similar
ao estudado neste caso™?, que os carbonitretos tém diametro da ordem de 100 a 200
nm. Neste caso verifica-se que as incluses possuem pequeno tamanho para serem

considerados como importantes na vida a fadiga dos acos estudados.
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ciclos, até a falha

Tenséo Faixa de Tenséo Ciclos
inicial tensao maxima esperados
A 0 700 700 75 000
B 275 550 825 80 000
C 500 400 900 120 000
D 550 300 850 > 1000 000

Figura 5.16 — Diagrama para estimar a vida a fadiga, em nimero de ciclos, do aco

para feixe de molas (sem iateamento de aranalha).
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Figura 5.17a-c: Fotos da superficie das barras

temperadas e revenidas. Aumento: 40 X
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CAPITULO 6 — CONCLUSOES

v' Os teores de niébio adicionados, 0,02% e 0,04%, que se constituem nos limites
das faixas especificadas pelos clientes produtores de feixes de molas, geram uma
pequena fracdo de solubilizacdo no reaquecimento de tarugos — austenitizacdo —
antes da laminacdo (cerca de 0,006%). Isto porque a temperatura necessaria para

promover uma solubiliza¢do consideravel é, pelo menos, 1300°C.

v' A adicdo de niébio nos teores estudados neste trabalho e para as condiges de
laminacéo ora utilizadas, ndo alteram significativamente os resultados de propriedades
mecanica — dureza, limites de escoamento e resisténcia — da barra chata laminada a
quente. H& um pequeno aumento de dureza (da ordem de 5%) quando se comparam
corridas sem adicdo e com adicao de nidbio. Entretanto ndo ocorre elevagédo de
dureza quando se aumenta de 0,02% para 0,04% o teor do elemento microligante.
Estas alteracbes que se verificam na dureza, também se observam no limite de

resisténcia mecanica.

v A medida que se adiciona nidbio, observa-se um refinamento do gréo austenitico,
gue tem o tamanho médio de 20 um para 0 ago sem niobio, 18um para 0,02% de Nb e
16pm para o ago com 0,04% de Nb. Concomitantemente, observa-se o refinamento da
perlita, que apresenta regides sem resolugdo, para a ampliagéo utilizada (3000 vezes),

devido ao refinamento nas corridas com adi¢éo de nidbio.

v" A barra temperada e revenida com adicdo de nidbio, nos dois teores estudados
(0,02% e 0,04%), ndo apresenta diferencas de dureza em relacdo a corrida sem
adicdo de nidhio. A estrutura para todas as corridas é composta de martensita fina
revenida com menos de 2% de austenita retida, conforme resultado da difragéo de

raios-X.

v" Na vida a fadiga, a adi¢cdo de nidbio parece mostrar a mesma tendéncia da dureza
e limite de resisténcia da barra laminada: h4 um aumento quando se comparam
corridas com adicdo de niobio, em relacdo aquela sem adicdo deste elemento.
Entretanto, ndo se observou um aumento a medida que adiciona mais nidbio na

composi¢ao quimica final do ago.
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v' De acordo com os resultados obtidos, pode-se concluir que, nas condi¢cdes de
processamento atual na laminagédo, principalmente temperatura de encharque utilizada
para 0 ago ABNT 5160, a adicdo de niébio como elemento microligante nas faixas
entre 0,02% e 0,04%, ndo proporciona mudancas significativas nas propriedades da
barra laminada, temperada e revenida e tdo pouco na vida a fadiga, a caracteristica de
desempenho que se deseja maximizar na industria de feixe de mola. Sendo assim,
deve-se analisar a possibilidade de aumento da temperatura do forno de
reaquecimento e aplicacdo do tratamento termomecéanico que possam produzir maior

influéncia nas propriedades da barra temperada e revenida.
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CAPITULO 7 - RELEVANCIA DOS RESULTADOS

A pesquisa realizada apresenta alguns pontos de relevancia, quais sejam:

Resulta em maior conhecimento sobre a barra chata ABNT 5160 laminada quente pela
Belgo UGV, tanto no estado de laminado como temperado e revenido para aplicacdo

em feixe de molas;

Identifica os pontos chaves do processo a serem alterados ou otimizados caso se

deseje continuar a pesquisa com o nidbio no aco ABNT 5160;

Indica a pouca eficiéncia do niébio, no processo de laminag&o atual, para atendimento

as expectativas dos clientes produtores de feixe de mola.

Indica o teor de nidbio que provoca maior influéncia nas propriedades da barra chata
5160 temperada e revenida
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CAPITULO 8 — SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A metodologia de pesquisa cientifica utilizada neste trabalho pode ser usada para o
desenvolvimento de novos estudos, notadamente com foco em refinamento de gréo,
aumento de desempenho da barra tratada termicamente na fadiga, via alteracbes de

estrutura, e parametros de processo de producao na laminacao.

Pode-se sugerir o estudo de outros percentuais de adicdo de niébio como elemento
microligante para o aco ABNT 5160, o desenvolvimento de novas tabelas de
temperaturas e tempos no forno de reaguecimento de tarugos, visando maximizar a
solubilizacdo de niébio e a conjugag¢do de nidbio com outros elementos quimicos,
como por exemplo, vanadio ou aluminio para obtencdo de um refino de grdo mais

efetivo.
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