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Resumo

O presente estudo foi desenvolvido com tratamentos térmicos em um aco
estrutural de Alta Resisténcia e Baixa Liga — ARBL, contendo 0,11%C e outros
elementos como Mn, Si, somando-se a adicdo de Nb como microligante. Os
tratamentos térmicos contemplaram diversos roteiros de aquecimento e
resfriamento, com austenitizagdo plena e intercritica visando a maximizacao da
resisténcia mecanica. Todos os tratamentos térmicos envolveram témpera do aco,
porém devido ao baixo teor de carbono, fases como ferrita e carbetos
compartilharam estruturas polifasicas com a martensita. A presenca de ferrita,
perlita, bainita e martensita, em diversos roteiros, caracterizam a textura como
multifasica. Apesar da ocorréncia de martensita em ilhas, € na condicido de
martensita dispersa que foram obtidos os mais elevados valores de resisténcia
mecanica, majorando-se em até cerca de 90% o limite de resisténcia médio
previsto pelo fabricante, na condicdo de fornecimento em chapas laminadas a
quente.

Palavras-chave: Aco estrutural; Microligantes; ARBL.

INTERRELATIONS OF HEAT TREATMENT, MICROSTRUCTURE, AND

MECHANICAL PROPERTIES IN HIGH STRENGTH LOW ALLOY STEEL
Abstract
It was carried out the heat treatment of HSLA — High Strength Low Alloy steel,
containing 0.11wt%C with additions of Mn, Si and Nb as alloying elements. Heat
treatments was carried out heating the samples above Acs, and between Ac1 and
Acs, with subsequent holding at this temperature followed by rapid cooling in
varying quenching bath in order to maximize the mechanical properties. The
appearance of ferrite, perlite, bainite and martensite phases indicate a multiphase
microstructure. In spite of the occurrence of martensite phase as islands, the
highest mechanical resistance was obtained by this condition with up to 90%
surplus compared to nominal values of hot rolled sheet, as usually delivered.
Key words: Structural steel; Microalloy; HSLA.
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INTRODUGAO

Este trabalho tem por objetivo submeter o ago RW-450 a trés roteiros de
tratamentos térmicos envolvendo austenitizacdo e resfriamento, visando a
obtencdo de microestruturas diferenciadas. A opg¢ado por austenitizacio
intercritica, além da plena, levou em consideracéo a solubilizagdo do carbono em
apenas parte do material, concentrando-o nestas regides, uma vez que o limite de
solubilidade do carbono na austenita € sensivelmente maior que na ferrita. Os
elementos microligantes substitucionais tendem a permanecer dissolvidos na
matriz ferritica, da mesma forma que na austenita de origem,(” considerando-se
elevadas taxas de resfriamento com vistas a obtencdo de fases metaestaveis
como a bainita e martensita.

Os roteiros de tratamentos térmicos foram adotados com base em diversos
roteiros de tratamentos térmicos desenvolvidos por Menezes.”” Os resultados
mostram-se consistentes com os fundamentos metaltrgicos,® e com valores de
propriedades mecanicas encontrados por Abdalla.”) O aspecto microestrutural
possibilita uma reprodutiva associacio entre textura e resisténcia mecanica, de tal
forma que ganhos de resisténcia mecanica sao majorados sensivelmente, da
ordem de 47% em relagdo aos valores obtidos por Menezes,”e de 87% de
aumento da resisténcia mecénica quando comparados com o material de
referéncia (fornecido como laminado a quente). Atendendo aos apelos de sua
constituicdo quimica, este trabalho deve determinar os procedimentos que levem
o0 agco RW-450 aos niveis de resisténcia mecanica de referéncia para acgos
estruturais, que € da ordem de 1020 a 1170MPa para agos ARBL com carbono
equivalente de 0,447 a 0,616%,® por sinal superiores ao aco RW-450 que & de
0,18%.

Os resultados sao expressivos, principalmente quando se volta atencdo ao
baixo teor de carbono do ago tratado, inferior a 0,10%C em peso. Dai a
importancia do estudo e da compreensdo dos mecanismos de atuacdo dos
elementos microligantes sobre as propriedades dos acos ARBL, que se associa
ao desenvolvimento tecnoldgico de procedimentos de tratamento térmico. Como
método de controle destes procedimentos de tratamento térmico destaca-se a
analise morfolégica microestrutural, relacionada com as propriedades mecanicas
obtidas no aco, que deve considerar os tipos de fases presentes, suas fragdes
volumétricas, formas dos gréaos e distribuicdo espacial, e permitir a determinagéo
algorit(rg;ica de suas propriedades mecanicas, de forma similar a lei de misturas de
fases.

MATERIAIS E METODOS
O aco utilizado é do tipo ARBL, fabricado pela USIMINAS e denominado

USI-RW-450. A Tabela 1 apresenta a composicdo quimica obtida e a
especificacdo que deve ser seguida.
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Tabela 1. Composigéo quimica real do aco estudado.

Elementos C Si Mn P S Al Nb Ni Cr
% em peso 0,084 [ 0,02 | 0,52 | 0,021 | 0,012 | 0,03 -- 0,02 | 0,01
Especificagao 0,010
(Usiminas, <0,12 | 0,10 | <0,80 | 0,025 | 0,015 a >0,016 - -
2003) 0,070

-- ndo determinado.

Os corpos-de-prova foram obtidos segundo a geometria apresentada na
Figura 1.

Espessura da chapa: 3 mm
R 5 mm

7 mm

38 mm

A
A 4

9,6 mm

102 mm

v

Figura 1. Geometria dos corpos-de-prova.

A avaliagao da estriccao do material foi efetuada com medidas dos cdp apos
0s ensaios de tragao, e a geometria final quantificada, considerando-se os valores
finais de largura e espessura dos cdp. A analise da ductilidade do ago ARBL € de
grande importancia, uma vez que uma das principais caracteristicas de um aco
estrutural é a sua formabilidade, associada a capacidade do aco ser
manufaturado segundo processos de conformagdo mecanica, dos quais se
destaca a estampagem.

As medidas foram obtidas conforme apresentadas na Figura 2.

Fratura (regiao da deformacgéo
localizada (neck))

J4mm

Deformagao uniforme
Deformacgao uniforme

Figura 2. Corpo-de-prova com ruptura, apos ensaio de tragao.
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Com objetivo de promover a decomposicdo da austenita mediante diversas
taxas de resfriamento, foram utilizados meios de resfriamento com severidades
diversas, estando em temperatura ambiente ou inferiores. A ordem de
temperatura do meio de resfriamento visa assegurar plena decomposi¢cdo da
austenita, considerando fracdo zero de austenita retida para acos com teor de
carbono inferior a 0,2%. (’ A M, estimada para o ago utilizado neste trabalho, com
%C de 0,11%, e CE de 0,18%, pela equagdo de Andrews (product)
(KRAUSS,1990) & de aproximadamente 46°C. Em ordem crescente de
severidade, foram utilizados os seguintes meios de resfriamento: agua, salmoura
(100 g/Lnaci) @ 23°C e salmoura (200 g/Lnaci) @ 9°C.

Quanto a austenitizagado, optou-se por realiza-la de duas maneiras: plena e
parcial (intercritica). A austenitizagao plena contemplou temperaturas superiores a
linha Acs, enquanto que a austenitizagcao parcial (intercritica) foi desenvolvida em
temperaturas intermediarias as linha Acs e Acs. Dessa forma poder-se-ia ter
concentracdes diferenciadas de carbono dissolvido em uma matriz austenitica ou
parcialmente austenitica, e consequentemente modificar os parametros de
decomposicdo da austenita, que por sua vez implicam em variagdes das
propriedades mecanicas do ago.

A temperatura de austenitizagcao de 950°C foi escolhida com referéncia nos
valores para os acos 1008," de aproximadamente 913°C, referendada ainda por
Abdala.””’ Os valores de Ac; e Acs, para este aco, sdo ~717°C e 843°C
respectivamente calculados de acordo com Krauss.!”

O tempo de encharque da peca foi definido de acordo com recomendacéao
da empresa ACOS VILLARES, tomando-se como referéncia o quociente de
25mm espessura da chapa/hora, na temperatura desejada. Considerando a
espessura do corpo de prova de 3,0 mm, o tempo minimo para encharque seria
de 7,2 min. Assegurado um valor minimo para austenitizacdo plena do cdp,
adotou-se o seguinte tempo de encharque de 30min.

Foram utilizados 3 roteiros para o tratamento térmicos dos cdp conforme
esquematizados nas Figuras 3, 4 e 5 e Tabela 2, respectivamente.

T ot 30 min - 950°C Roteiro 1 T ot 30 min - 950°C Roteiro 2
30 min — 850°C
_________________________ Acs I - Ac;
30 min — 750°C
________________________ Acy I - Acy
A Y > A y >
aua salmoura T (min) aua salmoura T (min)
agitada  agitada agitada  agitada
100g/L-23°C 100g/L-23°C
Figura 3. Roteiro 1 de tratamento térmico. Figura 4. Roteiro 2 de tratamento térmico.
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Teo} 30min-9s0c  Roteiro3
_________________________ AC3
_________________________ A01

v >
salmoura T (min)
agitada
200g/L-9°C

Figura 5. Roteiro 7.2 de tratamento térmico.

Tabela 2. Parametrizagao dos ciclos de resfriamento dos roteiros de tratamento térmico.

Roteiro/ . - Temperatura de Tempo de
Meio de resfriamento e
CDP austenitizagao encharque
agua & mingm 5 :
1 Salmoura agitada (23°C) ;o g:g:g _ ggéog 28 rmn::
("‘ 100 gNaC|/L)
agua SIS S :
2 Salmoura agitada (23°C) ;o g:g:g _ gggog 28 m:z
(“" 1OOgNaC|/L)
Salmoura agitada (9°C) o :
3 (~ 200Naci/L) 952°C 30 min

RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados obtidos nos ensaios consistem em dados numéricos acerca
de parémetros relativos as propriedades mecanicas e micrografias. A analise do
limite de resisténcia e do limite de escoamento surge como principal referéncia na
analise comparativa com outros trabalhos®*”) e importante critério de projeto
estrutural.

Na Tabela 3 estdo dispostos os dados resultantes acerca das propriedades
mecanicas do aco RW 450. Estdo apresentados os valores de Limite de
Escoamento (LE), Limite de Resisténcia (LR), relacdo LE/LR, estriccdo e
deformacao uniforme. Estes parametros tém significativa importancia como
critérios de projeto estrutural, considerando-se critérios de tensdo maxima e
deformacgao maxima. Os valores de referéncia® para propriedades mecanicas do
aco USI RW 450 sao LE de 350 a 450MPa, LR de 450 a 570MPa.
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Tabela 3. Resultados obtidos em ensaios mecanicos do aco RW 450 sob diversas condigdes de
tratamento térmico, na fase direcionada.

T —— =
Roteiro LR LE LE/LR Estriccao Deformacgao

(MPa) (MPa) (%) Uniforme* (%)
1

agua + | 662,0+18,5 | 325+12,9 0,491 51,7 £5,8 12,1+ 2,3
salmoura

2
agua+ | 564,3+17,9 | 325+19,1 0,576 66,9 £ 5,2 11,5+2,3
salmoura
. 3 978,8 + 18,1 | 417+28,7 0,427 413+ 21 27+1,3
agua

(*) Analise geométrica da curva tensdo-deformacao.

Os resultados de resisténcia mecanica, obtidos por ensaios de tragao
apresentam boa correlacdo com a expectativa tedrica, uma vez que o aumento da
severidade do meio de resfriamento levou a um aumento da resisténcia mecéanica
do aco, face a presenca de maior fracao volumétrica de martensita.

A fase martensitica, quando presente, apresenta duas formas distintas de
ocorréncia: (1) dispersa e (2) em ilhas (Figura 6). As ilhas de martensita séo
formadas a partir de centenas de cristais de martensita,'” cristais estes na forma
de ripas, uma vez que o ago estudado possui teor de carbono inferior a 0,6%." A
formacdo de martensita dispersa determina o comportamento do aco quanto a
resisténcia mecanica, proporcionando elevados valores de resisténcia mecanica.
Ja a ocorréncia de martensita em ilhas promove aumento localizado da dureza,
associado a uma queda da resisténcia mecanica, provavelmente devido a
descontinuidade da fase resistente, no caso a propria martensita. Sob este
aspecto a textura do ago estrutural mostra sua relevancia, quando se observa
forte correlacdo das propriedades mecanicas com a fragao volumétrica de fases
presentes e com a distribuicdo destas fases.

A dureza maxima encontrada neste material é da ordem de 350HV®
exatamente em ilhas de martensita, por sinal correspondente a fase martensita de
baixo teor de carbono conforme apresentado no grafico da Figura 7. Mesmo
presente, a matriz ferritica dispersa a fase martensita, reduzindo a dureza da
estrutura obtida para valores da ordem de 180HV.®

”

Figura 6. Micrografia do cdp 1A’ apresentando ilha de
martensita em destaque, com didmetro préximo de 175um. A
estrutura acicular da martensita aparece de forma bastante nitida.
Ataque: Nital, 3% — 200x.
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Figura 7. Variagao da dureza da martensita em fungéo
do teor de carbono, medida na escala Vickers (10).

O roteiro 1 de tratamento térmico compreende austenitizagdo intercritica
seguida de resfriamento severo, o que possibilita a obtencdo de uma estrutura
multifasica contendo grédos de ferrita e graos de ferrita e cementita ultrafina,
provavelmente na condi¢ao de perlita e bainita (Figura 8). A utilizagdo de roteiros
com austenitizacao intercritica para obtencao de estrutura bifasica ferrita e bainita
pode ser observada em Abdalla," e mencionada por Ramos.""

A austenitizagdo plena, conforme o roteiro 3, seguida de resfriamento
severo, leva a uma estrutura multifasica, onde a presenca de martensita dispersa
(Figura 9) eleva consideravelmente a resisténcia mecanica do ago, ao passo que
a ductilidade diminui (Tabela 3).

Figura 8. Microestrutura do cdp 421, Figura 9. Microestrutura do cdp 72. Ataque:
apresentando nitidamente gréos de ferrita e Nital, 3% — 1000X.

graos de ferrita com carbetos precipitados.

Ataque: Nital, 3% — 1000X.
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CONCLUSOES

Em face aos resultados obtidos e analises realizadas, podem ser obtidas as
seguintes conclusoes:

i) Apesar de conter martensita, que mantém elementos de liga em solugéo e
€ uma fase notadamente de maior resisténcia mecéanica que a ferrita, esta se
apresenta descontinua, imersa numa matriz continua ferritica, cujas propriedades
influenciam de forma definitiva e significativa os resultados do tratamento térmico.

i) Tratamentos de austenitizacdo plena seguida de témpera apresentam
estruturas com maior resisténcia mecanica que aqueles austenitizados
parcialmente e seguidos de témpera, porém tém a ductilidade reduzida, indicada
pela queda da estriccdo. Enquanto o roteiro 1 reproduziu os resultados de roteiros
similares desenvolvidos por Menezes,® o roteiro 3 obteve sensivel ganho de
resisténcia mecanica em relacdo ao similar 7. Provavelmente, a elevacao da
temperatura de austenitizagdo e o aumento do tempo de encharque promoveram
maior solubilidade dos elementos de liga na matriz austenitica, e
consequentemente o aumento da fracdo volumétrica de martensita.

iii) A austenitizacdo em elevada temperatura (roteiro 3), a 950°C,
provavelmente permitiu maior dissolugdo de elementos de liga, os quais em
solugdo sdlida apdés témpera geraram fases resistentes como a martensita,
dispersa na forma de rede, e que resultou em substancial aumento da resisténcia
mecanica.

iv) A dureza da martensita de baixo carbono pdde ser determinada através
do ensaio de microindentacdo em ilhas de martensita. O resultado obtido encontra
similaridade com o grafico de Bain'” para martensita de baixo teor de carbono,
determinando uma clara fronteira dos limites de dureza e resisténcia mecéanica
que podem ser obtidos neste tipo de aco.

v) Mesmo com ampliagbes de 1000x, os acos tratados com austenitizacbes
intercriticas nao apresentam texturas aciculares ou na forma de ripas.
Morfologicamente isto aponta no sentido da ocorréncia predominante de bainita
sobre a martensita, visto que o material apresenta elevada resisténcia mecanica,
levando-se em consideracao seu baixo teor de carbono.

vi) Apesar do baixo teor de carbono, as propriedades mecanicas
apresentaram poder de resposta aos tratamentos térmicos em fungao do carbono
equivalente e dos elementos microligantes, como o nidbio, elevando
sensivelmente o limite de resisténcia do material.
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