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Resumo

Foi caracterizada comparativamente a variagao das propriedades mecanicas de dois
acgos, nas varias etapas de fabricagdo da mola de suspens&o, com o objetivo de se
determinar a influéncia da adicdo de vanadio neste fendbmeno. Foram também
determinadas as melhores condigcbes de revenimento do ago com vanadio que
otimizam os valores das propriedades mecanicas desejadas. Observaram-se melhorias
nas propriedades combinadas de resisténcia e ductilidade no ago modificado com
vanadio, além de um refino do grao austenitico do mesmo.
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INFLUENCE OF VANADIUM IN THE MECHANICAL PROPERTIES OF A MEDIUM
CARBON STEEL FOR SUSPENSION SPRINGS

Abstract

The variation in the mechanical properties, during all phases of a suspension spring
production, was measured in order to estimate the influence of vanadium addition. The
best conditions of the tempering treatment for the steel with modified chemical
composition were also evaluated in order to optimize the desired final mechanical
properties. The results show that the steel with vanadium addition present better
characteristics of strength and ductility than the steel without vanadium addition.
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1 INTRODUGAO

Atualmente varias pesquisas tém sido feitas no intuito de desenvolver componentes de
automdveis mais leves para atingir os requisitos de reducédo de peso e consequente
economia de combustivel e de energia, principalmente em decorréncia do fendbmeno de
aquecimento global. A redugdo de peso nestes componentes implica no
desenvolvimento de acgos de mais alta resisténcia, com propriedades mecanicas
melhoradas, sem a degradagéo de outras propriedades importantes, como a ductilidade
e/ou a conformabilidade do material.

Uma das formas utilizadas para atingir os requisitos de aumento de resisténcia € a
adicao de elementos microligantes como niébio e vanadio. Estes elementos aumentam
a resisténcia dos agos através dos mecanismos de endurecimento por precipitacéo e
refino de grao.

Este trabalho foi realizado visando-se avaliar o efeito da adigdo de vanadio a agos de
médio teor de carbono produzidos atualmente pela Belgo-Arcelor Mittal e objetivando-
se determinar as melhores condicdes de beneficiamento de maneira a otimizar as
propriedades mecanicas deste ago com composi¢cao quimica modificada.

2 MATERIAIS E METODOS

Acos microligados vém sendo desenvolvidos durante os ultimos 40 anos e vém se
transformando em uma importante classe de materiais de alta resisténcia. Apesar
destes desenvolvimentos, o consumo total de agos microligados é atualmente estimado
em apenas 10 a 15% da producdo mundial de agos, quantia equivalente a
aproximadamente 150 milhdes de toneladas. Com isso, ha um grande potencial de
crescimento, pois sdo materiais que geram fortes beneficios econémicos, tanto para os
produtores quanto para os consumidores de ago.(”

O sucesso dos agos microligados é devido a dois mecanismos de endurecimento
complementares: o refino do grdo e o endurecimento por precipitagdo. Um significante
endurecimento € causado pela precipitacdo de carbonetos e carbonitretos dos
elementos microligantes na ferrita. Como a solubilidade destes compostos na ferrita é
muito menor do que na austenita, ha uma supersaturagao destes compostos, que € a
forca-motriz para a precipitagdo. Os elementos utilizados para este fim devem
combinar para o refino do grédo e também para a formagao destes precipitados.

A adicdo de vanadio € um dos métodos que pode ser utilizado para aumentar a
resisténcia mecanica de um aco por este processo.

Neste estudo foram utilizados dois agos de médio/alto carbono ligados ao cromo e ao
silicio produzidos na Belgo-Arcelor Brasil, cujas composi¢gdes quimicas tipicas estdo
ilustradas na Tabela 1.

Tabela 1. Composicéo quimica dos acos estudados (% em peso)

Aco C Mn Si Cr \ N2

Padrédo |0,54-0,60| 0,60-0,80 | 1,20-1,60 | 0,60-0,80 - 0,006

Padréo+V 0,58 -0,62| 0,35-0,65 | 1,35-1,60 | 0,40-0,70 |0,15-0,25| 0,006
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Foram fabricadas na aciaria duas corridas de 130t, cada uma com a composi¢cao
quimica média de cada ago da Tabela 1.

Os tarugos produzidos na maquina de lingotamento continuo foram laminados em um
trem de laminacdo a quente continuo para a fabricagcdo de fios-maquina na bitola de
12,70mm, conforme pratica padréo para o agco. Foram laminados seis tarugos de cada
corrida.

Amostras dos rolos de fio-maquina gerados foram retiradas. Apds o Stelmor®, sistema
de resfriamento a ar através da utilizacdo de ventiladores localizado apds a ultima
cadeira de laminacéo, foi feita a caracterizacdo do material. A amostragem foi feita na
cauda da bobina ap6s o descarte de ponta, feito para eliminar possiveis defeitos de
laminacao.

O fio-maquina foi, entdo, enviado a uma unidade de trefilagcdo de barras, para serem
fabricadas barras trefiladas para bitola de 12mm para os dois tipos de agos, uma vez
que esta etapa faz parte do processo de producdo. Nesta etapa, foram retiradas
amostras das barras trefiladas.

Esta analise consistiu na comparagdo da microestrutura, em termos de nivel de
inclusdes, quantidade de perlita resolvida, tamanho de grao austenitico prévio, grau de
descarbonetagao e formacgao de rede de cementita, com os padrdes definidos para este
aco.

Foi determinado, na temperatura ambiente, o valor das propriedades mecanicas tanto
do fio-maquina laminado quanto da barra trefilada dos dois agcos mencionados na
Tabela 1. Os valores destes parametros foram calculados a partir de uma média de no
minimo trés ensaios.

Os testes para se medir as propriedades mecanicas foram realizados em amostras
usinadas com a geometria e dimensdes mostradas na Figura 1, conforme especificado
na norma ASTM370-97a.

(o)
e

pr—— G ——f A

A — comprimento minimo da seg¢do reduzida = 32mm
R — raio minimo de concordancia = 5mm
D — diametro = 6,25 £ 0,12mm
G — comprimento util = 25,0 £ 0,10mm
Figura 1. Geometria e dimensdes dos corpos de prova utilizados nos ensaios de tragao

Os testes de tragdo foram feitos em uma maquina universal de ensaios marca
INSTRON, modelo 5582, automatizada com “software” Séries [IX, em ambiente
“Windows”, para controle, aquisi¢do e tratamento de dados. Foi utilizado extensémetro
longitudinal marca INSTRON, modelo 2630-112, com base de 25mm, para obtencéo do
limite de escoamento. Os ensaios foram realizados de acordo com a norma ASTM
A370-97a, utilizando-se uma taxa de deformacao de 103s™.

A medida da reducéo de area na estricgao foi feita com auxilio de paquimetro digital
marca MITUTOYO, modelo DIGIMATIC Caliper.
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O tratamento de témpera foi feito austenitizando-se as amostras dos dois tipos de agos
descritos na Tabela 1 a uma temperatura de 920°C em um forno tipo Mufla com
controlador digital ANALOGICA por um tempo de 1h, simulando as condicoes
industriais, e posterior resfriamento em éleo na temperatura de 60°C.

A microestrutura do material temperado para os dois tipos de agos em estudo foi
avaliada em termos de tamanho de grdo austenitico (TGA). O tamanho de gréo
austenitico € um parametro microestrutural importante porque tem grande influéncia na
temperabilidade e nas propriedades mecanicas de agos para beneficiamento.

Para revelagao do TGA, foram utilizados os procedimentos descritos na norma ASTM
E112. O reagente de ataque foi baseado em &acido picrico com inibidor (detergente), de
acordo com a norma. Para a determinacao do TGA foi utilizado o método planimétrico.
Para caracterizacdo do material apos revenimento, foram medidos os valores das
propriedades mecanicas em amostras dos acos tratadas em diferentes temperaturas
por um tempo fixo de 1h. Foram utilizadas temperaturas de tratamento de 350 a 550°C.
A caracterizagao do comportamento mecanico das amostras tratadas em cada uma das
temperaturas, em termos de propriedades mecéanicas a tracao, foi feita adotando-se as
mesmas metodologias ja descritas.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados experimentais foram bastante significativos. A analise metalografica dos
dois acgos, tanto por microscopia optica quanto por microscopia eletrénica de varredura
revelou estruturas bastante similares. Como se pode constatar na Figura 2, a estrutura
dos agos sao predominantemente perliticas.

“Padrao” “Padrao + V”
SN A e ¥ ~ — 7 ‘a'" ; —

Figura 2. Microestrutura da segao transversal do fio-maquina com didmetro de 14,30mm. Ataque Nital
2%. Aumento 200X.

As propriedades mecanicas, expressas em termos do limite de resisténcia (Ry) e da
reducao de area na estricgao (Z), foram medidas no fio-maquina e na barra trefilada dos
dois tipos de acos e os resultados estdo mostrados na Tabela 2. Foram realizados
também testes estatisticos objetivando-se comprovar se os dados medidos sao
estatisticamente diferentes ou sao apenas variacbes de medidas. Estes testes
mostraram, com 95% de confianca, que as médias dos valores medidos sao
estatisticamente diferentes levando em conta a variabilidade encontrada.
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Tabela 2. Propriedades dos agos nas condi¢des de fio-maquina e barra trefilada.

Propriedade Mecanica Padrao Padrao+V
R, - Fio-Maquina (MPa) 997 + 21 1147 + 16
Z - Fio-Maquina (%) 43 +4 42+ 4
R, - Barra trefilada (MPa) 1136 £ 9 1284 + 25
Z - Barra Trefilada (%) 46+ 3 362

Os dados mostram que os limites de resisténcia (Rm) do fio-maquina e da barra
trefilada do ago microligado ao vanadio sao cerca de 150MPa maior do que 0 ago sem
a presenca do microligante. Estes resultados estdo de acordo com Glodowski,® que
informa que a resisténcia de um ago aumenta de 10 a 16MPa para cada 0,01% de
vanadio adicionado.

Os dados de ductilidade demonstram que, para ambas as condi¢des (fio-maquina e
barra trefilada), os dois agos apresentam boa conformabilidade com Z maior do que
35%, valor geralmente especificado pelos clientes deste produto.

Com o objetivo de verificar a influéncia do vanadio no refinamento do tamanho de grao
austenitico (TGA), foram realizadas medidas deste parametro em fungao do tempo de
austenitizagdo para uma temperatura definida (T = 920° C) para os dois tipos de agos e
os resultados sao mostrados na Figura 3.

A figura ilustra que o ago microligado ao vanadio apresenta tamanho de gréo
austenitico mais fino do que o ago comum. Este refinamento do grao é atribuido a
precipitacao dos carbonetos de vanadio apdés o processo de laminacdo a quente. De
acordo com Barani e co-autores,® para uma concentragao de 0,55% de carbono, os
carbonetos sdo termodinamicamente instaveis acima de uma temperatura determinada
pelo equilibrio termodindmico entre as fases presentes. A dissolugao dos carbonetos de
vanadio é controlada pela cinética e, consequentemente, suficiente tempo € necessario
para que ela ocorra. Antes da dissolugao dos carbonetos, os graos sao ancorados
(pinned) pelos carbonetos n&o-dissolvidos e seu crescimento é inibido. Entdo, mesmo
para maiores tempos de austenitizagdo, o ago microligado ao vanadio apresenta graos
mais finos do que o ago sem vanadio.
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Figura 3. Tamanho de grdo austenitico (TGA) em fungdo do tempo, para uma temperatura de
austenitizagao de 920° C.

As Figuras 4 e 5 ilustram as variagbes das propriedades mecénicas de resisténcia
(expressa em termos de limite de resisténcia) e de ductilidade (expressa em termos de
reducdo de area na estricgdo) em funcédo de varias temperaturas de revenimento, de
maneira a simular as condi¢gdes de tratamento térmico do componente mecanico.
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Figura 4. Curva de resisténcia obtida apds o revenimento.
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Figura 5. Curva de ductilidade obtida apos o revenimento.

Os resultados obtidos confirmam que o ago microligado ao vanadio é cerca de 100 a
150MPa mais resistente que o0 ago comum para todas as temperaturas de revenimento
simuladas. A teoria estudada mostra que na temperatura de revenimento em torno de
350°C, em adicao a grande quantidade de VC, a precipitacéo de carboneto épsilon e de
cementita contendo Cr e V torna-se evidente, conforme Figura 6, e o agco exibe a
resisténcia maxima conforme curva de resisténcia da Figura 4. Com o aumento da
temperatura de revenimento, a resisténcia do ago comeg¢a a diminuir continuamente,
principalmente pela conversao do carboneto ¢ em cementita. A cementita coalesce e a
matriz torna-se mais macia.

A curva de ductilidade ilustra que o ago microligado ao vanadio apresenta valores bem
superiores de reducido de area nas temperaturas entre 380 e 390°C demonstrando a
diferenca de comportamento dos materiais nesta faixa de temperatura de revenimento.
O aco com vanadio apresenta um comportamento mais ductil em relacdo ao aco
comum, que pode ser consequéncia do menor tamanho de grdo austenitico
comprovada pelas medi¢cdes realizadas e apresentadas na Figura 3. Barani e co-
autores demonstraram que esta menor ductilidade do agco sem vanadio pode ser
explicada pela presenga de fiimes de carbonetos nos contornos de grao austeniticos
pré-existentes que fragilizam o ago em determinadas temperaturas. Em temperaturas
superiores a 400°C, estes carbonetos comecam a esferoidizar. Estes filmes n&o foram
vistos nos agos contendo vanadio. Ao invés disso, foram visualizadas ilhas ferriticas
nos contornos de grao austeniticos prévios, podendo ser resultado da presenca de
carbonetos de vanadio ndo dissolvidos que localmente reduzem a concentracdo de
carbono na austenita e, consequentemente, aumentam a temperatura Ars.
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Figura 6. Imagens de microscopia eletrénica de transmissdo mostrando (a) carboneto ¢, (b) cementita
contendo Cr e V (réPIica); e (c) resultado de EDX da cementita contendo Cr e V (temperatura de
revenimento: 350°C).
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Porém, as propriedades requeridas pelas molas de suspensao necessitam aliar alta
resisténcia com boa ductilidade em uma microestrutura temperada e revenida. A Figura
7 sumariza os resultados dos testes de tracdo para os varios tratamentos de
revenimento realizados nos dois tipos de acgos. Os resultados mostram que uma
melhoria combinada das propriedades de resisténcia e conformabilidade pode ser
obtida com a presenca do vanadio.
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Figura 7. Combinagdo de limite de resisténcia e reducdo de area, nas diversas temperaturas de
revenimento.

Com isso, torna-se possivel a fabricacdo de molas de suspensao com limites de
resisténcia superiores a 2150MPa aliada a uma ductilidade superior a 40% em
temperaturas de revenimento entre 380 e 390°C. Consequentemente, as molas
apresentam melhores propriedades de tenacidade e limite de resisténcia a fadiga, tendo
um melhor desempenho em sua solicitagao.

4 CONCLUSOES

Neste trabalho péde-se evidenciar que a adigao de vanadio implicou em melhoria das
propriedades de resisténcia mecanica de um aco para beneficiamento, comumente
utilizado na fabricagdo de molas de suspensado. A presenga do vanadio aumentou a
resisténcia do aco tanto na condicdo de laminado e trefilado, como também na
condicao de beneficiado.

Foi possivel também otimizar as condicbes de revenimento do aco de composicéo
quimica modificada, indicando a faixa de temperatura a ser utilizada no beneficiamento,
de maneira a aliar melhores propriedades mecanicas de resisténcia e ductilidade, e
garantindo assim maximizagdo de desempenho da mola no automovel.

Foi evidenciado, também, que a presenca do vanadio refina o grdo austenitico do
material e, consequentemente, melhora as propriedades de tenacidade do componente.
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