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Resumo
Os acos microligados sao utilizados na industria petrolifera e automotiva, pois apresentam
propriedades mecéanicas adequadas mesmo com pequenas adi¢bes de elementos ligantes
como niébio e molibdénio. Para a maxima performance, estes elementos sédo adicionados
para favorecer a formacao de estruturas ferritica-bainiticas. O nidbio também atua no refino
de grdo. Contudo, estudos recentes mostram que o refino da microestrutura pode dificultar a
transformacédo bainitica. Portanto, o presente trabalho visa avaliar o efeito do niobio e do
molibdénio nas propriedades mecénicas e microestruturais dos acos microligados. Duas
barras de aco com variacdo nos teores de niébio e molibdénio foram forjadas. Tratamentos
térmicos de témpera e revenimento foram realizados e por meio da curva de revenimento o
valor maximo de dureza foi identificado. As amostras nesta condi¢cao foram submetidas aos
ensaios de tracdo, desgaste e caracterizacdo microestrutural. Também foram feitas
simulacdes termodinamicas para avaliar a formacéo de precipitados. Os resultados mostram
gue o aumento do teor de nidbio produz melhores propriedades mecénicas. Isto indica que o
efeito de refino de grdo e a precipitacdo de carboneto de nidbio sdo mais influentes nas
propriedades mecénicas do que o aumento dos feixes da bainita obtidos com a adi¢do de
molibidénio.
Palavras-chave: A¢o com niobio e molibdénio; Bainita nos agos; Simulacdo termodinamica
em acos.

NIOBIUM AND MOLYBDENUM EFFECT ON MECHANICAL PROPERTIES AND
MICROSTRUCTURE OF A MICROALLOYED STEEL

Abstract
Microalloyed steels are used in the oil and automotive industry, due to the suitable
mechanical properties achieved even with little additions of alloying element such as niobium
and molybdenum. For the maximum performance, these elements are introduced to favor the
ferritic-bainitic structures formation. Niobium act in the grain refinement. However, recent
researches show grain refinement can hinder bainitic formation. Therefore, this paper aims to
evaluate the niobium and molybdenum effect in the microalloyed steels. Two steels bars with
variation in the niobium and molybdenum content were forged. Quenching and tempering
treatments were conducted and through tempering curve the maximum hardness
temperature was identified. The samples in this condition were used for traction, wear tests
and microstructural characterization. Thermodynamic simulations were also made to
appraise the precipitates formation. The results showed increasing the niobium content
produce better mechanical properties. This indicates the grain refinement effect and the
niobium carbide precipitation are most important in the mechanical properties than the
increase in bainite sheaves obtained with the molybdenum addition.
Keywords: Niobium and molybdenum steel; Bainite in steels; Thermodynamic simulation in
steels.
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1 INTRODUCAO

Os acos microligados, também conhecidos como ac¢os de alta resisténcia e baixa
liga (ARBL), sdo amplamente utilizados para aplicag6es na industria petrolifera e na
indUstria automobilistica devido a 6tima relacdo resisténcia/peso. Desde o0s anos
2000, os acos microligados também substituem as ligas de aluminio na producéo de
pistbes para motores a diesel utilizados em servicos pesados [1]. Estima-se que
estes a¢os sejam responsaveis por cerca de 12% da producdo mundial [2].

Os microligados contém pequenas adi¢cdes de elementos como nibbio, titdnio e/ou
vanadio que sado formadores de carbonetos, carbonitretos e nitretos. Nos acos da
série APl (American Petroleum Institute) utilizados na indastria petrolifera, o
somatorio dos elementos microligantes ndo ultrapassa 0,15 % em peso e propiciam
o refino de grado, o endurecimento secundario e as caracteristicas microestruturais
[3].

Nestes acos, as estruturas ferritica-bainiticas sdo desejadas, pois proporcionam
melhor resisténcia mecéanica e tenacidade [4]. Neste caso, a adicdo de nidbio e
molibdénio sdo importantes na formacao das estruturas displacivas [5].

O nidbio em solucdo segrega na interface austenita-ferrita, retarda a transformacao
em até 100 °C e favorece a formacao da estrutura bainitica [6,7]. Mesmo precipitado
como carboneto ou outro composto, dificulta a movimentagao dos contornos de grao
da austenita e refina o gréao ferritico, que é o meio mais eficaz para aumento da
resisténcia mecanica e tenacidade [8]. O molibdénio atua de maneira similar ao
niodbio, pois atrasa a cinética de decomposi¢do da austenita e favorece a formacéo
da bainita superior [6].

No entanto, pesquisas recentes mostram que o refino de gréo austenitico dificulta a
transformacdo bainitica. A diminuicdo no tamanho de grdo aumenta a area de
contornos de grao e cria mais pontos de nucleacao, fazendo com que os feixes de
bainita crescam mais devagar pela maior taxa de nucleacdo. Além disso, 0s
contornos de grdo atuam como barreiras que impedem o crescimento desta fase
[9,10].

Considerando ainda o efeito dos elementos, € importante destacar o efeito do
endurecimento secundario nas propriedades mecénicas dos acos microligados.
Durante o tratamento térmico destes acos ocorre a formacédo de varios tipos de
carbonetos e nitretos, como os MC, MN, M2C, M3C, MsC, M7Cs e M23Cs, sendo M 0
metal no composto. A efetividade do endurecimento depende de uma dispersao fina
e do volume precipitado. Carbonetos e nitretos do tipo MC e MN como VC, NbC,
TiC, TIN TaC e HfC formam uma dispersdo fina, enquanto carbonetos com
estruturas complexas, como M7Cs, MsC e M23Ces, formam dispersdes grosseiras [8].
Neste contexto, o objetivo desta pesquisa € avaliar o efeito do teor de nidbio e
molibdénio na microestrutura e propriedades mecéanicas dos a¢os microligados.

2 DESENVOLVIMENTO
2.1 Materiais e métodos

Dois acos microligados com teores de nidbio e molibdénio diferentes foram
elaborados em um forno de inducdo com capacidade para 300 kg na fundicdo Grupo
Metal em Tieté/SP. Os agos foram formulados visando manter a soma dos teores de
nidbio, titanio, vanadio e molibdénio abaixo de 0,15% em peso, com uma inversao
dos teores de ni6bio e molibdénio.



As ligas foram forjadas a uma temperatura de 1050 °C em barras com secéao
transversal quadrada de 38 mm por 1500 mm de comprimento. Para refino do gréo
os ultimos passes do forjamento foram feitos com temperatura minima de 850 °C. A
homogeneizagdo da microestrutura foi realizada pelo reaquecimento das barras a
930 °C por 2 horas com resfriamento no proprio forno.

A partir das barras foram preparados corpos de prova para 0S ensaios de
microdureza, tracdo, desgaste microabrasivo e analise microestrutural.

Para realizar a témpera, os agos foram aquecidos até a zona intercritica a 850 °C e
resfriados em agua. Devido ao baixo teor de carbono dos acgos, o aquecimento na
zona intercritica € necessario para a saturacao da austenita em carbono.

Os corpos de prova foram aquecidos na faixa de 150 a 600 °C durante 50 minutos
em um forno elétrico do tipo mufla e resfriados ao ar para obtencdo da curva de
revenimento. Para cada temperatura foram feitas cinco medidas com uma carga de
0,49 N.

Também foram feitas simulac¢des utilizando o software FactSage 7.0 para avaliar a
guantidade dos carbonetos e nitretos nas condi¢cdes de equilibrio termodinamico e
variando a temperatura de 300 a 1700°C.

Os corpos de prova para tracdo, desgaste microabrasivo e analise microestrutural
foram tratados na temperatura de maior dureza observada na curva de revenimento.
Os ensaios de tracdo, quatro para cada aco, foram realizados segundo a norma
ASTM E8/E8M com velocidade 1 mm/min.

O ensaio de desgaste microabrasivo foi realizado em um equipamento do tipo
“esfera livre” (calowear). Foram realizados trés ensaios para cada ago, com nove
medicdes das calotas, tendo cada ensaio um tempo total de 30 minutos. A carga
utilizada foi de 0,4 N com uma esfera de aco AISI 52100 e diametro de 25,4 mm. Os
valores da distancia deslizada pela esfera e do coeficiente de desgaste foram
determinados utilizando as equacdes de Batista et al e Cozza et al, respectivamente
[11,12].

Para analise microestrutural as amostras foram preparadas segundo o0s
procedimentos padrdes de metalografia. O ataque quimico foi feito com o reagente
Nital 2% e as imagens da microestrutura e da calota de desgaste foram registradas
por microscopia Optica confocal (MOC). O tamanho de grao foi quantificado segundo
a norma ASTM E112 pelo método da comparacao com cartas da ASTM, apos trés
medidas em cada amostra.

Foram realizadas cinco medidas de nanodureza nas fases claras e escuras dos acos
com uma carga de 100 mN. A identificacdo das fases foi feita por meio da
comparacao com valores conhecidos da literatura.

2.2. Resultados e Discussao

As composic¢des quimicas estdo apresentadas na Tabela 1. O aco com maior teor de
molibdénio é identificado como A e o com maior teor de niébio, aco B.

Tabela 1. Composi¢fes quimicas dos agos (porcentuais em peso).

Aco C Si Mn P S Nb Ti Vv Mo N

A 0,104 0,13 0,36 0,023 0,009 0,019 0,022 0,0102 0,056 0,0038

B 0,098 0,09 0,30 0,022 0,008 0,051 0,014 0,0067 0,014 0,0046

As simulacbes termodinamicas utilizando o software FactSage 7.0, Figuras 1 e
2, indicam que o0 ago A tem maior quantidade de precipitados que o B.
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Figura 1. Quantidade de precipitados para o0 aco A.
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Figura 2. Quantidade de precipitados para o aco B.

O endurecimento secundario na temperatura de 450°C é mais pronunciado para o
aco B, embora na curva de revenimento (Figura 3) ndo exista uma relacdo direta
com a quantidade total de precipitados.
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Figura 3. Dureza dos a¢os apés témpera a 850°C e revenimento entre 150 e 600 °C.

E possivel que a maior dureza do aco B, no endurecimento secundério, ocorra pela
maior quantidade de carbonetos e nitretos finos, conforme mostrado nas Figuras 4 e
5. Segundo a literatura estes precipitados finos promovem maior efeito endurecedor
do que os grosseiros [8].
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Figura 4. Quantidade de carbonetos e nitretos finos para o aco A.
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Figura 5. Quantidade de carbonetos e nitretos finos para o aco B.

Ainda com relacédo a formacao de carbonetos finos nas Figuras 4 e 5, é observado
gue o de molibdénio é estavel até aproximadamente 400 °C e ndo deve ser
diretamente associado ao efeito de endurecimento secundario. Por outro lado, o
carboneto de niobio se sobressai em volume precipitado, cerca de trés vezes mais
no aco B do que no A e indica a sua importancia no efeito de endurecimento
secundario.

Apés a témpera a 850°C e revenimento a 450°C o0s ac¢os mostram uma
microestrutura de ferrita-bainita bandeada, Figuras 6a e 6b. O tamanho de gréo do
aco B esta na faixa de 9 a 9,5 ASTM, enquanto o do A, 8,5 a 9 ASTM. Este menor
tamanho de grdo estéd diretamente relacionado ao maior teor de nidbio no aco B
[13,14].
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Figuras 6a e 6b. Diferenca no tamanho de gréo dos acos temperados a 850°C e revenidos a 450°C,
a) aco A com maior teor de molibdénio e b) aco B com maior teor de niébio (MOC).

Os resultados da literatura mostram que a dureza da ferrita nos agcos microligados
esta na faixa de 200 a 300 HV e a da bainita na faixa de 300 a 400 HV [15]. Os



resultados da Tabela 2 indicam que as fases claras séo identificadas como ferrita e
as escuras como ferrita-bainita.

Tabela 2. Nano-dureza das fases presentes nos acos

Aco Fase Dureza (HV)
A Ferrita 239+ 2
B Ferrita 244 + 4
A Ferrita-Bainita 3735
B Ferrita Bainita 377+ 3

As Figuras 7a e 7b mostram que no aco A, os feixes de bainita sdo maiores que o0s
do B. Hu et al e Chen et al explicaram que a restricdo do crescimento da bainita
ocorre com 0 aumento da area superficial dos contornos de grdo da austenita, ou
seja, pela redugdo do tamanho de grdo [14,16]. Embora os feixes apresentem
tamanhos diferentes, a dureza da bainita € semelhante nos dois acos.

Figuras 7a e 7b. Feixes de bainita nos acos temperados a 850°C e revenidos a 450°C, a) aco A com
maior teor de molibdénio e b) ago B com maior teor de niébio (MOC).

Os resultados de tracdo na Tabela 3 indicam um pequeno aumento na tensdo de
escoamento e resisténcia a tracdo do aco B. E provavel que o menor tamanho de
grao e a maior quantidade de precipitados finos no aco B sejam os fatores
responsaveis pela diferenca [13,14,16].

Tabela 3. Valores médios de limite de escoamento (Oe), resisténcia maxima a tracdo (Omax) €
alongamento (AL)

Aco o. (MPa) Omax (MPa) AL (%)
A 295+5 396 + 12 331
B 343 +8 435 + 08 33+4

Quanto ao alongamento, ambos apresentam valores similares, o que indica que a
tenacidade obtida pelo efeito do refino de grédo no aco B pode ser comparada ao
efeito do tamanho dos feixes de bainita no ago A.

No ensaio de desgaste, o regime estacionario iniciou apdés 130 m de rolamento da
esfera, conforme observado na estabilizac&o do coeficiente de desgaste na Figura 8.
Segundo a literatura, ha uma relagdo linear entre a resisténcia ao desgaste e o
tamanho de grdo, onde em agos com microestruturas semelhantes, quanto menor o
tamanho, maior € a resisténcia ao desgaste [17].
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Figura 8. Evolucao do coeficiente de desgaste.

Apos o ensaio o diametro da calota, aproximadamente 2,3 mm, e a profundidade de
aproximadamente 60 um, foram semelhantes nos dois agos (Figura 9).

Figura 9. Parte da calota formada ap6s o ensaio de desgaste (MOC).

Resultados da literatura para um aco microligado com niébio e molibdénio com
microestrutura ferritica-perlitica, mostra um coeficiente de desgaste de 1,8 x 10*?
N/m2 em condi¢cGes de ensaio similar [18]. Isto indica o efeito da microestrutura
ferritica-bainitica no aumento da resisténcia ao desgaste dos a¢os microligados.



3 CONCLUSAO

O aumento do teor de nidbio promove o refino de grdo e dificulta o
crescimento das estruturas bainiticas;

O tamanho dos feixes da bainita n&o influenciou a dureza da fase;

E possivel que o tamanho dos feixes da bainita apresente efeito similar ao
refino de grao no valor do alongamento dos acos microligados;

O refino de gréo e a quantidade de carbonetos de nidbio sdo mais influentes
nas propriedades mecéanicas do que o tamanho dos feixes da bainita.
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