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Resumo

O desenvolvimento da industria automobilistica exige inovacdes na area de materiais de
engenharia assim como de processos. A partir desta necessidade, as propriedades dos
acos baixo e médio carbono podem ser melhoradas com a precipitacédo e refino de grao
associado a adicdo de pequenas quantidades de elementos formadores de nitretos,
carbonetos e carbonitretos. Acos baseados nestes principios podem classificar-se como
acos microligados, apresentando elevados niveis de resisténcia mecéanica e tenacidade sem
aumentos significativos nos custos de fabricacdo. No entanto, um dos métodos de obtencéo
de estruturas refinadas na industria € mediante o processamento termomecanico com o
proposito de se atingir uma microestrutura predeterminada. Assim o refino obtido é baseado
no controle da cinética de nucleacao e crescimento de gréo. Neste trabalho foi estudado o
efeito do forjamento a morno no refino de grdo de um ago microligado. Inicialmente, as
amostras foram aquecidas a 550°C, deformadas através de um processo de forjamento
(40%, 60% e 80%) e resfriadas em agua. Em seguida foram recozidas na regiao subcritica
por tempos variando de 1 min a 10 min e novamente resfriadas em agua. A evolucao
microestrutural, assim como o comportamento mecanico deste aco, foram avaliados através
de microscopia Optica, eletrdnica (varredura e transmissao) e testes de dureza. O processo
de forjamento mostrou-se eficaz na obtencdo de uma microestrutura refinada associada a
uma recristalizacao da ferrita.

Palavras-chave: Ac¢o microligado; Evolugdo microestrutural; Refino de gréo; Trabalho a
morno.

STUDY OF THE MICROSTRUCTURAL EVOLUTION OF A WARM FORGED HSLA STEEL
Abstract

The development of the automotive industry demands innovation both in the engineering
materials, as well as in the conformation processes. Due to these new requirements, the
properties of mild steels have been improved by grain refinement and precipitation
hardening. The aforementioned mechanisms are activated by minute additions of carbide,
nitride and carbonitride forming elements, such as Ti, Nb and V. The resulting steels are
classified as High Strength Low Alloy (HSLA), combining high strength with low production
cost. An additional way of inducing a grain refinement in these materials is through a
thermomechanical process, specifically designed to obtain a predetermined structure. There,
the grain size is reduced by a careful control of the nucleation and growth kinetics. In this
research, the effect of warm forging in grain refinement of a HSLA steel is evaluated. Initially,
some samples were heated to 550°C, following several degrees of deformation (40%, 60%
and 80%) and quenching in water. Subsequently, they were subcritically annealed for a time
ranging from 1 minutes to 10 minutes and, finally, cooled again in water. The microstructural
evolution and the mechanical behaviour of these steel were evaluated through optical
microscopy, scanning and transmission electron microscopy, and hardness testing. The
warm forging process was effective in obtaining a refined microstructure associated to the
ferrite recrystallization.

Keywords: HSLA steel; Microstructural evolution; Grain refinement; Warm working.
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1 INTRODUCAO

A industria automotiva esta promovendo 0s maiores avancos em termos de
materiais, buscando maior resisténcia, mas também com menor peso e adequacgao
as exigéncias de diminuicdo do consumo de combustivel e aumento na seguranca
em caso de acidentes [1]. Esse conjunto de exigéncias levou a que as propriedades
dos acos baixo e médio carbono fossem melhoradas mediante a precipitacdo e
refino de gréo produzido com a adi¢cdo de elementos de liga com forte afinidade pelo
carbono e/ou o nitrogénio, como titanio (Ti), nidbio (Nb) e vanadio (V). Associando
estas modificacbes na composicdo quimica com um processo termomecanico
controlado, obtém-se elevados niveis de resisténcia mecénica e tenacidade sem
acrescentar significativamente os custos de producdo [2]. Deste jeito, 0s acgos
baseados nestes principios da metalurgia podem classificar-se como microligados
ou de alta resisténcia e baixa liga (High Strength Low Alloy Steel- HSLA).

O processamento dos acos microligados procura gerar microestruturas que
garantissem melhores propriedades dos produtos semi acabados (fabricados
através de conformacdo mecanica por meio de processos como laminacdo e
forjamento). Um dos métodos de obtencdo de estruturas refinadas na industria
metallrgica é através do processamento termomecéanico. Assim, através de uma
sequéncia de passes de deformacdo plastica e tratamento térmico, atinge-se uma
microestrutura pré-determinada [3]. Dentro dos muitos beneficios decorrentes deste
processamento, destaca-se o refinamento dos graos devido a melhoria gerada tanto
na resisténcia mecanica quanto na tenacidade da liga. Este refino é baseado no
controle da cinética de nucleagéo e crescimento de gréo.

Portanto, o processamento termomecanico exige uma evolucdo tecnoldgica com a
finalidade de obter uma melhora nos resultados do processo de conformagao. Um
dos possiveis processos para alcancar estruturas mais finas é o trabalho a morno.
Esta técnica permite uma maior precisdo dimensional, uma reduzida oxidagéo
superficial e umas melhores propriedades mecéanicas ao comparar-se com O
trabalho a quente [4]. Contudo, o trabalho a morno, requer um maior conhecimento
dos processos de conformacdo e do comportamento dos materiais, visto que estas
operacbes necessitam de maiores esforcos mecanicos e frequentemente sao
realizadas em estruturas instaveis [5]. Entdo fendbmenos como endurecimento,
recuperacédo, recristalizacdo e crescimento de grédo sdo importantes durante o
processo de conformacdo e, portanto devem entender-se para conformar
corretamente estes acos e ao mesmo tempo controlar suas microestruturas e
propriedades.

Assim a finalidade deste trabalho foi estudar a evolucdo microestrutural de um aco
microligado (HSLA) submetido a um processamento termomecéanico a morno.

2 MATERIAIS E METODOS
Na pesquisa foi utilizado um aco microligado, produzido pela empresa Arcelor Mittal
Vega Brasil em escala comercial. A composicdo quimica deste aco microligado

encontra-se na Tabela 1.

Tabela 1. Composicdo quimica (% peso) do aco HSLA estudado

Composicao Quimica(%peso)
C Mn Si P S Al Cu Nb Ti Cr

Aco

HSLA 0,0427 0,2730 0,0190 0,0120 0,0051 0,0500 0,0300 0,0160 -  0,0050

* Contribuicdo técnica ao 69° Congresso Anual da ABM — Internacional e ao 14° ENEMET - Encontro
Nacional de Estudantes de Engenharia Metallrgica, de Materiais e de Minas, 21 a 25 de julho de
2014, Séo Paulo, SP, Brasil.
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O material foi recebido na forma de chapas laminadas a quente com dimensdes
iniciais de 300 mm de largura X 400 mm de cumprimento e 4 mm de espessura.
Para facilitar o manuseio deste aco durante o processamento termomecanico, foram
preparados corpos de prova triangulares (com dois lados de 20 mm). Assim, o
tratamento termomecanico foi realizado em uma prensa de friccdo de 150 toneladas
e 0 aquecimento para a deformacdo dos corpos de prova foi realizado em um forno
do tipo Mufla.

O procedimento utilizado para realizacdo do tratamento termomecénico foi:
aguecimento dos corpos de prova a 550°C, mantendo-0s nesta temperatura por dez
minutos; seguidamente os corpos de prova foram submetidos a deformacdes em
trés percentuais diferentes (40; 60 e 80%) e resfriamento em agua. Logo, foi
realizado um recozimento subcritico, aguecendo os corpos de prova a 550°C e
mantendo-os nesta temperatura durante trés diferentes tempos (1; 5 e 10 min) e
imediatamente apos foram resfriados em agua a temperatura ambiente.

As amostras metalograficas do aco microligado foram preparadas seguindo o0s
procedimentos tradicionais ja estabelecidos. A caracterizagdo microestrutural foi
realizada com o auxilio das técnicas de microscopia 6tica (MO) e eletronica de
varredura (MEV), por meio de um microscopio 6tico Olympus mod. BX60M com uma
camara digital acoplada - Olympus P11 e um microscopio eletrénico de varredura
marca JEOL JSM 6390LV que tem acoplada uma microsonda de energia dispersiva
(EDS). Com a finalidade de complementar a andlise microestrutural, foram
realizadas observacdes microestruturais por microscopia eletronica de transmissao
(MET) em um microscépio JEOL JEM-1011. Finalmente, foi determinado o tamanho
de grdo das amostras pelo método dos interceptos lineares médio, utilizando um
analisador de imagens Analysis Five. Os resultados foram processados
estatisticamente, o que permitiu calcular a média e o nivel de confianca utilizado foi
de 95%.

Foram realizadas medi¢Ges de dureza na superficie das chapas do aco estudado. A
escala de dureza utilizada foi a Rockwell B (HRB, que utiliza uma carga de 100kg).
O equipamento utilizado para o ensaio foi um durdbmetro Wilson Rockwell série 600.
Ao mesmo tempo foram realizadas medidas de dureza Vickers nas amostras
metalogréficas obtidas do material base, assim como daquelas submetidas ao
tratamento termomecéanico definido anteriormente. Um microdurébmetro marca
Shimadzu — mod. HMV, com uma carga de penetracéo de 2 kg foi utilizado para as
medidas de dureza Vickers. Os resultados apresentados sdo a média de 7 medidas
individuais por amostra.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos neste trabalho foram analisados e discutidos de acordo com a
seguinte organizacgao:

e Material base

e Tratamento termomecéanico com recozimento subcritico.

3.1 Material Base

O aco microligado como recebido apresentou uma microestrutura ferritica com
presenca de finas ilhas de perlita dispersa. Ao mesmo tempo foi possivel observar a
presenca de finos precipitados nos contornos de gréo, (Figuras 1 e 2). O tamanho
médio de grédo encontrado foi de 8,0 £ 0,6 um.

* Contribuicdo técnica ao 69° Congresso Anual da ABM — Internacional e ao 14° ENEMET - Encontro
Nacional de Estudantes de Engenharia Metallrgica, de Materiais e de Minas, 21 a 25 de julho de
2014, Séo Paulo, SP, Brasil.
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Figura 1. Micrografia do agco HSLA, apresentando uma microestrutura ferritica com presenca de finas

ilhas de perlita dispersa

NN BB e
Figura 2. Ampliagcdo da microestrutura mostrando uma
finos precipitados nos contornos de gréo.

— \ .
matriz ferritica com algumas ilhas de perlita e

A dureza Rockwell B na superficie das chapas do aco, na condicdo de como
recebidas, foi de 65+ 0,8HRB e a dureza Vickers foi de 118+ 0,7 HV (seccéao
transversal) e de 117+ 0,5 HV (seccao longitudinal).

Em geral, o ago microligado apresentou uma microestrutura predominantemente
composta por finos graos ferriticos (poligonais) e esparsas coldnias de perlita.
Igualmente foram observados finos precipitados nos contornos de grdo e com uma
fina dispersdo na matriz. Portanto, a microestrutura € caracteristica de acos com
composicdes e tratamentos termomecanicos similares. Por ultimo, 0 aco apresenta
durezas que estdo de acordo com o estabelecido pela literatura técnica.

3.2 Tratamento Termomecanico com Recozimento Subcritico

Apébs do tratamento termomecénico (independente do percentual de deformacéo) e
do recozimento subcritico de um minuto, a microestrutura do aco microligado
apresenta caracteristicas gerais de um material encruado (grdos alongados e
presenca de bandas de deformacéo no interior dos gréaos (Figuras 3 e 4)).

* Contribuicéo técnica ao 69° Congresso Anual da ABM — Internacional e ao 14° ENEMET - Encontro
Nacional de Estudantes de Engenharia Metallrgica, de Materiais e de Minas, 21 a 25 de julho de
2014, Séo Paulo, SP, Brasil.

1092



ISSN 1516-392X

699 congresso

anual da abm

and Engineering

b s " :‘ M‘ 5 5 B el = ]
Figura 4. Microestrutura mostrando as paredes das bandas de deformacao como sitios de nucleacgao
de finos gréos/subgréos recristalizados.

Foi observado que, a medida que aumenta o tempo de recozimento e/ou percentual
de deformagé&o, ocorre um maior grau de recristalizagéo (Figuras 5 a 8).

(0]6]

Figura 5. Micrografia revelando a nucleacéo de finos graos/subgréos recristalizados e o crescimento
de gréos recristalizados (Amostra com 60% de deformacgédo e 5 min de recozimento).

* Contribuicéo técnica ao 69° Congresso Anual da ABM — Internacional e ao 14° ENEMET - Encontro
Nacional de Estudantes de Engenharia Metallrgica, de Materiais e de Minas, 21 a 25 de julho de
2014, Sao Paulo, SP, Brasil.
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recristalizados que nucleiam nas paredes das bandas de deformacédo. (Amostra com 80% de
deformacgéo e 5 min de recozimento).

T 20KV KARORT T, s
Figura 8. Detalhe dos gréos recristalizados para uma amostra com 80% de deformacédo e 10 min de
recozimento.

v oV

Igualmente com maiores amplificacbes pode observar-se a presenca de finos
subgréaos/graos poligonais na matriz, (Figuras 9 e 10). Ao mesmo tempo foi
encontrada ao longo da microestrutura uma elevada densidade de discordancias
principalmente agrupadas nos contornos e no interior dos subgréos/graos.

Durante os primeiros instantes do recozimento subcritico também foram observados
finos precipitados distribuidos na matriz. Assim a medida que aumenta o tempo de
recozimento ocorre um coalescimento dos precipitados, preferencialmente nas
paredes das bandas e nos contornos de grao/subgrdo e como consequéncia
observa-se uma diminuicdo na quantidade destes finos precipitados (Figuras 11
e 12).

* Contribuicéo técnica ao 69° Congresso Anual da ABM — Internacional e ao 14° ENEMET - Encontro
Nacional de Estudantes de Engenharia Metallrgica, de Materiais e de Minas, 21 a 25 de julho de
2014, Séo Paulo, SP, Brasil.
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Figura 9. Microestrutura de finos subgrdos/gréos poligonais. Observam-se discordancias (Amostra
60% de deformacéo e 10 min de recozimento).

Figura 10. Micrografia de gréos e subgréos finos com a presenca de discordancias, (Amostra 80% de
deformacgéo e 10 min de recozimento).

Figura 11. Microestrutura mostrandoua presenga de flnos preC|p|tados na matriz e coalescimento de
alguns precipitados nos contornos de grédo/ subgrdo nas bandas.

Ao mesmo tempo foi observada uma subestrutura no interior dos graos/subgraos,
originada pela presenca de discordancias, (Figura 13). Utilizando a técnica de
campo escuro (Figura 14) é confirmada a existéncia de precipitados nos contornos
de grao/subgréo.

* Contribuicéo técnica ao 69° Congresso Anual da ABM — Internacional e ao 14° ENEMET - Encontro
Nacional de Estudantes de Engenharia Metallrgica, de Materiais e de Minas, 21 a 25 de julho de
2014, Séo Paulo, SP, Brasil.

1095



ISSN 1516-392X

699 congresso,
anual da abm

9" abm internat

Figura 12. Ampliacdo de grédos/subgraos re. 0s no interior dos graos alongados. Também
foram encontradas colénias de perlita ao lado dos precipitados grosseiros.

-~
Figura 13. Ampliacdo mostrando a presenca de uma subestrutura no interior dos subgraos, originada
pela presenca de discordancias.

Figura 14. Campo escuro mostrando a presenca de precipitados nos contornos de gréo.

A Tabela 2 apresenta os resultados do tratamento termomecanico com recozimento
subcritico, indicando um moderado refino de grado durante o recozimento subcritico e
ao mesmo tempo um aumento representativo da dureza. Por outro lado a
metodologia seguida para classificar o grau de recristalizacdo (baixa, média ou alta)
foi qualitativa, seguindo um processo interpretativo das microestruturas a partir dos
resultados obtidos pela microscopia eletrbnica de varredura.

* Contribuicéo técnica ao 69° Congresso Anual da ABM — Internacional e ao 14° ENEMET - Encontro
Nacional de Estudantes de Engenharia Metallrgica, de Materiais e de Minas, 21 a 25 de julho de
2014, Séo Paulo, SP, Brasil.
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3.3 Discussao

O aco microligado apés o trabalho a morno apresentou caracteristicas de um
material encruado (grdos alongados e bandas de deformacdo). Ao mesmo tempo
algumas caracteristicas encontradas durante a etapa de recristalizacdo podem ser
explicadas pela distribuicdo heterogénea da deformacgédo plastica na microestrutura.
Ao nivel macroscopico a principal heterogeneidade encontrada foi a presenca de
bandas de deformacdo. Pesquisas indicam que esta heterogeneidade apresenta
uma maior densidade de defeitos cristalinos e a0 mesmo tempo exibem maiores
diferencas de orientagdo, atuando assim como locais preferenciais para a
recristalizacao [6,7].

Tabela 2. Resultados do tratamento termomecanico com recozimento subcritico

Deformagéo a Tempo de Tamanho de  Dureza Recristalizagéo
morno (550°C) Recozimento (min) Grao (um) (HV)
1 3,6+0,3 256,03 Média
40% 5 49+0,5 244,02 Baixa
10 50+0,5 252,04 Baixa
1 39+04 257,03 Média
60% 5 45+05 249,06 Média
10 42+04 243,05 Alta
1 4,1+0,2 258,08 Média
80% 5 43+04 244,04 Alta
10 35+£0,3 248,03 Alta

Finalmente, durante o recozimento subcritico ocorre uma recuperacdo no aco
microligado, que leva a diminuicdo da quantidade de defeitos microestruturais e que
se apresenta por um crescimento dos subgraos, e se reflete numa queda da dureza
durante os primeiros 300 segundos apods o recozimento subcritico (Figura 15).

Como este aco apresenta inicialmente um tamanho de grao fino (8,0 £ 0,6 um), pode
recristalizar mais rapido, devido a maior capacidade de armazenar energia quando é
submetido a processos de deformacdo (Figura 16). Também foi observada a
presenca de finos precipitados dispersos na matriz ferritica, assim como de
precipitados grosseiros nos contornos dos graos/subgrdos. Assim, estes
precipitados causam a inibicdo do crescimento do grao/subgréo, devido ao efeito de
ancoramento de contorno exercido por eles [8-10].
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Figura 15. Relacao entre dureza e tempo de recozimento subcritico para o aco microligado.

* Contribuicdo técnica ao 69° Congresso Anual da ABM — Internacional e ao 14° ENEMET - Encontro
Nacional de Estudantes de Engenharia Metallrgica, de Materiais e de Minas, 21 a 25 de julho de
2014, Séo Paulo, SP, Brasil.
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Em geral a resisténcia mecanica (dureza) dos acos microligados aumenta apos o
trabalho a morno, (Figura 15). Este incremento na dureza € devido ao encruamento
do material assim como a presenca de carbonetos, que bloqueiam deste modo, a
movimentacgao de discordancias nos planos de deslizamento do material. Portanto,
este efeito acaba tendo maior influéncia na dureza final da amostra que o efeito
causado pelo refino de grdo. Por ultimo o aumento da resisténcia mecanica (dureza)
provocado pela precipitacdo sera tdo maior quanto menor e mais numerosas forem
as particulas.

" 40%
® 60%
A 80%

Tamanho de grao (um)
»~
o
!

T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600
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Figura 16. Relagdo entre tamanho de gréo e tempo de recozimento subcritico para o ago microligado.
4 CONCLUSAO

Com base nos resultados apresentados neste trabalho, destacam-se as seguintes
conclusdes:

¢ O aco microligado apresentou caracteristicas de um material encruado apés o
tratamento termomecanico a morno (grdos alongados e bandas de
deformacéo).

e As bandas de deformacéo atuam como locais preferenciais para a nucleacéo
da recristalizacao.

e O tamanho de grao do agco como recebido é fino (8,0 £ 0,6 um) e, portanto,
recristaliza mais rapidamente, devido a armazenar maior energia quando &
submetido a processos de deformacao.

e Precipitados finos foram encontrados durante o recozimento subcritico a
medida que aumentou o tempo de recozimento. A formacdo destes
precipitados causa a inibicdo do crescimento do gréo/subgrdo, devido ao
efeito de ancoramento de contorno exercido por estes.

e Finalmente a resisténcia mecanica (dureza) do aco microligado, aumenta
significativamente (250 HV em média) ap0s 0 processamento termomecanico
a morno devido ao encruamento assim como a formagao de carbonetos.
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