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RESUMO 

São apresentados a metodologia .experimental de avaliação de 
propriedades mecânicas adotada ~o estudo de aços ABNT L1lXX e 8 6XX 
modificados com Nb no estado fund i do e be neficiado bem como al guns 
resultados pre liminares já obticos com lingotes de laboratório. 

ABSTRA CT 

The experimental methodology to evaluate the mechanical pro­
perties of ABNT 41XX and 8 6XX steels modi fied with NB in the as 
cast and heat treated co ndi tions and the first preliminary results 
obtained in a laboratory scale, are presented. 
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1. INTRODUÇÃO 

A maioria dos trabalhos realizados até hoje com aços ao Nb re 
ferem-se as propriedades físicas obtidas após tratamentos termome~ 
cânicos mais ou menos elaborados, realizados fora das aciarias. 

Poucos são os trabalhos que tentam correlacionar os problemas 
de adição de Fe-Nb a o banho com a segregação ao Nb e seus carboni­
toretos na estrutu ra bruta de fusão e a qualidade dos tarugos la­
minados posteriormente. Esta falta de informaç ão pode levar à supo 
sição de que os problemas na aciaria não existem o que é errôneo: 
pois sabe-se que mediante uma boa prática na a c iaria c o nsegue-seUll'd 
distribuição otima de Nb e de carbonetos na massa do lingote, au­
mentando-se a qualidade do mesmo (5)(6). 

Para se chegar a uma conclusão mais concreta da possibilidade 
ou não, da utilização de Nb como um substituto do Mo em aços fundi 
dos baixa liga tipo ABNT 41XX e 86XX foram planejadas experiências 
que tentarão levantar características de fundição , solidificação e 
estado sólido dos mesmos, através de testes tais como: 

- Fluidez 
- Análise térmica 
- Susceptibilidade à trincas a quente (STQ) 
- Perfis de Segregação 
- Temperabilidade 
- Propriedades mecânicas 

e dos quais se apresentam resultados preliminares. 

2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

2.1. Adição Nb, solid i ficação, estrutura bruta de fusão e suscepti 
bilidade a tri ncas a quen t e (3)(4)(9)(12)(13)(14)(19)(21)(27) 
( 2 9). 

A influência do tamanho das lingoterias sobr e a microestrutu­
ra de lingotes em geral foi ana lizada po r Laren and Fredriksson 
( 2 3). 

Teores de Nb maiores que 0,2% provocam o refino dos g rãos, en 
curtando as dendritas e re duzindo o crescimento secundário em aços 
de médio C e hipereutetÓides ( 7). Este mesmo f enôme no ocorre em aços 
ferritices quando o Nb é adicionado j untamente com Ce, havendo além 
do mais uma esferoidização das fases em excesso e produz indo ~rãos 
mais limpos e finos ( 25 ). 

A d i stri bui ç ã o de Nb em lingotes de aço pode ser es tudada me­
diante té cn i c as r adiográfi c as mediante as quais se verificou que 
ele se encontra distribuído preferencialmente ao longo dos contor­
nos de greos da austenita primária , tanto no estado bruto de fu­
sao como laminador a quent e nos aços baixo C ou Mn ( 20 ). 

A dist rib ui ção do s s ul fetos foi estudada por Braun et al (16) 
e a solubilida de do Nb em a ços a o Cr, Mo, Ni foi calculada (11). 
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As trinc a s a quen te t e m o r igem na contração imped i da durante 
a s ~lidificação . Os a ç o s mi crol i gado s em geral são sensíveis ao 
fenomeno(24) po dendo inv i abi l i zar o proce ss o de lingo t a mento con­
tínuo co m mo l des c u r vo s ( 2 ). El a s a p a re cem entre o metal ainda lí­
quido e as de n drita s já so lid i f icadas. As possibilidades de con­
tornar o probl ema s ão : 

- evitar a c ontração impe d i da 
- baixar a temperatura d e vazamento 
- baixa r a veloc idade de va zame nto 

Adicionando - se Nb juntamente com Ce, La e Zr na forma de mi­
croadições consegue-se dupli c ar a STQ em aços austeníticos fundi­
dos Cr-Ni (8)(10). 

A Tab. 1, mos tra a infl u inc ia de vários fatores s obre a sus­
cetibilidade ã trincas a que nte . 

Na fig . 1 e s tão repres e nt ado s os princirais dispositivos uti 
lizados por vário s a u tore s para a de t e rminaçao da STQ qualitativa 
dos a ços. Pa r a o pre s e nte t r a ba lho s e r á a dot a do o mode lo f. 

2.2. Efeito do Nb no estado sóli do (15)(17)(18)(31)(30) 

Pequenas adições de Nb aumentam a temperabilidade dosaços que 
contenham Mo em baixas concentrações( 28). Existe dúvidas se este 
efeito se mantém para aços com t eores d e Nb de oº,1% e 0~2%, com 
e sem a presença de Mo . Para valo res ma i s elevados de Nb, em torno 
de 0,1% o e feito na tempe rabi l ida d e diminui. 

O Nb é cons iderado um estabili zador da ferrita, junto com o 
V e Mo. Mantém c om este Último um efeito sinergéti co pelo qual o 
Mo substitue pa r c ialmente o Nb no Nb C sornando desta forma sua d i s 
solução du r a n t e a austenitizaç ã o . ( 2 2) -

Como o Nb é um forte esta bilizador da ferrita, é quase certo 
que este eleme nto retarde a f o r mação da perlita, diminuindo a sua 
presença na matri z . 

Esta Última informação ainda é urna hipótese, porq~e não fo­
ram realizadas experiincias es pe c íficas para comprovaçao. 

Ela é levantada devi do a o efeito do Nb se, ele comprovadamen 
te é um estabili z ador da ferri t a, a pre s ença de perlitã deverá ser 
menor, para aços equivalentes. 

Para o caso da simples adição de Nb a aços ao carbono, nao 
existe nada concreto sobre a influincia deste elemento na tempera 
tu"ra Mi rnartensita. Mas para aços ao Mo, a presença de 0,030% de 
Nb abaixa em 10 9 C a temperatura Mi desses aços(28). 

Nesta percentage~, 0,03% de Nb, este elemento se solubiliza 
toda na austenita, não havendo quase a formação de carbonetos ou 
de carbonitretos, os quai s se formados teriam uma tendência a el~ 
vara M~ do aço, principalmente na presença de Mo. 

Essas evidências nã o estão totalmente comprovadas, carecendo 
de um estudo mais profundo. Logo não se conhece perfeitamente de 
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Tabela 1 - Grau de influência das variaveis do processo sobre a 
S.T.Q. de aços comerciais. 

Opinião entre os acia-
Variável Grau de influência ristas e pesqui5adores 

Enxofre Provoca aumento considerá- Existe unanimidade 
vel na S.T.Q. Fa-ze neces-
sário uma dessulfuração. 

"'arbono Aumenta a S.T.Q. quando o Na opiniao de A. de 
seu teor é menor que 0,1%. Sy ( ) existe uma in-

fluência combinada de 
e , s' Mn e Al. 

/\luminio A presença de Al em aços Nao existe unanimidade 
com % s 0,01 provoca au- de pensamento. 
mento na S.T.Q. 

I:esoxida- o melhor seria a desgase~- Existe bastante con-
çao do ba ficação po~ meio de um ga s , censo de que os óxico s -[nho poi::: ela nao provoca a for SiO 2 , Mn9, i:,1 2O3 nas 

maçao de produtos desoxida formas liquida ou sÓli 
dos forma de película.- da aumentam S.T.Q. -

na a 
Quanto maior a temperatura 
de desoxidaçªo, mais efici 
ente ela sera. 

~idrogenio Aumenta a STQ. Para minimi Existe unanimidade, so 
zar o teor de H2 no banho-; bre a influência do ~; 
pode-se: na S.T.Q. Deve-se evi-
- superaquecer o banho tar atribuir ao H2 to-
- desoxidar em tempos cur- das as falhas sem an-

tos; tes verifi car a influ-
- empregar matérias primas ência de outros fato -

e ferro-ligas ~ecas; res. 
- o processo a vacuo pode 

manter o teor de H2 bem 
abaixo 

Dutros Ele Aumentam a STQ em determi - Nao existe regra geral. 
lnentos de nadas concentrações, em par A experiênc ias na pla_!2 
~iga te devido a combinações - ta sao importantes em 

com outros elemento s de li cada caso. -ga. P.ex.: Cr em aços ao 
Mn, pode influir na STQ . 
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novo a influência de adições de Nb transformações perliticas e Mar 
tensíticas. 

Alguns autores evidenciaram que pequenas quantidades de Nb,=n 
tendo outros elementos formado res de carbonetos, aumentam a dureza 
secundária de aços, e estabiliza cs carbonetos formados. Certas 
quantidades maiores de Nb, em aços ferramentas, formam carbonetos 
Nec, e tamb~m de ca:bone!os do tipo M6C e M23 c6 (28)(30); embora 
nao tenha ficado evidenc iado que favoreça o aumento da dureza se­
cundária. Também, existem evidências de que aços ao Nb apresentam 
uma certa dificuldade em reduzir a sua dureza quando revenidos en­
tre 550 e 7709C (28)(31). 

Finalmente deve ser acrescentado que alguns autores não nota­
ram modificações na temperatura de transição da fratura dÚtil frá­
gil de aços contendo Nb, e os co r respondentes sem a presença de Nb 
( 2 8). -

3. TCCNICA EXPERIMENTAL 

As ligas estão s e ndo produzi das e m um forno a indução de 25 
KvA com capac idade de 15 k g . Os c o rpo s de prova para metalografia, 
dureza, e análise química possuem o formato piramida l medindo 40 x 
40 X 160 mm. 

A análise térmica visa obter o ponto de fusão da liga, seu ín 
tervalo de solidificação e suas transformação alotrópícas. Utiliza 
-se um aparelho comercial adap tado a o c aso e se permite uma varia~ 
çao de± l09C na tempe ratura de vazamento que é de 16509C e m to -
dos os casos. O superaquecimento f o i padronizado em 509C. 

As propriedades mecânicas são medidas em corpos de prova ex­
traídos do bloco padrão segundo ABNT EB 125/79. Para a medida da 
sensib ilidade a trincas a quente ( STQ ) foi es c olhido o modelo f da 
Fig. 1 e para a fluidez o méto do da espiral com bacia de vazamento. 

Os t ratamentos térmicos _pro&ramados são as u!ilizadas para o 
aço ABNT 4140 normal: Normalizaçao a 9009C, 2h; Tempera de 900° 
1000° e 11009C após 2h em água; Revenimento a 4509C, 500 e 5509C 
após a têmpera. 

A temperabilidade s erá determinada pelo ensaio Jominy e as cur 
vas de transformações de fases (TTT) por meio de dilatometria. 

As análises químicas serão convencionais auxiliadas por mi­
croscopia eletrônica de varredura e microsonda eletrônica. 
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Fig : 1 - Dispositivos empregados para o teste de susceptibili 
da de a trincas a quente ( STQ) . Foi adotado o modelo-f . 



Fig . 2 -
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·curvas de esfriamento do aço ABNT 414 0 modificado 
(0,1%Nb + 0,1% Mo) após vários tempos de inocula­
ção. Verifica-se o p·atamar de solidificação não se 
alterou sensivelmente . 
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a 

b 

c 

Fig . 3 - Influência· do Nb na fluidez do aço ABNT 4140 , Tv = 
16509C: 
a) ABNT normal; b) 0 , 1% Nb + 0% Mo; c ) 0 , 2% Nb + 0% Mo 
Verifica- se um aumen t o significativo da fluid~z com o 
aumento do teor de Nb . 
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a 

b 

e 

Fig . 4 ~ Influência do teor de Nb nas estruturas fundidas e 
normalizadas a 9009C - 2h: do aço ABNT 4140: 
a) normal; b ) O , 1 % e O% Mo; e ) O, 2 % ·Nb e O% Mo . 
Ataque : N etal 3.200x 
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a 

b 

e 

Fig . 5 - Aparecimento de carbetos nos contornos de g rãos com 
o aumento do teor de Nb em aço ABNT 4140 fundido e 
normalizado 9009C - 2h : 
a) normal ; b) idem, com 0 , 1%Nb + 0% Mo ; c ) ibidem , 
com 0,2%Nb + 0% Mo . 
Sem ataque - 200x. 
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4. RESULTADOS (PRELiMINARES) E DISCUSSÃO 

Na Tabela 2 encontram-se os resultados das análises químicas 
dos lingotes obtidos até o momento. 

Tabela 2 - Composição química do aço ABNT 4140 normal e modi 
ficado utilizados neste trabalho. 

~ c s p Mn Si Cr Mo Nb 

TT - 46 0,43 0,018 0,031 0 ,81 0,49 0,92 0,20 0,01 ABNI' 4140 

TT - 47 0,44 0,015 0,029 0 ,77 0,56 0,86 0,02 0,11 ABNI' 4140 

TT - 48 0,44 0,016 0,029 O, 77 0,48 0,84 0,02 0,22 ABNT 4140 
M:xl. 

Na Fig. 2 são apresentadas as curvas de esfriamento de aço com 
0,1%Nb + 0,1% Mo e a sua evolução após vários tempos de inoculação. 
Verifica-se que o patamar de solidificação não se altera mesmo após 
19 minutos. 

Na Fig. 3 , verifica-se o aumento significativo da fluidez do 
aço ABNT 4140 modificado. 

Nas Figs. 4 e 5, pode-se apreciar a influência da modificação 
com Nb nas subestruturas dos corpos de prova fundidos e normaliza -
dos a · 9009C - 2h. Os carbonetos ou carbonitretos ausentes na Fig.5a 
aparecem nos contornos de grãos quando teor de Nb atinge 0,1%. A 
proporção de ferrita e o tamanho de grão aumentaram de forma simi -
lar. 

Na tabela 3 estão os valores de dureza obtidos com a modifica­
ção do aço ABNT 4140 e o posterior tratamento térmico da estrutura 
bruta de fusão. 
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Tabela 3 - Variação da dureza (Rc) de CP obtidos após modifica­
ção do aço ABNT 4140 e tratamento térmicos posterior 
da estrutura bruta de fusão (média de 10 valores). 

~ 
Normalizado Normalizado Normalizado+ 

s a 9009C-2 h + Temperado Temperado + 
de 8609C em Revenido 5209C-lh 

s água 

TT - 46 19,l 56,5 34, 7 

TT - 47 17,7 55,5 29,l 

'I'T - 48 13,4 55,0 29,7 

A estrutura temperada foi martensítica em todos os casos, nao 
havendo dissolução dos carbonetos. 

5. CONCLUSOES 

Os resultados que são preliminares permitem apreciar, de for­
ma limitada, a influência do Nb no aço ABNT 4140 modificado quando 
seu teor aumenta até 0,2%: 

- fluidez aumenta 
- a dÚreza após normalizado, diminui 
- a dureza após normalizado e temperado se mantém constante 
- a dureza após normalizado e temperado e revenido tende adi 

minuir 
- não existe evidências de "fading" mesmo após 19 minutos da 

inoculação. 
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