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Resumo

A produgdo de componentes com agos microligados pela técnica de forjamento
exige tratamentos térmicos para obtencdo das propriedades especificadas pelas
normas. Associadas a fabricagdo dos produtos forjados, a adicédo de nidbio € um
fator importante como refinador de grdo, modificador da microestrutura e
propriedades mecanicas do aco. Considerando os efeitos do nidbio e as
temperaturas de tratamento térmico o objetivo desta pesquisa foi a fabricagdo de
barras forjadas de um ago microligado com niébio com secgédo quadrada de 40 mm.
Estas barras foram recozidas a 930 °C e submetidas aos tratamentos de témpera a
855, 900 e 1000 °C. O modelo de Kasatkin foi utilizado para selecionar as
temperaturas de aquecimento no interior, proxima e acima da regido intercritica do
aco. Apds o resfriamento em agua, as microestruturas do ago foram observadas e
correlacionadas as medidas de dureza. Os resultados comprovam a validade do
modelo de Kasatkin e o efeito do niébio no tamanho de gréo e na microestrutura do
aco microligado forjado.
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EFFECT OF TEMPERATURE IN THE INTERCRITICAL REGION OF A
MICROALLOYED STEEL CONTAINING NIOBIUM AFTER FORGING

Abstract

The production of microalloyed steels components by the forging technique requires
heat treatments to obtain the properties specified by the standards. Associated with
the manufacture of forged products, the niobium addition is an important factor as a
grain refining, modifier of the microstructure and mechanical properties of the steel.
Considering the niobium effects and the heat treatment temperatures the objective of
this research was the manufacture of a microalloyed steel containing niobium forged
bars with a square section of 40 mm. These bars were annealed at 930 °C and
subjected to quenching at 855, 900 and 1000 °C. The Kasatkin model was used to
choose the temperature in the interior, near and above the intercritical region of the
steel. After cooling in water, the microstructures of the steel were observed and
correlated to the hardness measurements. The results confirm the validity of the
Kasatkin model and the the niobium effect on grain size and microstructure of the
forged microalloyed steel.
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1 INTRODUGAO

Os acos resistentes de baixa liga (ARBL) recebem esta denominagdo por
apresentarem no maximo 2% em elementos de liga. Nesta classe estao os agos API
(American Petroleum Institute) onde a principal aplicagdo € na produgdo de dutos
para conducdo de petréleo e gas devido as caracteristicas mecanicas como a
elevada resisténcia mecanica, resisténcia a corrosdo adequada e boa soldabilidade.
Nestes acos, a microestrutura e as propriedades mecanicas sdo dependentes da
composi¢cdo quimica e do processamento, onde o meio mais usual é a laminagéo
controlada. Porém este processo € pouco adequado para fabricacdo de pecas de
geometria complexa, como juntas e conexdes. Neste caso, o forjamento se
apresenta como uma opg¢ao viavel para confeccdo destes componentes, por permitir
maior diversidade na conformagdo mecanica. Dentro deste contexto, o objetivo
deste trabalho foi avaliar a influéncia do niébio e da temperatura de témpera na
microestrutura e dureza de um ag¢o microligado forjado na forma de barras
quadradas.

1.1 Objetivos

Avaliar o efeito do nidbio e da temperatura de témpera na microestrutura e dureza
de um ago microligado com nidbio forjado.

1.2 Revisao da Literatura

Os acos de Alta Resisténcia e Baixa Liga (ARBL) s&o materiais de extrema
importancia utilizados em diversas aplicagdes industriais. Estes acgos séao
caracterizados pela presenga de elementos microligantes como niébio, titanio e
vanadio, que formam carbonetos, nitretos e carbonitretos, fundamentais no
refinamento de grdo e controle da recristalizagdo da austenita durante o
processamento [1]. Na fabricagdo de dutos para transporte de petréleo e gas, estes
acos devem atender as especificacbes de composicdo quimica e resisténcia
mecanica da norma API 5L. O processo mais utilizado para fabricagdo dos agos API
€ a laminacdo controlada, que associada ao tratamento térmico proporciona
excelente resisténcia mecanica, tenacidade e soldabilidade [2].

No caso de acessorios utilizados na construgdo de dutos tais como flanges,
conexdes e centralizadores de tubos, a laminagdo ndo é uma técnica adequada.
Nestes casos, para fabricar componentes com maior complexidade geométrica, o
processo de forjamento € a opgdo mais viavel. No caso de agos fabricados por
forjamento, tratamentos térmicos de témpera e revenimento sdo necessarios para
atender as solicitacbes mecanicas de componentes utilizados na industria
petroquimica [3]. Nos acos ARBL com menor teor de carbono, uma alternativa para
favorecer a formacdo de martensita e aumentar as propriedades mecanicas € o
resfriamento rapido, a partir da regido intercritica entre a temperatura austenitica
inferior Ac4 e a superior Acsz [4].

Associado aos tratamentos térmicos, nos ultimos 60 anos o niébio € utilizado como
elemento microligante na fabricagdo de acos de alta resisténcia. A adigdo de niobio



em teor de até 0,10% em peso promove o endurecimento do ago por precipitacao,
devido a formacgao de finas particulas de Nb(C,N) na transformagao austenita-ferrita
e também no endurecimento secundarios com o revenimento, além do refino do gréao
ferritico. Este € o mecanismo mais efetivo para o aumento da resisténcia mecanica,
com aumento do limite de escoamento entre 70 a 180 MPa e da tenacidade [5]. O
nidébio também promove o atraso da formacao da ferrita e favorece a formacao de
produtos de transformacao displacivos com aumento da resisténcia mecanica e da
tenacidade [6]. Neste contexto, o objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito do nidbio
na microestrutura e dureza de um acgo microligado forjado submetido aos
tratamentos de témpera a 855, 900 e 1000 °C, com resfriamento em agua.

2 DESENVOLVIMENTO

2.1 Materiais e Métodos

O acgo microligado ao nidbio foi elaborado em um forno de indugdo com capacidade
para 300 kg na fundicdo Grupo Metal em Tieté/SP. O metal liquido foi vazado em
uma lingoteira de ferro fundido e os teores dos elementos quimicos foram
determinados por meio da espectrometria de emissao otica.

Os lingotes obtidos apds o vazamento foram cortados em trés partes com pesos
similares, aquecidos a 1050 °C e forjados em barras com secgdo quadrada de
aproximadamente 40 mm de aresta e 1500 mm de comprimento. Os ultimos passes
foram realizados com a temperatura minima de 850 °C para refinar o gréo.
Posteriormente, as barras foram reaquecidas a 930 °C por duas horas, resfriadas no
forno para homogeneizar a microestrutura e fresadas com 30 mm de lado.
Finalmente foram realizadas as témpera a 855, 900 e 1000 °C com resfriamento em
agua. O processamento termomecénico dos agos € mostrado na Figura 1.
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Figura 1: Desenho esquematico do processo termomecanico das barras do ago antes da
témpera nas temperaturas de 855, 900 e 1000 °C.

Amostras na orientagdo longitudinal com 15x15x10 mm foram retiradas para
analises microestruturais, medidas de dureza e do tamanho de grao. Os tamanhos
de grdo apds as témperas foram determinados por meio da Equagédo 1 da norma
ASTM E112:



Onde G é o tamanho de grao ASTM, determinado pela contagem em 10 regiées do
ago e ny € 0 numero de graos em uma area de uma polegada quadrada observada
em uma regido com aumento de 100 vezes. As temperaturas de transformacao
austenitica foram determinadas considerando as composi¢gdes quimicas e as
equacodes propostas por Kasatkin [7].

Os tratamentos térmicos de témpera foram realizados em um forno tipo mufla. As
amostras foram mantidas nas temperaturas de 855, 900 e 1000 °C por 30 minutos e
resfriadas em agua. Apds preparagao metalografica convencional foram submetidas
ao ataque quimico com o reagente Nital 2 % e tempo de aplicagdo de
aproximadamente 30 segundos. As imagens foram capturadas em um microscopio
otico confocal (MOC) e as medidas de dureza foram determinadas apds recozimento
e témpera em um durémetro com escala Rockwell B e carga de 100 Kgf.

2.2 Resultados e Discussoes

A composig¢ao quimica do ago esta apresentada na Tabela 1.

Tabela 1. Porcentagem em massa dos elementos quimicos do a¢o microligado..
C Mn Si Nb \") Ti Mo Cr Ni Mo P S
0,11 033 009 0,08 00 0,01 0003 0,37 040 0,05 0,03 0,02

Apos recozimento o ago apresenta uma matriz de ferrita poligonal com ilhas de
perlita conforme observado na Figura 2a. A precipitagao de carbonetos de nidbio nas
temperaturas de forjamento provoca um maior nimero de pontos de nucleagéo para
a ferrita, reduzindo o tamanho de grao [8]. De acordo com a Equagéo 1, o tamanho
de grao para o ago variou pouco apoés a témpera e o valor médio foi ASTM 10 + 1.
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Figura 2a: microestrutura do ago com niébio recozido a 930 °C apresentando ferrita na cor

clara e perlita escura. Figura 2b: apds témpera a 855 °C é possivel observar a ferrita
poligonal (FP) e a martensita (M). (Nital 2% - COM).

Apos témpera a 855 °C o ago apresenta uma estrutura bifasica de ferrita poligonal
(FP) e martensita (M), como se observa na Figura 2b. O aquecimento na zona
intercritica favorece o enriquecimento de carbono na austenita e a formagao da
martensita apos resfriamento brusco. A presencga de ferrita poligonal remanescente
indica que o aco nao estava completamente austenitizado nesta temperatura [9].



Apods témpera a 900 °C predominam os constituintes displacivos, com a presenca de
ferrita alotriomodrfica em uma matriz de ferrita acicular e bainita na Figura 3a. A ferrita
alotriomorfica nucleia a partir do contorno de grao austenitico. Também € possivel
observar a diferengca na orientagdo das placas de ferrita acicular e de bainita. Na
primeira, as placas crescem em diferentes diregdes, enquanto na segunda, nucleiam
a partir do contorno de grao e crescem de forma paralela.

Figura 3a: ferrita alotriomérfica (FA), ferrita acicular (FAc) e bainita apés témpera a 900 °C.
Figura 3b: ferrita alotriomorfica (FA), ferrita acicular (FAc), ferrita de Widmanstatten (FW) e
bainita ap6s témpera a 1000 °C (Nital 2% - COM).

Apods témpera a 1000 °C, com o aumento do intervalo acima da temperatura de
inicio da transformacao austenitica ha maior difusdo do carbono e formacao de
ferrita alotriomorfica. Assim, a formacao e o crescimento da ferrita de Widmanstatten
sdo favorecidos. Apesar de ser um constituinte de elevada resisténcia mecanica,
pode ser prejudicial a tenacidade, pois as agulhas favorecem a formagao de trincas
no material [10].

A Tabela 2 apresenta os valores médios de dureza em cinco diferentes regides,
apo6s cada condi¢ao de tratamento térmico.

Tabela 2: Valores médios de dureza Rockwell B (HRB) dos agos, apos recozimento (Rcz) e
témpera (T) em cada condicao.

Temperatura (°C) (HRB)
Rcz 930 52+2
T 855 100+ 4

T 900 84 +2

T 1000 95+ 1

Apods o recozimento, as durezas nas trés diregdes normal, longitudinal e transversal,
sdo similares, pois o grau de reducao apds o forjamento proporcionou a
homogeneizagao da microestrutura. Na témpera a 855 °C a dureza é superior devido
a formacao de martensita provocada pelo aquecimento na regido intercritica. No
tratamento realizado a 1000 °C a dureza foi superior a de 900 °C devido a presenca
de ferrita de Widmanstatten [11].



De uma forma geral, a técnica de forjamento € uma rota importante para substituir a
laminag&o, para confecgdo de componentes com geometrias diferentes das obtidas
com a utilizacdo de chapas. Com relacédo as microestruturas e as medidas de dureza
realizadas ficou evidente o efeito do resfriamento do ago apds o aquecimento na
regido intercritica onde coexistem austenita e ferrita. Neste caso a témpera com
formacdo de martensita € possivel mesmo com o ago tendo apenas 0.11% de
carbono, pois ocorre o enriquecimento deste elemento na austenita.

3. CONCLUSOES

e Os aquecimentos a 900 e 1000 °C sao realizados na regidao austenitica,
enquanto que na temperatura de 855 °C é na regiao intercritica;

e O tratamento na zona intercritica € responsavel pela formagcdo de uma
estrutura bifasica; de ferrita e martensita no aco;

¢ O aco aquecido na zona intercritica apresenta dureza superior;

e Os valores de Acy e Ac; determinados comprovam a validade do modelo de
Kasatkin;

¢ O nidbio favorece as transformacodes displacivas no resfriamento.
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