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Resumo
Projetos de liga para atender propriedades mecanicas de agos martensiticos ao boro
sao dependentes de dois principais parametros: sua temperabilidade e teores de
elementos de liga. A aplicagcdo de modelamento matematico para previsdo de
propriedades mecéanicas € util para flexibilizar adicdes de elementos de liga,
permitindo minimizar dificuldades operacionais e o custo destas adigdes. O objetivo
deste trabalho foi avaliar a utilizagdo deste tipo de ferramenta, apresentando
resultados e comentarios sobre o desempenho das ligas para atender um grau de
resisténcia da classe 80 kgf/mmz, em fungcao dos teores de elementos quimicos,
propriedades mecanicas e micrografias por microscopia o6tica e eletronica de
varredura.
Palavras-chave: Acos ao boro; Temperados e revenidos; Modelo matematico

MATHEMATICAL MODELING APPLIED TO ALLOY DESIGNING OF LOW
CARBON MARTENSITIC BORON STEELS

Abstract

Designing alloys to attain the mechanical properties required for martensitic boron
steels are guided by two main parameters: throughout thickness hardness and alloy
content. The usage of mathematical modeling is useful to make alloy design more
flexible, minimizing operational difficulties and alloy costs. The purpose of this study
was to evaluate this kind of approach, presenting results and comments related to
different alloys aiming the same specification requirements, 80 kgf/mm? grade, as a
function of their chemical composition, attained mechanical properties, and optical
and scanning electron micrographs.
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1 INTRODUGAO

Acos martensiticos ao B foram desenvolvidos no inicio do século 20, porém, o
interesse por boro como elemento de liga foi mais intenso por ocasidao da Segunda
Grande Guerra e Guerra da Coréia, quando se observou uma baixa disponibilidade
de ferro-ligas. Assim, adicbes de B vieram a substituir outras ligas mais caras como
o Ni, o Cr e o Mo."? Seu efeito sobre a temperabilidade é acentuado, bastando
poucos ppm para eleva-la em algumas vezes. O conceito de Fator Boro foi criado
para expressar o efeito multiplicativo do B sobre a temperabilidade dos acos,
principalmente os de baixo teor de C. Este tipo de ago, comercializado como chapa
grossa, pode ser utilizado em estruturas metalicas como pontes, vasos de pressao e
em componentes de maquinas e equipamentos, segundo especificagdes tais como
as ASTM A514 e ASTM A517. Estes sao conhecidos pela melhor soldabilidade
quando comparados com agos de similar temperabilidade sem adigdes de boro. O
conhecimento dos fenbmenos envolvidos no endurecimento destes acos permite
uma atuagado mais precisa nos projetos de liga, com um balanceamento adequado
do efeito da temperabilidade, pela protecao eficiente do B, e do endurecimento por
solugao solida.

Embora o efeito do B (Fator Boro ou Fator Multiplicativo do Boro, Bg) sobre a
temperabilidade dos agos carbono seja bem conhecido, o mecanismo pelo qual o
boro atua para o aumento da temperabilidade ainda ndo é bem entendido ©.
Adi¢cdes minimas, em torno de 10 ppm, s&o responsaveis por valores de Diametro
Ideal (D) em torno de duas/trés vezes maior do que em ligas sem B. A teoria mais
aceita é de que o B segregado nos contornos de grao da austenita reduz a energia
dos contornos de grao, inibindo a nucleacdo de gréos de ferrita, permitindo a
formacgao de fases metaestaveis como a martensita e a bainita.”® Estudos mostram
que a medida que a concentracdo de B nos contornos de grdo diminui com o
aumento da temperatura de austenitizacdo, o efeito do B sobre a temperabilidade
tende a desaparecer (Figuras 1 e 2).*°

Como sua solubilidade na matriz austenitica € muito baixa e sua afinidade por O e N
€ elevada, o B deve ser protegido por adi¢des de elementos microligantes (contra o
N) e por processo adequado de refino do aco liquido que permita um elevado grau
de desoxidacdo. A Figura 3 mostra o efeito do teor de N sobe a cinética de
decomposicao da austenita.® O conceito de Boro Efetivo foi criado para contabilizar
o efeito do B em fungdo de seu teor em soluvel (Figura 4), sem estar combinado
com N ou 0.7

Ao contrario dos agos sem B, onde quanto maior o tamanho de grdo austenitico,
maior a temperabilidade, no caso dos acos ao B, a melhor temperabilidade é
observada para gréos austeniticos mais finos.® Isto é consistente com o mecanismo
proposto para explicar o efeito do B, que diminui quando o teor se eleva. Assim
sendo, uma maior area de contornos de grao (microestrutura mais refinada) contribui
para uma melhor diluicdo do B.

Como ja bem conhecido, a resisténcia dos agos martensiticos depende
primordialmente do seu teor de C, pouco afetado pelo teor de liga. A limitagao esta
na capacidade de resfriamento do processo de témpera, severidade de témpera, e
da temperabilidade dos acos, para que se forme uma microestrutura homogénea ao
longo da espessura. A severidade de témpera esperada em maquinas tipo “Roller-
Quenching” pode atingir valores em torno de 4 ® sendo que as propriedades
mecanicas apds revenimento podem ser estimadas a partir do teor de cada
elemento de liga, as quais podem retardar o amaciamento da martensita revenida.
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Em temperaturas de revenimento em torno de 500-600°C, o fendbmeno de
endurecimento secundario € mais intensamente observado em acos contendo
elementos formadores de carbonetos como Mo, V e Cr (Figura 5)."9

Acos como os SAE 4130 e SAE 4140, muito conhecidos por serem aplicados em
componentes mecanicos para maquinas e equipamentos, eram produzidos nas
aciarias com lingotamento convencional. Porém, com a migragao da produgao para
lingotamento continuo, com produtividade mais elevada e custos mais baixos, estes
materiais ficaram com sua oferta no mercado prejudicada por limitagdes deste tipo
de tecnologia. Um modelo matematico para calculo das propriedades de tracéo de
acos temperados e revenidos, permitiu analisar a possibilidade de minimizar a
adicdo de elementos de liga, viabilizando sua produg&o através de lingotamento
continuo. Este trabalho apresenta um sumario dos resultados obtidos na adequagao
de projetos de liga para chapas grossas temperadas e revenidas, segundo
especificagcoes ASTM A 514 grau B.

2 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL
2.1 Especificagao e Projetos de Liga Original

As faixas de composi¢cdo quimica para atender a produgdo de chapas grossas
segundo a especificagdo ASTM A 514 grau B sao apresentadas na Tabela 1, a qual
limita a espessuras até 31,75mm.

Tabela 1. Faixas de composi¢cao quimica segundo a ASTM A 514 Gr.B (% peso).
C Mn Al Mo Cr V Ti B

0,12/ | 0,70/ | 0,020 0,15/ 0,40/ 0,030/ 0,010/ 0,0005/
0,21 1,00 min. 0,25 0,65 0,080 0,030 0,0050

A composicao quimica original, que foi alvo da otimizagdo utilizando-se o modelo
matematico de previsdo de propriedades mecanicas de agos temperados e revenidos,
€ apresentada na Tabela 2. Como previsto na especificacdo, microadicoes de Ti sao
adotadas para a prote¢ao do B contra a formagao de nitretos e de oxidos. Este projeto
de liga era adotado na produgéo via lingotamento convencional na Cosipa. Os teores
de N tipicos na Cosipa sdo de 50 a 70 ppm no produto.

Tabela 2. Projeto de liga original, objetivada na panela (% peso).

C Mn Mo Cr \Y Ti B
0,17 0,92 0,20 0,52 0,050 0,017 0,0017

2.2 Modelo Matematico para Previsao das Propriedades de Tracao

A partir do projeto de liga original, foram utilizados calculos estequiométricos e de
temperabilidade empregando metodologia disponivel na literatura,"" analisando
projetos de liga com relagao a protegédo das adigbes de B.

A disponibilidade de dados sobre a variagdo da dureza de ligas Fe-C durante a
témpera e o0 revenimento possibilita uma previsdo de suas propriedades de tragao
apods tais tratamentos térmicos (Figura 6).'?. A influéncia das adicdes de liga sobre
a inibicdo do amaciamento das ligas durante o revenimento também €& conhecida
(Figura 7),(12) de tal forma que é possivel utilizar tais informacdes para prever as
propriedades de tracdo de chapas grossas tratadas em fungcdo de um valor de
dureza calculado (Figura 8)."®)
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Métodos simples de regressdao dos dados apresentados sdo a base para a
elaboracdo de modelos matematicos para previsdo das propriedades de tragao
como o da COSIPA, esquematicamente apresentado na Figura 9. Neste trabalho,
este modelo matematico foi inicialmente utilizado para otimizar projetos de liga.

2.3 Analise de Exemplo Amostra com Protecao Insuficiente do B

Eventualmente, por algum problema de absorgédo indevida de N, por exposicao do
aco liquido a atmosfera, teores deste elemento podem atingir valores acima dos 90
ppm, podendo comprometer a temperabilidade do ago. A titulo de exemplo, sera
apresentado uma analise metalografica justificando resultados insatisfatorios de
propriedades de tracao.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Através de calculos, tendo como referéncia a relacdo estequiométrica Ti/N de 3,42,
obteve-se teores de Ti necessarios para proteger adi¢des de B contra 50 e 70 ppm
de N, sdo respectivamente 0,017 e 0,024%. Portanto, indicam que a liga anterior
apresentava uma maior probabilidade de perda de temperabilidade (capacidade de
endurecimento) por deficiéncia da protecdo do B que deveria estar em solugao
sélida. Assim, havia indicagdo de que a liga anterior estaria apresentando niveis de
resisténcia inferiores aos previstos pela quantidade de liga adicionada. Calculos,
utilizando o modelo matematico para previsao das propriedades de tragcdo, deram
suporte a esta hipotese (Figura 10). Assim, foi proposto uma elevagao dos teores de
Ti e B na nova liga.

O projeto de liga otimizado, composicdo quimica objetivada na panela, é
apresentada na Tabela 3. O novo projeto € muito similar ao anterior para produgéo
na aciaria 1, via lingotamento convencional (Tabela 2). Porém, os teores dos
principais elementos foram reduzidos para valores proximos ao minimo das
respectivas faixas permitidas pela especificagdo (Tabela 1), com exceg¢ao do Ti e B
que tiveram seus teores elevados proximo ao maximo permitido.

Tabela 3. Composi¢céo quimica da liga atual, objetivada na panela (% peso).

C Mn Mo Cr V Ti B
0,16 0,90 0,20 0,47 0,043 0,023 0,0025

Calculos adicionais indicaram que a liga proposta (atual) tinha potencial para atingir
o nivel de resisténcia especificado, que é de 760 MPa. Os resultados obtidos com
dados referentes a aproximadamente 5 mil toneladas de chapas grossas,
confirmaram a previsao (Figura 11).

Uma preocupacéo inicial com a perda de temperabilidade pela adicdo de uma menor
quantidade de adi¢des de liga no projeto atual, Cr e V, foi descartada por indicagdes
obtidas através do calculo de parametros de temperabilidade da nova liga. A Tabela
4 apresenta os valores de Diametro Ideal (D)) segundo a SAE. Os calculos indicam
que a temperabilidade da nova liga diminuiu aproximadamente 10% em relagdo a
liga anterior. No entanto, os resultados apresentados na Figura 11 suportam a
hipotese de que o parametro protegcao do B era o mais significativo na determinagao
das propriedades de tracdo deste tipo de produto. A Figura 12 apresenta um
exemplo do bom desempenho da liga atual em relag&o ao da liga anterior.
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Tabela 4. Pardmetros de temperabilidade (Didametro Ideal, D) e severidade de témpera (st)
calculados segundo a SAE."""

LIGA Be D, (st=1), mm | D, (st=1), mm E *(st=1), E, *(st=4),
(sem boro) (com boro) mm mm
Original 2,71 42 113 85 340
Atual 2,88 36 103 77 310

* E,: Espessura de Chapa “ldeal” estimada pelo Didmetro Ideal (com B) calculado.

Experiéncias em corridas onde os teores de N superaram 100 ppm apresentaram
desempenho incerto. Em alguns dos casos, verificou-se que o tratamento térmico
de témpera foi insatisfatério, ndo atendendo aos requisitos de limite de escoamento
e resisténcia. Também constatado na microestrutura (Figuras 13 e 14), onde a
fracado de bainita revenida é significativa em relagéo a de martensita revenida.

4 CONCLUSOES

O modelo matematico para previsdo das propriedades de tragcdo de agos
carbono, temperados e revenidos tem um melhor desempenho para espessuras
menores onde o parametro temperabilidade tem menor peso.

e A aplicagdo do modelo matematico mostrou-se util para se definir a contribuicao

do parametro temperabilidade na definicdo de projetos de ligas industriais.

e Os resultados deste trabalho sugerem que a contribuicdo do parédmetro
temperabilidade pode ser otimizado pela atuacdo nos fenébmenos, como por
exemplo a protecdo contra a formacao de nitretos, que controlam a efetividade
do B.
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