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RESUMO

Sao apresentados a metodolcsla experimental de avaliagao de
proprledades mecanicas adotada no ~estudo de agos ABNT L41XX e 86XX

resultados preliminares ja 0btld0: com lingotes de laboratério.

ABSTRACT

The experimental methodology to evaluate the mechanical pro-
perties of ABNT 41XX and 86XX steels modified with NB in the as
cast and heat treated conditions and the first preliminary results
obtained in a laboratory scale, are presented.
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1. INTRODUGAO

A maioria dos trabalhos realizados ate h03e com agos ao Nb re
ferem-se as propriedades fisicas obtidas apOs tratamentos termome=
canicos mais ou menos elaborados, realizados fora das aciarias.

Poucos sao os trabalhos que tentam correlacionar os problemas
de adigao de Fe-Nb ao banho com a segregagéo ao Nb e seus carboni-
toretos na estrutura bruta de fusao e a qualidade dos tarugos la-
minados posteriormente. Esta falta de 1nformagao pode levar a supo
51gao de que os problemas na aciaria n3o existem o que € errdneo |,
pois sabe-se que mediante uma boa pratica na aciaria consegue-se uma
distribuigao otima de Nb e de carbonetos na massa do lingote, au-
mentando-se a qualidade do mesmo (5)(6).

Para se chegar a uma conclusao mais concreta da possibilidade
ou nao, da utilizagao de Nb como um substituto do Mo em agos fundi
dos baixa liga tipo ABNT 41XX e 86XX foram planejadas experlenClas
que tentarao levantar caracterlstlcas de fundlgao, solidificagao e
estado solido dos mesmos, através de testes tais como:

-~ Fluidez
- Analise térmica
~ Susceptibilidade a trincas a quente (STQ)
- Perfis de Segregacgao
~ Temperabilidade
- Propriedades mecanicas
e dos quais se apresentam resultados preliminares.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Adigao Nb, solidificagdo, estrutura bruta de fusao e suscepti
bilidade a trincas a quente (3)(4)(9)(12)(13)(14)(19)(21)(27)
(29).

A influencia do tamanho das lingoterias sobre a microestrutu-
ra de lingotes em geral foi analizada por Laren and Fredriksson
(23).

Teores de Nb maiores que 0,2% provocam o refino dos gracs, en
curtando as dendritas e redu21ndo o crescimento secundario em agos
de médio C e hlpereutet01des(7) Este mesmc fenomeno ocorre em agos
ferriticos quando o Nb € adicionado juntamente com Ce, havendoalmn
do mais uma esfercidizagao das fases em excesso e produzindo graos
mais limpos e finos (25).

A dJstr1bu1gao de Nb em lingotes de ago pode ser estudada me-
diante técnicas radlograflcas mediante as quais se verificou que
ele se encontra distribuido pref ferencialmente ao longo dos contor-
nos de graos da austenita primaria, tanto no estado bruto de fu-
sao como laminador a quente nos agos baixo C ou Mn (20).

A distribuigao dos sulfetos foi estudada por Braun et al (16)
e a solubilidade do Nb em agos ao Cr, Mo, Ni foi calculada (11).
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As trincas a quente tem origem na contragao 1mped1da durante
a solidificagao. Os agos microligados em geral sdo sensiveis ao
fenomeno(?u) podendo inviabilizar o processo de lingotamento con-
tinuo com moldes curves(2). Elas aparecem entre o metal ainda 13i-
quido e as dendritas ja solidificadas. As possibilidades de con-
tornar o problema sao:

- evitar a contracgao impedida

- baixar a temperatura de vazamento

- baixar a velocidade de vazamento

Adicionando-se Nb juntamente com Ce, La e Zr na forma de mi-

croadigoes consegue-se duplicar a STQ em agos austeniticos fundi-
dos Cr-Ni (8)(10).

A Tab. 1, mostra a influéncia de varios fatores sobre a sus-
cetibilidade a trincas a quente.

Na fig. 1 estao representados os pr1n01gals dispositivos uti
lizados por varios autores para a determinagao da STQ qualitativa
dos agos. Para o presente trabalho sera adotado o modelo f.

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

Pequenas adigoes de Nb aumentam a temperabilidade dosagos que
contenham Mo em baixas concentragoes(28). Existe duv1das se este
efeito se mantém para agos com teores de Nb de Oo,l% e 0,2%, com
e sem a presenga de Mo. Para valores mais elevados de Nb, em torno
de 0,1% o efeito na temperabilidade diminui.

O Nb é considerado um estabilizador da ferrita, junto com o
V e Mo. Mantém com este Ultimo um efeito sinergético pelo qual o
Mo substitue parcialmente o Nb no NbC somando desta forma sua dis
solugao durante a austenitizagao. (22)

Como o Nb & um forte estabilizador da ferrita, € quase certo
que este elemento retarde a formagao da perlita, diminuindo a sua
presenga na matriz.

Esta ultima informagZo ainda & uma hipotese, porque nao fo-
ram realizadas experiencias especificas para comprovagao.

Ela é levantada devido ac efeito do Nb se, ele comprovadamen
te € um estabilizador da ferrita, a presenga de perlita devera ser
menor, para agos equivalentes.

Para o caso da simples adigao_de Nb a agos ao carbono, nao
existe nada concreto sobre a influencia deste elemento na tempera
tura Mi martensita. Mas para agos ao Mo, a presenga de 0,030% de
Nb abaixa em 109C a temperatura Mi desses agos(28).

Nesta percentagem, 0,03% de Nb, este elemento se solubiliza
toda na austenita, nao havendo quase a formagao de carbonetos ou
de carbonitretos, os quais se formados teriam uma tendéncia a ele
var a Mi do ago, principalmente na presenga de Mo.

Essas evidencias nao estao totalmente comprovadas, carecendo
de um estudo mais profundo. Logo nao se conhece perfeitamente de




Tabela 1 - Grau de influencia das variaveis do processo sobre a
S.T.Q. de agos comerciais.
_ Opiniao entre os acia-
Variavel Grau de influencia ristas e pesquisadores
Enxofre Provoca aumento considera- Existe unanimidade
vel na S.T.Q. Fa~ze neces-
sario uma dessulfuracgdo.
arbono Aumenta a S.T.Q. quando o Na opiniao de A. de
seu teor € menor que 0,1%. Sy () existe uma in-
fluencia combinada de
C, S, Mn e Al.
Aluminio |A presenga de Al em agos Nao existe unanimidade
com % S 0,01 provoca au- de pensamento.
mento na S.T.Q.
Desoxida- [0 melhor seria a desgasei- Existe bastante con-
gao do ba flcagao por meio de um gas, censo de que os oOxidos
nho pois ela nao provoca a for SlO » MnO, AIQO nas
magao de produtos desox1da formas llqu1da Su s6li
dos na forma de pelicula. da aumentam a S.T.Q.
Quanto maior a temperatura
de desox1dagao, mais efici
ente ela sera.
Hidrogenio| Aumenta a STQ. Para minimi Existe unanimidade, so

zar o teor de H2 no banho,

pode-se:

- superaquecer o banho

- desoxidar em tempos cur-
tos;

- empregar matérias primas
e ferro-ligas secas;

- o processo a vacuo
manter o teor de H2
abaixo

pode
bem

bre a influencia do H
na S.T.Q. Deve-se evi-=
tar atribuir ao H, to-
das as falhas sem an-
tes verificar a influ-
encia de outros fato -
res.

Dutros Ele
mentos de
liga

Aumentam a STQ em determi-
nadas concentragoes, _em par
te devido a combinagoes
com outros elementos de 1li
ga. P.ex.: Cr em agos ao
Mn, pode influir na STQ.

Nao existe regra geral.
A eerrlenc1as na plan
ta sao importantes em
cada caso.
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novo a influéncia de adigdes de Nb transformagdes perliticas e Mar
tensiticas.

Alguns autores evidenciaram que pequenas quantidades de Nb, con
tendo outros elementos formadores de carbonetos, aumentam a dureza

secundaria de agos, e estabiliza cs carbonetos formados. Certas
quantidades maiores de Nb, em agos ferramentas, formam carbonetos
NbC, e também de carboretos do tipo McC e M C. (28)(30); embora

nao tenha ficado evidenciado que favorega o"aumento da dureza se-
cundaria. Também, existem evidéncias de que agos 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 nao nota-
ram modificagoes na temperatura de transigao da fratura dutil fra-

gil de agos contendo Nb, e os ccrrespondentes sem a presenga de Nb
(28).

3. TECNICA EXPERIMENTAL

As ligas estao sendo produzidas em um forno a indugao de 25
KvA com capacidade de 15 kg. Os corpos de prova para metalografia,
dureza, e anadlise quimica possuem o formato piramidal medindo 40 x
40 x 160 mm.

A andlise térmica visa obter o ponto de fusdo da liga, seu in
tervalo de solidificagdo e suas transformagao alotrdpicas. Utiliza
-se um aparelho comercial adaptado ao caso e se permite uma varia-
gao de ¥ 109C na temperatura de vazamento que & de 16509C em to -
dos os casos. O superaquecimento foi padronizado em 509C.

As propriedades mecanicas sao medidas em corpos de prova ex-
traidos do bloco padréo segundo ABNT EB 125/79. Para a medida da
sensibilidade a trincas a quente (STQ) foi escolhido o modelo f da
Fig. 1 e para a fluidez o método da espiral com bacia de vazamento.

Os tratamentos térmicos programados sao as utilizadas para o
ago ABNT 4140 normal: Normallzagao a 9009C, 2h; Tempera de 900°
1000 e 11009C apés 2h em agua; Revenlmento a NSOOC 500 e 550¢9C
apos a tempera.

2

A temperabilidade sera determinada pelo ensaio Jominy e as cur
vas de transformagoes de fases (TTT) por meio de dilatometria.

As analises quimicas serdo convencionais auxiliadas por mi-
croscopia eletronica de varredura e microsonda eletronica.




Fig. 1 - Dispositivos empregados para o teste de susceptibili
dade a trincas a quente (STQ). Foi adotado o modelo f.
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Fig. 2 - Curvas de esfriamento do ago ABNT 4140 modificado
(0,1%Nb + 0,1% Mo) apds varios tempos de inocula-
gdo. Verlflca se o patamar de solidificagao nao se
alterou sensivelmente.



Fige 3 = Influéncia do Nb na fluidez do ago ABNT 4140, Tv =
16509C: .
a) ABNT normal; b) 0,1% Nb + 0% Mo; c) 0,2% Nb + 0% Mc
Verifica-se um aumento significativo da fluidez com O
aumento do teor de ND.




= UP2h | =

Fig. 4 - Influencia do teor de Nb nas estruturas fundidas
normalizadas a 9009C - 2h: do ago ABNT U4l4i0:
a) normal; b) 0,1% e 0% Mo; c) 0,2% Nb e 0% Mo.
Ataque: N etal 3.200x



Fig. 5 - Aparecimento de carbetos nos contornos de graos com
o aumento do teor de Nb em ago ABNT 4140 fundido e
normalizado 9009C - 2h:

a) normal; b) idem, com 0,1%Nb + 0% Moj; c) ibidem,
com 0,2%Nb + 0% Mo.
Sem ataque - 200x.
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4. RESULTADOS (PRELIMINARES) E DISCUSSXO

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

Tabela 2 - Composigdo quimica do ago ABNT 4140 normal e modi
ficado utilizados neste trabalho.

LIGAS 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 |ABNT 4140

TT - 47 o,44 | 0,015 | 0,029 (0,77 |0,56 |0,86 |0,02 [0,11 |ABNT 4140

TT - u8 o,44 | 0,016 | 0,029 |0,77 |0,48 |0,84 (0,02 [0,22 |ABNT 4140
Mod.

Na Fig. 2 sao apresentadas as curvas de esfrlamento de ago com
0,1%Nb + 0,1% Mo e a sua evolugaoc apos varlos tempos de inoculagao.
Verlflca se que o patamar de solidificagdo ndo se altera mesmo apos
19 minutos.

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

Nas Figs. 4 e 5, pode-se apreciar a influencia da modificagao
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 graos quando teor de Nb atinge 0,1%. A
proporgao de ferrita e o tamanho de grao aumentaram de forma simi -
lar.

_ Na tabela 3 estdo os valores de dureza obtidos com a modifica-
gao do ago ABNT 4140 e o posterior tratamento termico da estrutura
bruta de fusao.




Tabela 3 - Variagao da dureza (Rc) de CP obtidos apos modifica-
gdo do ago ABNT 4140 e tratamento térmicos posterior
da estrutura bruta de fusdao (média de 10 valores).

TRAT. TEB Normalizado Normalizado Normalizado +
MICOS a 9009C-2 h + Temperado Temperado +
de 860°C em Revenido 5209C-1h
LIGAS agua
TT - 46 18,1 . 56,5 34,7
T = 4 1759 55,5 29,1
TT - u8 13,4 55,0 29,7

A estrutura temperada foi martensitica em todos os casos, nao
havendo dissolugao dos carbonetos.

5. CONCLUSOES

Os resultados que sao preliminares permitem apreciar, de for-
ma limitada, a 1nfluenc1a do Nb no ago ABNT 4140 modificado quando
seu teor aumenta até 0,2%:

- fluidez aumenta

.- a dureza apos normalizado, diminui

- a dureza apds normalizado e temperado se mantém constante

- a dureza apos normalizado e temperado e revenido tende a di
minuir

- nao existe evidencias de "fading" mesmo apés 19 minutos da
inoculagao.
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