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RESUMO

A elevada competitividade no mundo global de hoje em dia traz a tona diversos
desafios & industria metal-mecéanica. Os dois maiores pilares nesta busca pela exceléncia
s80 0s custos e a sustentabilidade, ja que a qualidade do produto é competéncia intrinseca
no século XXI. Os acos microligados ganham importancia neste cenario, pois sua
utilizacdo, geralmente, permite a supressdo ou ao menos reducdo de alguns processos
produtivos, o que se traduz em diminuicdo de custos e, muitas vezes, reducdo nos aspectos
e impactos ambientais. Neste trabalho, buscou-se desenvolver uma composi¢do quimica e
um processo produtivo adequado para parafusos da classe 8.8 que, utilizando-se dos
diversos mecanismos de endurecimento dos acos, fosse capaz de eliminar etapas de
tratamentos térmicos ao longo do processo. O trabalho contou com o vazamento de uma
corrida de um aco microligado ao niobio, sua posterior conformagdo mecénica através da
laminacdo, onde varios pardmetros foram avaliados na busca das melhores propriedades
mecanicas, o processo de trefilacdo e conformacdo a frio dos parafusos e, por fim, o Gnico
tratamento térmico da cadeia: o envelhecimento. No decorrer de todas as etapas 0 material
esteve sob avaliagdo dos parametros de processo e de suas propriedades mecéanicas,
utilizando-se basicamente de ensaios de tragdo e micrografias. Como resultado do estudo,
é afirmada a viabilidade de producdo destes parafusos de uma maneira mais sustentavel,
em funcdo da reducdo de etapas no projeto e, portanto de seus insumos, possibilitando que
0 mesmo produto tenha agora um maior retorno financeiro (pelo menor custo de
producdo), ou mesmo sua oferta facilitada ao mercado de fixadores. Isso pode ser
concluido ja que, mesmo sem o tratamento de témpera e revenido, 0 material atendeu as
especificacbes da 1SO 898-1 com folga, apresentando limite de resisténcia de até
1000MPa, limite de escoamento de 870MPa, alongamento e reducéo de area de 16 e 60%

respectivamente.

Palavras-chave: aco microligado, nidbio, endurecimento, parafusos.
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ABSTRACT

The highly competitive global world of today brings many challenges to the
metalworking industry. The two major pillars of this quest for excellence are sustainability
and costs, since the quality of the product is intrinsic competence in the XXI century.
Microalloyed steels have great importance in this scenario, because their use usually
allows, the elimination or at least reduction of some production processes, which translates
into lower costs and environmental impact. The objective of this work was to develop a
chemical composition and a production route suitable for the 8.8 strength class screws
using different steel hardening mechanisms to enable the elimination of heat treatment
steps in the production process. During this work a continuous casting niobium
microalloyed steel was produced followed by subsequent mechanical forming by hot
rolling, where several parameters were evaluated to find the best mechanical properties, the
process of drawing and cold forming screws, and finally , the single heat treatment of the
chain: the aging. During all stages the material was under evaluation of process parameters
and mechanical properties, primarily using tensile tests and micrographs. As a result of the
study, it affirmed the feasibility of producing these screws in a more sustainable, due to the
reduction of steps in the project, and therefore of its inputs, allowing the same product has
a higher economic return (at lower cost production), or even easier to market its offering of
fasteners. This can be done since, even without the treatment of quenching and tempering,
the material met the specifications of 1ISO 898-1 with clearance, with tensile strength of up
to 1000MPa, yield strength of 870MPa, elongation and reduction of area of 16 and 60%

respectively.

Keywords: microalloyed steels, niobium, hardening, srews.
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1. INTRODUCAO

A cadeia produtiva tem enfrentado diversos desafios atualmente. No auge de se
trabalhar de maneira sustentavel em seus processos, inUmeros sdo 0s conceitos que devem

ser revistos. Este panorama néo é diferente na industria de fixadores.

Nas etapas de producéo dos fixadores, muitos sdo os insumos utilizados e alguns
deles tém um impacto fortemente negativo como, por exemplo, a energia utilizada no
tratamento térmico a qual ndo é renovavel e 0o meio de témpera que precisa de um

tratamento e destinacdo bem especifica para ndo se tornar mais um poluente.

E neste cenario que os agos microligados assumem um papel bastante peculiar:
Com a sua utilizacdo, algumas etapas do processo podem ser eliminadas contribuindo tanto
para a reducdo de custos quanto na diminuicdo de insumos como energia ou meio de

témpera (agua ou 6leo).

Desde a década de 80, diversos autores26-32 exploram a linha de utilizagdo de
microligados para forjamento a frio e apresentam resultados bastante consistentes em seus
trabalhos, garantindo produtos que aliam boas propriedades mecéanicas com ductilidade
suficiente nas pecas. Estes estudos sdo baseados no uso dos diversos mecanismos de
endurecimento apresentados na metalurgia alternativamente as reacdes de transformacéo

de fase, representada pela témpera e revenimento na producao dos fixadores.

Utilizando-se dos demais mecanismos de endurecimento (solucdo solida, controle
do tamanho de grdo, precipitacdo e encruamento), é mostrado neste trabalho a viabilidade
de producdo de parafusos da classe 8.8 sem a necessidade do processo de témpera e
revenimento. Desta forma, pode-se observar a reducdo de etapas com a utilizacdo do

processo alternativo conforme Figura 0.1.
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Figura 0.1 Comparativo do processo tradicional e com o uso dos a¢cos microligados na
producdo de parafusos da classe 8.8.

Para o0 sucesso do uso dos agos microligados, o desenvolvimento de uma
composicao quimica com uma determinada quantidade de microligantes néo é o suficiente.
E necessario otimizar parametros do processo produtivo que influenciam nas propriedades
do material. Assim, parametros como temperatura de lingotamento e de laminacao, taxa de
resfriamento na laminagéo e grau de reducéo a frio do material sdo determinantes para o

atendimento das propriedades.

Pelos motivos acima descritos é que neste trabalho foram testadas diferentes
condigdes de processo a fim de otimizar as propriedades e obter um produto que atenda as
especificacfes da norma 1SO 898-1 — Mechanical Properties of Fasteners made of carbon

steel and alloy steel®.



2. OBJETIVO

O objetivo deste trabalho é desenvolver uma composi¢éo quimica combinada a um
processo termomecénico de um ago microligado capaz de atender as especificacbes da

classe de parafusos 8.8 da norma 1SO 898-1".

Para isso, sera necessario obter resultados de cada etapa do processo (laminacéo,
conformacéo a frio e envelhecimento), quantificando-os e entendendo os mecanismos de

endurecimento atuantes em cada uma destas etapas.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Mecanismos de endurecimento

Nas palavras de Gladman?, o limite de resisténcia dos acos pode ser incrementado

por um ou mais dos seguintes mecanismos:

a) Solucdo solida

b) Refinamento de grédo

c) Precipitacdo

d) Trabalho a frio.

Estes mecanismos todos partem de uma caracteristica comum que € a habilidade de

aumentar a resisténcia aplicada requerida para iniciar a deformacéo pléastica.

Alguns autores como Dieter® preferem acrescentar como mecanismo endurecedor a
conhecida reacdo martensitica ou bainitica, cujo endurecimento se daria pelo cisalhamento

da estrutura da austenita.

3.1.1 Solucdo sélida

A introducdo de atomos de soluto em solucdo sélida numa rede de atomos
solventes, invariavelmente produz uma liga mais forte do que o metal puro °. Este
mecanismo pode se apresentar de duas formas: solucdo sélida substitucional ou solucédo

solida intersticial.

Se os atomos de soluto e solvente sdo aproximadamente similares em tamanho, o0s
atomos de soluto v@o ocupar parte da rede cristalina do atomo solvente, originando a
chamada solucdo substitucional. Porém, se os d&tomos de soluto sdo muito menores do que
0s atomos de solvente, eles ocupam as posicdes intersticiais na rede cristalina do solvente.
Os estudos mostram que o endurecimento varia diretamente com a diferenga de tamanho
de atomos de soluto e solvente, ou ainda, com a mudanca causada no parametro do

reticulado resultante da adigdo de atomos.



N&o ¢ apenas a relacéo entre o tamanho de soluto e solvente que explica o resultado
do endurecimento por solucdo sélida. Outros fatores devem ser levados em conta como a

interacdo quimica e elétrica entre eles, ou mesmo a interagdo configuracional.

Os atomos de soluto interagem na rede cristalina distorcendo-a e fornecendo
resisténcia a0 movimento das discordancias, dai o fendmeno de endurecimento. A
distor¢do eléstica causada em uma discordancia varia com a posi¢do do a&tomo soluto bem
como suas interagbes com estes defeitos na rede. Atomos de soluto substitucionais
possuem a caracteristica de interagirem apenas com as discordancias tipo aresta e por isso
sdo menos efetivos como endurecedores do que os solutos intersticiais que interagem com
as discordancias arestas e espiras produzindo maior efeito de endurecimento. A Figura 0.1,
onde a ordenada é o incremento no limite de escoamento do material e a abscissa, 0
percentual do elemento de liga adicionado, aponta esta diferenca de atuacdo dos a&tomos de
soluto. Pode-se notar que os maiores endurecedores sdo 0s atomos de nitrogénio e carbono,

atomos de pequenas dimensdes ocupantes das posicdes intersticiais.

C,N
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Figura 0.1 Efeito endurecedor dos elementos por solucdo sélida no aco.

3.1.2 Controle do tamanho de grdo

Os limites entre os grdos em um agregado policristalino séo regides perturbadas, de
energia mais elevada do que o interior dos grdos, com orientacdo cristalografica Unica.
Estas regides, denominadas contornos de grdo, podem ser de alto ou baixo angulo
dependendo da variagdo da orientacdo cristalografica existente entre os grdos. Os

contornos de grdo de alto angulo sdo os de mais alta energia de superficie. Devido a sua



alta energia, eles atuam como locais preferenciais para reacdes no estado sélido como a

difuséo, transformacao de fase e reagdes de precipitacao.

O tamanho dos gréos e, por consequéncia, a quantidade de contornos de grdo
influencia nas propriedades mecéanicas do material atuando como um mecanismo de
endurecimento. O refino de grdo é o mecanismo de endurecimento mais importante em
acos microligados, pois é 0 Gnico mecanismo capaz de aumentar resisténcia e tenacidade

simultaneamente®.

A conhecida equacdo de Hall-Petch indica que a tensdo de escoamento €

inversamente proporcional a raiz quadrada do didametro do grdo como mostra a equacéo 1.
Ge = g + k, d /2 Equacdo 1
Onde:

oe = Tensdo de escoamento

oo = Tensdo interna do material

ky = Resisténcia ao movimento das discordancias devido ao contorno de gréo
d = didmetro do gréo

3.1.3 Encruamento

O encruamento pode ser definido como o aumento da tensdo necesséaria para

produzir deslizamento de planos devido & deformacéo plastica prévia do material °.

Este resultado é causado pela interacdo entre discordancias umas com as outras e
com barreiras que impedem seu movimento através da rede cristalina. E sabido que o
namero de discordancias num cristal aumenta com a deformacdo a frio. Experiéncias
mostram que a densidade de discordancias num material perfeitamente recozido é da
ordem de 10° a 10° cm™, enquanto que num material trabalhado a frio é da ordem de 10™° a
10" cm™ 2. Esse aumento no nimero de discordancias pode advir de diversas fontes como
mecanismos de deslizamento cruzado, emissdo de discordancias de um contorno de gréo

de alto &ngulo ou mesmo de fontes regenerativas.

As barreiras que impedem o movimento das discordancias podem ser pequenas
particulas de precipitados, atomos de soluto e mesmo os préprios contornos de grdo. Além
disso, o proprio movimento das discordancias em planos de deslizamento que se

intersecionam podem se combinar umas com as outras produzindo novas discordancias que



ndo estejam em direcdes de deslizamento, formando as chamadas discordancias

bloqueadas que atuam como barreira a0 movimento das demais discordancias. Outro

mecanismo de encruamento ocorre quando as discordancias que se movimentam no plano

de deslizamento sdo cortadas por outras discordancias que cortam o plano de deslizamento

ativo. Por fim, o proprio fendbmeno do deslizamento cruzado, realizado pelas discordancias

do tipo espiral, contribui para o0 mecanismo de encruamento.

Seeger’ propds uma curva de escoamento para monocristais do tipo CFC que pode

ser dividida em trés estagios, conforme Figura 0.2:

1)

1)

1)

Estagio 1: Regido de deslizamento facil, onde ocorre um pequeno
encruamento, pois as discordancias sdo capazes de se movimentar por
distancias relativamente longas sem encontrar barreiras. Nesta etapa, o

deslizamento ocorre em apenas um Unico sistema de deslizamento.

Estagio 2: Regido de rapido aumento linear no encruamento. Neste
estagio, o deslizamento ocorre em mais de um conjunto de planos (fato
normalmente ocorrido nos materiais policristalinos) e, por isso, séo
formadas irregularidades na rede cristalina, comecando a se desenvolver
um emaranhado de discordancias que eventualmente dardo origem a
formagdo de uma estrutura celular de discordancias, conforme Figura
0.3.

Estagio 3: Regifo com taxa de encruamento decrescente. E o processo
denominado de recuperacdo dindmica. As tensdes sao suficientemente
altas para que as discordancias participem de processos que nao séo
ativados a tensdes inferiores. A tensdo a qual se inicia este estagio é

fortemente dependente da temperatura.
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Figura 0.2 Curva de Escoamento para cristais do tipo CFC °.

Figura 0.3 Esquema de deformacao a frio: (a) 10% de reducéo em area — inicio da
formacédo de células e fontes de novas discordancias e (b) 50% de reducéo
em area — grande densidade de discordancias e formagao de subgréos *.

3.1.4 Precipitacédo

O aumento do limite de resisténcia pelo processo de precipitacdo é causado tanto
pelo ancoramento de grdo que as particulas de segunda fase promovem no material como

também por representarem barreira ao movimento das discordancias.



A composicdo quimica, a temperatura e o tempo de exposi¢cdo a temperatura séo
fundamentais para se avaliar a dissolugdo dos microligantes e seu comportamento a

precipitacdo e ancoramento de grao®.

Os cabonitretos presentes ndo dissolvidos tém relevancia direta com a evolucao do
tamanho de grdo a temperaturas elevadas. Por outro lado, a dissolugdo dos carbonitretos a
altas temperaturas seguido de um resfriamento e exposicao a temperaturas mais baixas ira
causar a precipitacdo dos mesmos, a extensdo dos precipitados e o tamanho dos mesmos

dependem do tempo e da temperatura de exposicao®.
A dissolucdo dos microligantes na austenita possibilita’:

a) Precipitacdo na austenita durante o resfriamento ap6s deformacdo no campo

austenitico;

b) Precipitacdo durante a transformacédo austenita - ferrita, devido a solubilidade

decrescente e

c) Precipitacdo na ferrita pelo resfriamento rapido pela zona austenitica e

temperaturas de transformagéo.

3.1.4.1 Produto de solubilidade

O produto de solubilidade descreve as condi¢cdes de equilibrio para a dissolucéo e
precipitacdo de carbonetos, nitretos e carbonitretos®. O produto de solubilidade é dado
pelos teores dos elementos metélicos (nidbio, titdnio, vanddio e aluminio) e pelos

elementos intersticiais (carbono e nitrogénio), em fungdo da temperatura de aquecimento®.

Através do produto de solubilidade, é possivel calcular a fracdo volumétrica de
carboneto, nitreto e carbonitreto que ndo estdo dissolvidos a uma dada temperatura e a
quantidade de elementos dissolvidos na matriz que podem precipitar durante o

resfriamento.

Em outras palavras, ao se adicionar elementos formadores de carbonetos, nitretos e
carbonitretos, havera uma particio dos mesmos entre a austenita e o carboneto. A medida
que se eleva a temperatura da austenita, o carboneto vai se dissolvendo, fornecendo
carbono e metal para a austenita. Isso continua até uma temperatura onde todo carboneto €

dissolvido, ou seja, todo metal permanece em solucdo sélida. Esta temperatura limite de
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solubilidade pode ser determinada termodinamicamente e varia em funcdo dos teores do

intersticial e do metal presentes no ago™.

Considere uma reacdo entre um elemento microligante “M” com um intersticial

“X”, ambos dissolvidos na austenita resultando em um composto “MX”’ a uma temperatura
CGT,’:

[M] + [X] = (MX) Equacdo 2

Onde “[M]” representa a concentracdo de “M” dissolvido na austenita, “[X]” a

concentragdo de “X” dissolvido na austenita e “(MX)”, o constituinte.

De uma maneira empirica, assumindo-se que 0s coeficientes de atividade sejam
iguais a “1”, e a atividade do produto puro “MX” sendo, obviamente, “1”, entdo o produto

de solubilidade “ks” pode ser descrito como:
ks = [M][X] Equacdo 3

A dependéncia do produto de solubilidade com a temperatura é dada pela relagéo

de Arrhenius, porém historicamente na forma condensada:
Log ks=A—-B/T Equacdo 4

Onde “A” e “B” sdo constantes para um determinado sistema, “log ks” ¢ o
logaritmo na base “10” sendo “ks” definido pela Equagdo 3, os termos “[M]” e “[X]”

sendo expressos em percentual em peso e “T” a temperatura termodinamica (K)*

A Equacdo 4 mostra que quanto maior a temperatura, tanto maior serdo as
porcentagens em peso de “M” e “X” em equilibrio com “MX”. Isto significa que se a uma
dada temperatura existir o equilibrio MX > M + X, diminuindo-se a temperatura, ocorrera
a precipitagdo do “MX”. A dissolugdo pode ocorrer em qualquer temperatura, bastando
para isso que [M][X] < ks Isto se deve ao fato do produto de solubilidade relacionar-se
com a estabilidade do composto formado, e quanto mais estavel o composto, menor o

produto de solubilidade®.

A Tabela 0.1 apresenta equagdes do produto de solubilidade, estabelecido por
varios pesquisadores, para 0s mais comuns elementos microligantes. Pode-se observar que
os produtos de solubilidade podem se diferenciar significativamente. Isto se deve as

metodologias experimentais utilizadas e pelo fato do produto de solubilidade assumir que
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os coeficientes de atividade dos elementos microligantes e dos intersticiais sdo iguais a

unidade, negligenciando outras interagdes entre os solutos e o sistema.

Tabela 0.1 Produtos de solubilidade do Nb, V e Ti na austenita e ferrita’3,** *°,
Composto Estado Liguido Anstenita Fermita
6,19 — 16440/T 5 A0 — 15700/T 6.40 — 18420/T
5,00 — 16586/T 3.93 - 15188'T 5.90 — 16586/T
, 7.7% — 10800, T 3.82 — 15020/T 518 —17611T
TiN
6,40 — 17040/T 0,32 — 8000/
6.77 — 17964 T 1.51 - 7000/T
22,20 — 3000/T
$.33 = 10475'T 4.76 — 1240071
4.38 - 10580/T
Tic 2 75 — T000/T
2,53 - 6880/T
.02 —10500/T
588 — 12136T 2,80 — 8500/T 401 - 12170/T
NbN 3,79 — 10150/T
3,304 — 0020/T
3.42 - T000/T 433 —0830T
NbC 2,81 - T020T
4,967 - 10337T
VN 3.63 - 8700/T 6.63 — 12500/T
.72 - 9500/T 424 - 7050/T
1;.":. ] ] I.-I
4.45 — 6560/T

Os produtos de solubilidade dos carbonetos e nitretos de microligantes sao

comparados na Figura 0.4 e trazem importantes informagoes:

a) Para todos os microligantes, os nitretos sdo mais estaveis do que os carbonetos
na austenita e esta diferenca vai depender do microligante. Para o vanadio esta

diferenca é bastante grande enquanto para o niébio esta diferenca é bem menor.

b) Muitos dos carbonetos e nitretos apresentam niveis similares do produto de
solubilidade na austenita, com duas notdveis exce¢fes. TiN € marcadamente

mais estavel, cerca de 1000 vezes, sendo estavel inclusive na fase liquida.
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c) O carboneto de vanadio e o nitreto de vanadio possuem alta solubilidade e sdo
quase totalmente dissolvidos na austenita e por isso tém pouca influéncia no

controle do tamanho de gréo™.

d) O nidbio é mais efetivo do que o vanadio ou o aluminio para evitar a formacao

de grios com tamanho grosseiro em altas temperaturas*.
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Figura 0.4 Comparagéo dos produtos de solubilidade de carbonetos e nitretos®.

3.1.4.2 Precipitacdo na austenita

Com a introducdo de carbonetos e nitretos formados por microligantes com seus
respectivos produtos de solubilidade, relata-se a dissolucdo destes componentes no
aquecimento para o trabalho a quente. A temperatura de reaquecimento juntamente com o
tempo de exposicdo e a composicdo quimica do aco determinam o grau de dissolucdo dos

carbonetos e nitretos para posterior reprecipitacio®.

Nas temperaturas e tempos normais do trabalho a quente, a precipitacdo na
austenita é muito lenta. Hoogendorn'® mostrou que, para o carbonitreto de niébio, uma
pequena precipitagdo € encontrada mesmo apds 67 horas a 900°C. Com a aplicacdo de

deformacéo ocorre a introducdo de novas discordancias e geracdo de novos contornos de
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gréo pela recristalizacdo, que atuam como sitios de precipitacdo dos carbonetos e nitretos,
promovendo a precipitagdo em poucos minutos, dependendo da temperatura e taxa de

deformagdo®!" 1819,

A precipitacdo de carbonetos e nitretos na austenita, induzida por deformacéo,
impede a recristalizacdo da austenita, aumentando a taxa de nucleacdo da ferrita durante a

transformacao, dando origem a um refinamento de gréo®.

Desde que sob deformagdo a temperatura inferior a solvus, a precipitagdo na
austenita é acelerada consideravelmente. A Figura 0.5 mostra uma curva tipica de
precipitacdo para o carbonitreto de niobio, onde o processo de precipitacdo é rapido e pode
ser completado em aproximadamente 1 minuto sob temperaturas de 900 a 1000°C. O nariz
da curva dependerd, obviamente, do nivel de supersaturacdo, ou seja, pequena precipitacao
seria esperada com baixos niveis de supersaturacdo e nenhuma precipitacdo ocorreria
acima da solvus. A temperatura abaixo do nariz da curva “C”, o retardo esperado dos
processos de precipitacdo controlados por difusdo pode ser quebrado pela transformacéo da
austenita para a ferrita, ou seja, para temperaturas de 900°C e abaixo, e 0 ponto exato de
quebra dependera dos contetidos de carbono e de liga da austenita e de seus efeitos em
“Ar3”,

3.1.4.3 Precipitacio interfasica

Os acos microligados, ao passarem pelo processo de decomposicdo da austenita
durante resfriamento, ap6s o trabalho a quente, ttm uma importante mudanga no

comportamento tanto da solubilidade como da precipitacdo de seus carbonetos e nitretos®.

Quando a precipitacdo ocorre durante a decomposi¢do da austenita, a distribuicao
de carbonetos e nitretos formados aparecem com uma disposicéo alinhada de particulas,
em forma de fileiras ou colunas (quando vistas em determinadas direcdes na microscopia
eletronica de transmissdo), como resultado da nucleacdo na interface austenita-ferrita

durante o resfriamento ©.
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Figura 0.5 Curvas tipicas de precipitacdo do carbonitreto de nidbio na austenita
imediatamente depois de uma reducéo de 50% na espessura através de
laminaco a quente .

A formacdo de uma interface ferritica (ferrita eutetdide ou da perlita), durante a
transformacdo, atua como sitio de nuclea¢do dos microligantes. A interface permanece
estaciondria e esta disponivel para nucleacdo e crescimento dos carbonetos e nitretos, até
que uma nova borda de ferrita deslize sobre esta superficie e mantenha as particulas
precipitadas entre elas®. A Figura 0.6 mostra a distribuicdo alinhada, tipica da precipitacéo

interfasica.
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Figura 0.6 Precipitacdo interfasica em aco microligado ao nidbio e sua representagdo
esquematica’.

O espacamento entre as linhas de precipitados e entre as particulas além do
tamanho das mesmas sdo reduzidos para temperaturas de transformacdo menores. A
precipitacdo interfasica em acos microligados é observada, predominantemente, para taxas

de resfriamento menores, onde a formag&o da bainita seja minimizada?.

A medida que a temperatura de transformacdo é progressivamente abaixada por
elementos de liga (Mn, Ni, Cr, etc), a uma dada taxa de resfriamento, uma temperatura
limite é atingida, abaixo da qual a difusividade do elemento microligante € insuficiente
para proporcionar a precipitacdo do carboneto. Sob estas circunstancias, o microligante é
retido em uma solucdo solida supersaturada, ndo existindo contribuicdes de particulas de
segunda fase para o limite de escoamento. Um efeito similar pode ser conseguido através
do aumento da taxa de resfriamento para um dado contetdo de liga. Agos baixo carbono
submetidos a aumentos em sua taxa de resfriamento podem ter definida a temperatura de

transformacdo em que a precipitacdo dos carbonitretos é inibida’.

3.1.4.4 Precipitacdo na ferrita

As taxas de resfriamento mais altas podem suprimir a reacdo de precipitacao
interfasica. No reaquecimento destes acos dentro do intervalo de temperaturas da ferrita, 0s
mesmos mostrardo, geralmente, uma reagcdo de endurecimento por precipitacdo com
particulas de carbonitretos formadas ou nas discordancias ou na matriz2. Este mecanismo

de endurecimento € equivalente ao endurecimento secundario pela reagdo martensitica nos
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acos e picos de dureza sdo observados a tempos e temperaturas semelhantes. A resposta do
envelhecimento é dada por uma relagdo entre tempo e temperatura contrabalanceados pela
relacdo de Larson-Miller:

P=T(20+logt) Equagao 5
onde “T” ¢ a temperatura em Kelvin e “t” o tempo em horas.

A Figura 0.7 mostra uma tipica curva de endurecimento por precipitacdo para um
aco baixo carbono contendo 0,02% Nb*. O aco foi laminado a quente e resfriado
rapidamente para impedir a precipitacdo interfasica, permitindo a formacdo de uma
microestrutura de ferrita poligonal e perlita com um limite de escoamento inicial de
380MPa. O incremento no limite de escoamento causado pelo tratamento de
envelhecimento foi de 60MPa em um processo equivalente a 600°C por 1 hora e de
100MPa para uma hora em 650°C. Para maiores valores de P (maiores tempos ou
temperaturas), o limite de escoamento decresce progressivamente devido ao crescimento
das particulas de precipitados ou pela reducdo da nucleacdo ou pelo mecanismo de

Ostwald ripening.

3.1.5 Transformacdo de fase

O endurecimento por transformacdo de fase estd associado a transformacdo da
austenita no resfriamento para outras fases mais estaveis a temperaturas mais baixas. As
propriedades resultantes das transformacGes de fase nos agos dependem diretamente das
temperaturas em que ocorrem, ou seja da microestrutura resultante. Em geral, quanto mais
baixa a temperatura de transformacdo, maior serd o efeito endurecedor®. A Figura 0.8
mostra o efeito da temperatura de transformacao no limite de resisténcia dos acos.
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Figura 0.8 Efeito da temperatura de transformacao na resisténcia de estruturas
ferritico-perliticas e bainiticas®>.



18

Para se obter produtos de transformacdo em baixas temperaturas deve-se atuar na
velocidade de resfriamento e/ou na composi¢do quimica. Elementos como boro e
molibdénio possibilitam a obtencéo de estruturas bainiticas de alta resisténcia, com taxas
de resfriamento ndo tdo elevadas. Na ductilidade, o efeito das transformacbes de fase
dependerd da interacdo entre os varios fatores de endurecimento. Por exemplo, caso
predomine o mecanismo de controle do tamanho de grdo espera-se um aumento na
ductilidade. J& em agos martensiticos, por exemplo, a tendéncia é a queda da ductilidade

com 0 aumento da resisténcia®.

3.2 Utilizacdo dos acos microligados

A utilizacdo de acos microligados ja esta consolidada na producéo de chapas desde
0s anos 60, mas foi a partir dos anos 80 que este nicho foi sendo absorvido na producéo de
acos longos. Isso porgue, nos ultimos anos, o nivel de exigéncia quanto ao limite de
resisténcia das partes estruturais dos automdveis teve um consideravel incremento,
modificando as demandas na industria automotiva. Isso pode ser demonstrado na

Figura 0.9 que sintetiza as mudancas no limite de fadiga e na tenacidade de acos

para parafusos, molas e pecas endurecidas.
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Figura 0.9 Alteracdes no limite de resisténcia a fadiga e tenacidade em algumas partes
estruturais entre 1980 e 2000 2’
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Conforme Matlock?®, o espectro de caracteristicas e aplicacdes de microligados em
longos é bastante amplo e diferentes classes de materiais podem envolver diferentes teores
de carbono, processamento térmico especifico e microestrutura final especifica. Como
exemplo de aplicacdes, pode-se citar os acos ferritico-perliticos diretamente resfriados do
forjamento, os endurecidos superficialmente com microestrutura martensitica ou bainitica e

0s cementados.

Toshimitsu?” mencionou trés areas de uso dos acos microligados para fabricagdo de
parafusos: para fixadores sem tratamento térmico, para reducdo de elementos de liga de
parafusos termicamente tratados e para fixadores de alta resisténcia. Como parafusos nao
tratados termicamente, Gondo?® desenvolveu um fio maquina para forjamento a frio que
exibia niveis de resisténcia de 700MPa sem esferoidizacdo, témpera e revenido. A
composicao do aco era um baixo carbono ligado ao Mn com pequenas adi¢des de Nb, V e
Ti obtendo uma estrutura ferrita perlitica sob condi¢cdes de laminagdo e resfriamento
controlado. Além deste, Heritier?®, Namiki*’, Boratto® e Macedo® também apresentaram

resultados consideraveis para esta aplicacao.

A utilizacdo do Nb para estas aplicacdes pode ser sintetizada conforme Figura 0.10.
Ela mostra a interacdo desde a solidificacdo até os processos de reprecipitacdo. Por este
esquema, observa-se que o Nb possui influéncia tripla nas propriedades mecanicas de um

aco:

a) refinador de grdo durante o processamento termomecanico;

b) redutor da temperatura de transformacéao (Ar3) e

¢) endurecedor por precipitacio de Nb (C,N) *

E sabido que a estratégia de sucesso de uso de um aco mciroligado envolve nio
apenas o desenho especifico de uma composicdo quimica, mas também o uso dos

parametros de processos adequados para chegar as propriedades desejadas.

3.3 Influéncia dos Microligantes — Nb, Ti, V

Os elementos microligantes (Nb, V, Ti) atuam de maneira caracteristica e distinta

entre si sobre 0s mecanismos microestruturais e na relagdo microestrutura/propriedades.
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Os microligantes contribuem de uma forma ou de outra para dois dos mecanismos

de endurecimento: refino de grdo e/ou endurecimento por precipitacdo. Como exemplo,

pode-se destacar na Figura 0.11 a participagdo dos mecanismos de endurecimento em um
aco microligado ao vanadio.

Temperatura

N

Solidificacao
Solubilidade Parcial ou

Completa do Nb(C,N) — Nb em solugio

Refinamento de grao
1000 - /
1100°C Solabilidade\Parcial do

Nb{C, Ny —
Refinamento de grao

Possiveis precipitados
finos de Nb{C,N) na
Transformagdoy 2 a

Acs
Fina dispersao
de Nb(C,N)
Ambiente Austenitizacdo Témpera Envelhecimehto

A 4

Sequéncia do Processo

Figura 0.10

Figura 0.11

Efeito do Nb na microestrutura dos HSLA durante vérios procedimentos®.

- 32% Precipitacao
Endurecimenta
pelo vanadio & HEE T T
nitrogénio Trerdem o
\ SR A% il Tamanho de grao
Yo Perlita
8% | Solucao sélida
15% I matriz

Influéncia do refino de gréo e da precipitacdo no aumento da resisténcia
mecanica de um aco microligado ao vanadio®.
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O processo do refino de gréo é realizado através do condicionamento da austenita
durante a deformacdo para maximizar os sitios de nucleacdo da ferrita e atraves do
resfriamento apds o processo de conformacédo. O condicionamento da austenita depende de

dois fatores:

a) Dos parametros utilizados na deformacéo. No caso da laminacédo, por exemplo,
depende da deformacéo por passe, do tempo entre passes, da temperatura neste

passe €;

b) Da afinidade dos elementos mciroligantes por carbono e nitrogénio, bem como

sua solubilidade na austenita.

Temperaturas menores de deformacdo promovem um refino de grdo mais intenso.
No inicio da laminacdo a quente, por exemplo, todo Nb, V, Ti, C e N estdo em solugédo
solida na austenita. O refino de grdo nos acos perliticos-ferriticos ocorre por precipitagcdo
de finas particulas de carbonitretos, carbonetos ou nitretos a medida que cai a temperatura
de laminagdo. Tais particulas interagem com o0s contornos de grdo, impedindo o
crescimento do grdo austenitico durante a deformacéo e impedindo também o processo de
recristalizacdo da austenita de tal forma que a transformacao austenita-ferrita ocorra com a

austenita nio recristalizada, produzindo um gréo estrutural muito mais fino®.

J& o processo de precipitacdo na ferrita vai depender dos dados de solubilidade de
cada um dos elementos microligantes. Para o vanadio, por exemplo, a solubilidade na
ferrita é quase duas ordens de grandeza menor do que na austenita, 0 que propicia a
precipitacdo no VN e do VC com facilidade. J& para os acos microligados ao nidbio, o
endurecimento por precipitacdo € praticamente ausente devido & solubilidade limitada na
austenita. Em funcdo dela, os carbonetos e carbonitretos de niébio se formam a uma alta
temperatura tornando o teor de nidbio na ferrita bastante pequeno. Isto faz com que, para o

niébio, o principal mecanismo de endurecimento atuante seja o refino de grao™.

A Tabela 0.2 apresenta resumidamente os principais efeitos dos microligantes nos

acos.

Além do efeito dos microligantes, deve-se considerar o efeitos dos elementos de
liga no ago. Por exemplo, em geral, 0s agos de alta resisténcia baixa liga (HSLA — High
Strenght Low Alloy) utilizam um elevado teor de Mn na sua composi¢do. O manganés, em
teores de 0,8 a 1,5%, pode atuar como refinador de gréo pela diminuicdo na temperatura de

transformacéo, resultando em tamanhos de gréos estruturais e colonias de perlita menores,
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pela alta taxa de nucleacdo e baixa taxa de crescimento de grdo. O aumento no teor de
manganés conduz a mais numerosos sitios de nucleacdo, reduz a velocidade de difusdo do
carbono e dificulta o movimento dos contornos®®. Além disso, a diminuicdo da

temperatura de transformagao pode conduzir & formacéo de bainita®’.

Tabela 0.2  Efeito dos principais elementos microligantes no ago®.
Elemento Endurecimento por | Endurecimento por Modificacdo da Fixacdo de
Precipitacdo Refino de Gréo Estrutura Nitrogénio
Niobio Moderado Forte Nenhum Fraco
Vanédio Forte Fraco Moderado Forte
Nenhum
Titanio (Ti<0,02%) e forte Forte Nenhum Forte
(Ti>0,05%)

O nidbio, elemento usado como microligante neste trabalho, tem sua principal
contribuicdo na formacdo de precipitados acima da temperatura de recristalizagéo,
retardando a recristalizagdo da austenita durante 0s processos termomecanicos

promovendo uma microestrutura de grdo final mais fino.

O niodbio em solucdo solida inibe a recristalizacdo por dois fatores. O primeiro é
pela interacdo soluto/vacancias que inibe a escalagem das discordancias e o segundo ¢ a
interacdo soluto/discordancias que também impedem o movimento das mesmas e a
formacdo dos subgrédos, necessarios como nucleos da recristalizacdo, especialmente em
temperaturas menores do campo austenitico. Além disso, 0 nidbio segrega para 0S
contornos de grdo austeniticos e devido a sua afinidade pelo carbono, decresce a taxa de
difusdo do mesmo®“°,

Embora o nidbio dissolvido tenha efeitos na recristalizacdo, sua maior contribuicéo
ocorre devido a precipitacdo parcial do nidbio como carboneto e carbonitreto em
microestruturas deformadas. Esta precipitacdo induzida por deformacdo inibe o
crescimento de grdo e retarda a recristalizagdo da austenita, resultando numa efetiva
elevacdo da temperatura final de recristalizagéo.

Além disso, parte do nidbio em solucdo precipitara na ferrita como carbonitretos
muito finos, de forte efeito endurecedor, durante e apos a transformacdo austenita-ferrita.
Esse efeito pode ser otimizado minimizando-se a precipitacdo na austenita pelo aumento na
taxa de resfriamento na zona austenitica, pelo aumento da solubilidade do ni6bio na

austenita (introdugdo de manganés e molibdénio) e pela reducéo no contetdo de nitrogénio
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(o carbonitreto de nidbio tem uma tendéncia maior de precipitacdo na austenita do que o

carboneto de niébio)™***.

A Figura 0.12 esquematiza o papel do ni6bio para os acos microligados*.
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Figura0.12  Representacdo dos possiveis efeitos do Nb no processamento

termomecanico™.

3.4 Processo de producdo dos parafusos

O processo mais utilizado para a producdo de parafusos é o forjamento a frio. De

maneira geral, a matéria prima para este processo sdo agos baixo carbono ou aco baixa liga

dependendo das especificagdes do produto final. Na maior parte dos casos, sdo fornecidos

como fio maquina e podem, ou ndo, estar na forma esferoidizada conforme a

trabalhabilidade exigida na conformacéo.
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Em sua maior parte, o processo de conformacéo varia de quatro a cinco estagios: no
primeiro ocorre corte e endireitamento do arame, no segundo e terceiro, a conformagéo da
cabeca. No quarto em geral ocorre a extrusdo que prepara a regido onde serd laminada a
rosca do parafuso e por fim pode, ou ndo, haver o recorte na cabeca. Estes passos estdo

mostrados na Figura 0.13.

Figura0.13  Passos de conformacéo de um parafuso.

A norma 1SO 898-1' especifica as propriedades mecanicas que devem ser
alcancadas nos parafusos de acordo com a classe e bitola de cada um deles. A fim de
garantir estas propriedades, os parafusos geralmente passam pelo processo de
beneficiamento ap6s a conformacdo, para que através de reacfes de transformacao
microestrutural atendam os requisitos de norma. Para os parafusos abaixo de 16mm

(referentes ao material testado), as especificagcdes sdo conforme Tabela 0.3.

Tabela 0.3 Especificacdes dos parafusos — ISO 898-1".

ISO 898-1 LR (MPa) LE (MPa) Al (%) Dureza (HRc)

D<=16,00mm 800 640 12 22-32

Os acos microligados entram em cena, na expectativa de reducdo dos processos.
Isso porque os acos microligados beneficiam-se de outros mecanismos de endurecimento
dispensando a reacdo martensitica para o atendimento dos requisitos de propriedade
mecanica. Por se tratarem de HSLA (high strengh low alloy), possuem conformabilidade
suficiente para serem conformados a frio sem a necessidade de coalescimento do fio
maquina. Ou seja, desde que bem desenhado a composicdo quimica do aco e seu
processamento termomecanico, pode-se beneficiar duplamente com a producdo de

parafusos microligados.
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3.4.1 Aciaria

O processo de fabricacdo dos acos inicia-se na aciaria. Neste ponto pode-se partir
diretamente do minério de ferro (usina integrada, alto forno) ou utilizando-se a fuséo de
sucata metélica (usina semi-integrada, aciaria elétrica). As etapas do processo dividem-se

em fusdo, refino e solidificacdo dos acos, conforme Figura 0.14.

Figura 0.14  Fluxo de producdo de uma aciaria elétrica.
Apesar da etapa de fusdo ser o inicio do processo, é na etapa de refino que serdo

adicionadas as quantidades de liga que caracterizam a composi¢do quimica de um ago
microligado, como a adi¢éo de liga Fe-Mn, fios de Fe-Ti e Fe-Nb.

A etapa critica para a producdo de agos microligados em uma aciaria reside na
solidificacdo, ou seja, no lingotamento continuo, onde muitas das caracteristicas dos acos

serdo definidas.

Uma destas caracteristicas é a classificacdo dos agos quanto ao seu potencial
ferritico, ou seja a fracdo de ferrita priméaria formada durante a solidificacdo. Esta
classificacdo apontara o comportamento do aco quanto a sua contracdo, o que definira sua
propensdo a apresentar trincas superficiais geradas na solidificacdo. Wolf*, Howe**,
Yasumoto® mostraram em seus trabalhos que 0 comportamento do aco dentro do molde é

uma funcdo do seu potencial ferritico e do carbono equivalente conforme:
PF =2,5(0,5—-Cp) Equacdo 6
Cp=C+0,04Mn +0,1Ni+0,7Ni —0,14Si—-0,04Cr-0,1 Mo —-0,4T Equacao 7

Os chamados acos do tipo A sdo aqueles que possuem o potencial ferritico com
valores entre 0,85 e 1,05 e séo altamente sensiveis a formagdo de depressdes durante a

solidificagdo. Fora deste intervalo, temos os chamados acos do tipo B com tendéncia de
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agarramento no molde e, portanto, menos suscetiveis as trincas superficiais, como
observado na Figura 0.15. O aco do trabalho em questdo apresenta um potencial ferritico
de 0,88, classificado, portanto, como um aco do tipo A.

(B)
ALTO
-3
44
g (% agarramento
= 31
W o3
o
Q2 29
Z
- - depressaon
BAIXO

Potencial de Ferita (FP)

Figura0.15  Classificacdo dos agos quanto ao seu potencial ferritico.*

Os acos com tendéncia a depressdo caracterizam-se por apresentarem maxima
contracdo imediatamente apds a solidificacdo, minima micro-segregacao e, portanto,
méxima fracdo sélida e alta resisténcia & tracdo a quente.*® Com isso tem-se 0 aumento da
méa formacdo da pele no menisco promovendo marcas de oscilacdo mais profundas e

tendéncia a depressao.

Além das caracteristicas mencionadas acima, a precipitacdo ocorrida durante a
solidificacdo pode trazer alteracdes consideraveis no material. Turkdogan®’ propde que a
presenca de finas particulas de nitretos e carbonitretos no contorno da austenita pode
causar trincas, em funcdo da baixa ductilidade explicada pela fratura intergranular causada
pela precipitacdo que diminui a mobilidade dos contornos de gréo, levando ao crescimento
de vazios em torno dos precipitados, facilitando a propagacdo da trinca intergranular.
Como exemplo deste fendmeno pode-se citar Mintz e Arrowsmith*® que mostraram que a
baixa ductilidade associada a transformacdo austenita-ferrita a temperaturas entre 700 e
850°C é estendida a temperaturas maiores quando acompanhados da adi¢cdo de Al e Nb,
evidentemente pela presenca de AIN e Nb(C,N) nos contornos de grdo da austenita, como

pode ser observado na Figura 0.16.
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Figura0.16  Efeito do Nb e Al na ductilidade a qu4e8nte de acos microligados de baixa
liga™.

Apesar das dificuldades encontradas para o lingotamento dos acos microligados,
especialmente ao Nb, devido a sua queda de ductilidade na regido de temperatura do
endireitamento, diversas praticas operacionais podem levar ao sucesso da producao destes
tarugos, como alteracdes da freqiiéncia do molde, resfriamento secundéario controlado,
transferéncia de calor no molde, etc. Jansto*® demonstrou a viabilidade de produtos livre de
defeitos na regido trabalhada conforme Figura 0.17 para um ago com 0,10%C, 1,00%Mn,
0,02-0,04%Nb, 0,01%S e 0,015%P.
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Figura0.17  Janela de temperatura de operagdo no lingotamento continuo por Jansto 9,
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3.4.2 Laminacdo

A laminacéo é a primeira conformacdo mecanica sofrida pelos tarugos produzidos
na aciaria. Ela consiste no processo de reaquecimento dos tarugos e conformacdo dos
mesmos no desbaste, laminador intermediario e blocos de acabamento. Apos sofre

resfriamento controlado ou néo, conforme Figura 0.18

—

es rlarfllengn/ﬂ/Ha ‘

Tarugos  Fomo  Desbaste/Intermediario/Bloco > m

Figura0.18  Figura esquematica da laminacdo a quente™.

Como ja foi demonstrado na Figura 0.10, pode ou ndo ocorrer a precipitacao
durante a solidificacdo dos tarugos. Ja durante o reaquecimento dos mesmos, ocorre a
parcial ou total solubilizacdo dos precipitados e é a partir dai que a conformacédo ganha sua
importancia nos mecanismos de endurecimento oriundos dos microligantes. Os
mecanismos de endurecimento microestrutural estdo intimamente relacionados com a
condi¢do de laminacdo a quente ou processamento termomecéanico do aco. Neste sentido,
nos Gltimos 40 anos houve um desenvolvimento significativo na tecnologia de fabricacao
de acos para tubulacBes. Um incremento consideravel no valor de tenacidade a fratura
destes materiais foi obtido a partir de 1960. Isto foi conseguido ndo so através da adi¢do de
elementos de liga, mas principalmente pelo desenvolvimento de novas tecnologias de
fabricacdo dos agos que culminou com o estabelecimento das préaticas de processamento

termomecanico hoje utilizadas.™

Pelas trés funcdes do Nb como endurecedor mencionadas por Klinkenberg® e pelos
diagramas de solubilidade sabe-se que 0 mesmo precipita a determinadas temperaturas sob
deformacgdo. O mecanismo de refino de grdo ocorre por precipitacdo das particulas de
carbonitretos a medida que a temperatura vai decrescendo ao longo da laminagéo. Tais
particulas interagem com o contorno de grdo impedindo assim o crescimento do grdo

austenitico e/ou inibindo a recristalizagdo da austenita, fazendo com que a transformacao
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austenita-ferrita ocorra com a austenita nao recristalizada gerando um gréo estrutural muito

mais fino.>

A laminacédo controlada é dividida em trés etapas, como mostrado na Figura 0.19:
(1) regido de recristaliacdo, (1) regido de néo-recristalizacao e (I11) regido da segunda fase

(austenita+ferrita).
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Figura 0.19 Illustracdo das alteragcdes microestruturais conforme a temperatura de
conformacéo.

Estas regifes sdo definidas baseando-se na temperatura de recristalizacdo e na
temperatura de transformacdo do aco. Boratto®® encontrou uma aproximacdo para
temperatura de recristalizacdo utilizando-se de uma base de diversos a¢os culminando na

equacéo 8.
Tnr= 897+464C+(6445Nb-644VNb)+(723V-230VV)+890Ti+363Al1-357Si
Equacado 8

Com esta divisdo, recomenda-se um fluxo para retirar 0 maximo de proveito dos
mecanismos de endurecimento. Consiste em laminar o material no desbaste na regiéo (1),
permitindo que ocorra o processo de recristalizacdo da austenita. O material vai perdendo

temperatura ao longo da laminagéo e quando chega no bloco acabador, o objetivo € que a
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temperatura esteja na regido (I1), impedindo a recristalizacdo. Dessa forma, obtém-se gréos
de austenita alongados na dire¢do de laminagcdo, conhecidos como estrutura
“apanquecada”. Sdo graos com elevada energia interna e em seus contornos estdo sendo
depositados precipitados do elemento microligante que impede seu crescimento. Desta
forma, ao ser atingida a temperatura de transformacdo, os nucleos de formacdo da ferrita
serdo muitos e de pequena dimens&o, ocasionando um material de gréo estrutural bastante
fino. Algumas aplicacdes preferem laminar os Gltimos passes na regido (I11) promovendo a

deformacéo de grédos de austenita e de ferrita, produzindo um material ja encruado.

Esta logica pode ser utilizada para qualquer processo de conformacao a quente e foi
assim que Boyd e Zhao>* em um recente estudo com um aco forjado com 0,41%C (liga
1541) modificado com 0,014%Ti + 0,114%V ou 0,039%Nb mostrou significante avango
utilizando um processo termomecanico. Os resultados estdo exibidos na Figura 0.20. A
baixa tenacidade dos produtos forjados convencionalmente esta relacionadas ao maior
tamanho de gréo austenitico. Sob processamento termomecanico, 0 ago ao nidbio produz
austenita ndo recristalizada e austenita recristalizada no aco ao vanadio. De qualquer
forma, para ambos percebe-se o incremento nas propriedades. No primeiro, a precipitacéo
induzida por deformacdo na austenita previne a recristalizacdo da mesma resultando na

chamada estrutura “apanquecada”.
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Figura0.20 Comparacao de resultados de limite de resisténcia e Charpy a temperatura
ambiente em forjamento convencional e termomecanico *°.

Hulka >® também mostrou este ganho de resultados em seus experimentos. A Figura

0.21 mostra o tamanho de grdo e a tenacidade de uma flange a vérias distancias da rede

ap6s o processo convencional de laminacdo (temperatura final de 1040°C) e para a

laminacdo controlada (temperatura final 960°C).
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Figura0.21  Tamanho de gréo e energia de impacto de uma flange sob diferentes
processos de laminago *°.

3.4.3 Trefilacdo

A trefilagdo € um dos processos de conformagdo mecénica onde o material é
forcado a passar através de uma matriz cbnica para ter seu didmetro reduzido e seu
comprimento aumentado, conforme Figura 0.22. Por se tratar de um processo a frio. A
precisdao dimensional € muito maior do que a do material laminado, sendo muitas vezes

utilizado para corrigir esta limitacdo do processo a quente.
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Figura 0.22: Principio de Trefilacéo

E um processo de conformacio a frio e normalmente utilizado para producio de

arames, barras e tubos. A Figura 0.23 esquematiza o processo de conformacdo em
questo.>’

As etapas do processo de trefilagdo sdo:

a) Decapagem;

b) Trefilacdo e

c) Tratamento Térmico de recozimento, se necessario.

Por ser um processo de conformacéo a frio, a trefilagdo contribui com o aumento

das propriedades mecanicos pelo mecanismo de endurecimento de encruamento.

matriz de caixa de ago
metal duro da matriz

. garra carro de

___ estiramento

—_—

bancada de
estiramento

/

lubrificante .
retentor da matriz

Figura0.23  Representacéo esquematica do processo de trefilacdo®”.
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3.4.4 Forjamento a frio

O forjamento € a forma de conformacgédo dos metais mais antiga e é feita por meio

de martelamento ou esforco de compresséo e pode ser feita a quente, a morno e a frio®.

Forjamento a frio € uma deformacédo plastica de metais, a temperatura ambiente,
onde o material é forcado por compressao, a fluir entre uma matriz e um macho, resultando

na obtencdo de pecas com forma e tolerancias de preciséo.

E um método usado para mover, sem remover o metal. Esta tecnologia ja provou
ser altamente econémica. Suas aplicacGes estdo crescendo rapidamente e hd um forte
potencial para o desenvolvimento de pecas com formas geométricas mais complexas,

fabricadas com matérias-primas que permitem maior grau de deformacao.

O trabalho a frio é acompanhado do encruamento do metal, que é ocasionado pela
interacdo das discordancias entre si e com outras barreiras — tais como contornos de gréo —
que impede o0 seu movimento através da rede cristalina. A deformacdo plastica produz
também um aumento no numero de discordancias, as quais, em virtude de sua interacéo,
resultam num elevado estado de tens&o interna na rede cristalina. Tudo isto resulta
macroscopicamente num aumento de resisténcia e dureza e num decréscimo da ductilidade

do material.

Por encontrar-se em baixas temperaturas, a tensdo de deformacédo do material é alta
e, portanto exige altas pressdes por parte das maquinas e, conseqientemente, exige forjas
de grande ou médio porte®™. A Tabela 0.4 resume as diferencas entre o forjamento a

quente e o forjamento a frio®.

Tabela0.4  Comparacdo entre os processos de forjamento a quente e a frio ®.



Forjamento a quente
Producdo de pecas
Grande importancia técnico-
econdmica

Forjamento a fric
Producdo de pecas
Inclui os processos:
- axtrusdo
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- recalgue

- cunhagem (troguelagem)
Tensdes elevadas e encruamento
— alta solicitacdo da ferramenta

Tensdes reduzidas

FPouco ou nenhum encruamento
Microestrutura mais homegénea
Alta forjabilidade

Retrabalho de pecas grandes

Forjabilidade limitada

Pecas pequenas de ago ou metais
nao ferrasos

Tolerdncia de fabricagdo de ruim a Pouceo retrabalho
média

Superficie com carepa
Temperaturas de farjamento:

Boa gqualidade superficial

Aco = 1000 C (ate
1050 C})

Ligas de aluminia 3BOC...220C
Ligas de cobra J00C ... 800

c

3.4.5 Envelhecimento

O tratamento de envelhecimento consiste na precipitacdo de outra fase na forma de
particulas extremamente finas e bem distribuidas que aumentam as propriedades mecanicas

do material.

O processo de envelhecimento pode ser natural ou artificial. O processo natural

ocorre a temperatura ambiente enquanto o artificial precisa de energia para que ocorra.

No envelhecimento artificial é possivel o controle das propriedades através da
temperatura e tempo de exposicdo do material até chegar a um maximo de dureza a partir
do qual ocorre o crescimento dos precipitados e a consequente perda de coeréncia dos
mesmos com a matriz levando a queda das propriedades. Este estagio é conhecido como

superenvelhecimento®.

O envelhecimento pode ser preconizado pelo processo de solubilizacdo afim de
permitir que os elementos microligantes permanecam em solucdo solida para posterior
reprecipitacdo. Caso ndo ocorra a solubilizacdo, a precipitagdo no processo de
envelhecimento pode ou ndo ocorrer, dependendo da quantidade de microligante ainda
disponivel para o processo. A Figura 0.24 exemplifica um ciclo completo de

envelhecimento®.
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Figura 0.24

Desenho esquematico de um ciclo completo de envelhecimento %2
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4. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Nesta se¢édo do trabalho, serdo apresentados os materiais utilizados, o procedimento

experimental e as técnicas de anéalise utilizadas.

4.1 Materiais

A composicdo quimica desenhada para este trabalho consistiu em um aco ao
manganés escolhendo-se o niébio como elemento microligante. Na Tabela 0.5 observa-se a
composicdo desenhada para o SAE 1312mod e do SAE 10B22, material que, conforme
descrito na secdo 0, podera ser substituido pelo desenvolvimento sem a necessidade de

beneficiamento das pecas.

Tabela 0.5: Faixa Comparagdo da composi¢cdo quimica do SAE10B22 e do SAE1312mod.

C |Mn|Si |P S Cr [Ni [Mo|Nb |Ti |Al |Cu|B N
10B22 | 0,18 | 0,70 0,0005

0,23 | 1,00 0,030 | 0,050 0,003
1312 | 0,09 | 1,65 | 0,15 0,03 | 0,025 | 0,02

0,14 1185 ]0,35] 0,025 ] 0,025 | 0,25 | 0,25 | 0,06 | 0,04 | 0,04 | 0,035 0,35 0,100

A seguir, os tarugos foram laminados como fio méquina na bitola de 12,70mm.
Apbs analisado, foram escolhidas duas condicdes para trefilacdo em diferentes niveis de
reducdo variando de 15 a 30%, reducdes estas que abrangem as diferentes deformacdes

sofridas pelo parafuso em questéo.

O arame com reducéo de 25% foi levado ao processo de envelhecimento por uma

hora com temperaturas variando de 300 a 600°C com intervalos de 100°C.

4.2 Metodologia

Para analise dos resultados, a metodologia incluiu simula¢bes termomecanicas,
analise das propriedades do material laminado, curva de encruamento de determinadas
condigdes de laminacdo e analise das propriedades mecénicas de determinado nivel de

reducdo a diferentes temperaturas de envelhecimento.
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4.3 Simulacdes termomecanicas

Para entendimento do comportamento da composi¢do quimica citada, foram feitas
algumas simulacgdes dos processos de producédo. Para tanto, foi utilizado um equipamento
da marca Gleeble 3500.

Inicialmente foram tiradas amostras dos tarugos para simulacdo das taxas de
deformacdo no endireitamento do lingotamento continuo a diversas temperaturas para
entendimento do comportamento plastico do material nesta etapa do processo. Da mesma
forma, foram tomadas amostras dos primeiros passes de laminacdo para verificagdo da
plasticidade a taxas de deformacdes mais severas (praticadas na laminacdo) em um range
de temperaturas menores, conforme o processo de conformacédo. Ainda para conhecimento
do aco, por meio de simulagdo termomecanica, obteve-se o diagrama CCT do mesmo para
aplicacdo das taxas de resfriamento na laminacao.

4.4  Experimentos

Foram construidos experimentos no processo de laminacdo, trefilacdo e

envelhecimento. A seguir, sdo apresentados maiores detalhes dos testes realizados.

DOE (Design of experiments) na laminacao

O aco da composicdo explicitada na Tabela 0.5 foi laminado em diferentes
condicdes para avaliacdo das propriedades nos diferentes experimentos. Para isso, a
temperatura de laminacdo nos blocos foi mantida constante e num valor abaixo do
comumente usado, visando reduzir o tamanho de grdo austenitico proveniente da
recristalizacdo prévia. Dois outros fatores foram variados: a temperatura de bobinamento e
a taxa de resfriamento do material. O primeiro deles foi variado em dois niveis (alta e
baixa) enquanto o segundo variou em quatro niveis: alta, média, baixa e baixissima. O

experimento pode ser sintetizado conforme Tabela 0.6.
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Tabela 0.6Condic¢des do DOE na laminacéo.
Experimento | Temperatura | Resfriamento
Alta
Média
Baixa

Alta

Baixissima
Alta
Média
Baixa

Baixa

O INOn | WIN|F

Baixissima
A condi¢do padrdo de laminacdo € a de temperatura baixa de bobinamento e

resfriamento baixa. Buscou-se com estas condicOes de teste, partir de uma temperatura de
bobinamento superior e uma taxa de resfriamento tal que otimizasse a microestrutura
minimizando a presenca de bainita e impedindo a precipitacdo interfasica durante a
transformacéo, por receio de que estas condi¢des prejudicassem a conformabilidade do

material.

Curva de Encruamento

Como foi visto na secdo 3.4, antes da conformacédo do parafuso, o material sofre
uma reducdo a frio pelo processo de trefila e o local onde sera posteriormente laminada a
rosca do parafuso é previamente extrudada. Desta forma, a regido da rosca sofre uma
deformacdo pelo processo de trefila e pela extrusdo que estdo abrangidas dentro dos

valores utilizados na curva de encruamento.

Para simular este acimulo de deformacdo, foram feitos testes com duas condi¢des
de material laminado em diferentes niveis de reducdo para avaliacdo das propriedades do
material. Nesta etapa do processo, 0 mecanismo de endurecimento predominante é o
encruamento, ou seja, 0 material ganha propriedade mecénica pelo aumento do nimero de

discordancias na rede cristalina. Na Tabela 0.7, segue a descri¢do dos testes realizados.
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Tabela 0.7Condic6es de teste para curva de encruamento.
T Bobinamento Tx. Resfriamento % Reducao
15
20
25
30
15
20
25
30

Alta

Alta

Baixa

Curva de Envelhecimento

Sabendo-se o percentual de reducgédo total aplicado na regido da rosca, foram
aplicados testes nesta condicdo de encruamento em diferentes temperaturas de
envelhecimento para verificar as propriedades mecanicas adquiridas. Nota-se que, nestas
temperaturas, espera-se que ocorra a precipitacio dos carbonetos de nidbio na ferrita. E
importante determinar o ponto 6timo deste tratamento, pois existe a possibilidade de
ocorrer 0 processo de superenvelhecimento, onde, com energia e tempo suficiente, 0s
precipitados aumentam de tamanho, promovendo a queda das propriedades mecénicas do

material.

Desta forma, foram escolhidas duas condi¢des de laminacdo (temperatura do
formador de espiras alta e taxas de resfriamento alta e baixa) com um percentual de
reducdo de area igual a 25% (reducgdo causada pelo processo de trefila mais extrusdo na
regido da rosca) e estas amostras foram levadas a um forno do tipo mufla variando a
temperatura entre 300 e 600°C permanecendo nela por uma hora. Apos isso, as amostras
foram resfriadas ao ar e avaliadas suas propriedades mecanicas. A Tabela 0.8, observam-se
as condicdes testadas.
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Tabela 0.8: Condig0es de teste para Curva de Envelhecimento.
Temperatura Temperatura
Bobinamento Envelhecimento
300

400

500

600

300

400

500

600

Taxa de Resfriamento | % Reducgdo

Alta

Alta 25

Baixa

45 Caracterizacdo do material.

A caracterizacdo das propriedades mecanicas do material foi feita em cada uma das

etapas do processo com seus diferentes niveis.

Na etapa de laminacdo, foram realizadas as analises de propriedade mecanica
através do ensaio de tracdo conforme ASTM E-8 em uma maquina universal Instron
modelo ECC para avaliar o limite de resisténcia e escoamento e as medidas de ductilidade
de reducdo de area e alongamento. Para entendimento das propriedades foram analisadas
as microestruturas do material por microscopia Otica e eletrdnica. As fraturas das amostras
do ensaio de tracdo também foram levadas ao microscopio eletrénico para entendimento do

mecanismo de fratura.

No material trefilado nos diferentes niveis de reducdo também foram avaliadas as
propriedades mecanicas através do ensaio de tracdo. Microscopia 6tica complementou a

analise nesta etapa.

Por ultimo, o material envelhecido foi caracterizado mecanicamente em suas

propriedades e teve sua estrutura observada por microscopia Gtica.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secdo sdo apresentados os resultados e discussdes deste trabalho.

5.1 Simulacdes termomecanicas

Ductilidade a quente

O resultado da simulagédo de ductilidade no processo de endireitamento dos tarugos
em diferentes temperaturas pode ser observado nas Figura 0.1 e Figura 0.2 através dos
valores de reducdo de area. Pode-se observar que, sob a taxa de deformacéo utilizada no
endireitamento dos tarugos no lingotamento continuo, a ductilidade permanece constante
apenas acima de 1100°C. Abaixo disso, os valores de reducdo de area decrescem
constantemente, mostrando a fragilidade do material e grande probabilidade de defeitos
superficiais nesta regido. Além disso, observa-se também uma pequena diferenga na
ductilidade entre as amostras do canto do tarugo e da face, apesar de ambas terem
comportamento bastante semelhante. A maior ductilidade do canto do tarugo pode ser
explicada pela maior taxa de resfriamento sofrida nesta regido que proporciona um menor

tamanho de gréo durante a solidificacao.

Na Figura 0.2, o aumento da regido fragil com o decréscimo de temperatura
confirmam os valores apresentados pela propriedade mecanica. Este comportamento esta
em conformidade com a explicagdo dada por Turkdogan*’ e outros como Vedani®®. Na
Figura 0.3 ¢ apresentado o resultado encontrado por Fernandes*® para um aco microligado

ao niébio.
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endireitamento de tarugos no lingotamento para diferentes temperaturas.

ol |

800°C

o

1000°C 1100°C 1250°C

Fraturas do aco SAE 1312mod sob a taxa de deformacéo do endireitamento

de tarugos a diferentes temperaturas.
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Velocidade de Lingolamente vs Vazdo vs Reducho de Area - Suing
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Figura 0.3 Superficie de resposta da ductilidade a quente para 0 aco DIN 20MnCr5
mod ao Nb em funcéo da velocidade de lingotamento e intensidade de
resfriamento secundario®.

Fernandes observou que a ductilidade reduz com o aumento da vazdo no
resfriamento secundario e reducdo da velocidade de lingotamento, fatores estes que se
traduzem em reducdo de temperatura no processo. Por estes mesmos motivos, para garantir
a qualidade superficial dos tarugos, a producdo do aco estudado neste trabalho contou com
velocidade elevada no lingotamento continuo e resfriamento secundéario moderado,

condigdes estas que garantiram a temperatura do processo acima dos 1100°C.

Conforme Mintz®, existem quatro fatores a nivel microestrutural, que controlam a
ductilidade a quente: Taxa de deformacdo, tamanho de grdo, precipitacdo e conteido
inclusionario. Aumentando a taxa de deformacdo e promovendo o refino de grdo tem-se
um bom incremento da ductilidade. Com o aumento da taxa de deformacéo, a quantidade
de contornos de grdos em movimento se reduz e junto do refino do tamanho de grdo
tornara mais dificil a propagacédo das trincas ao longo dos contornos. Para confirmar esta
teoria, os resultados da ductilidade a maiores taxas de deformacgéo sdo apresentados nas
Figura 0.4 e Figura 0.5
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Figura 0.4 Ductilidade a quente do aco SAE 1312mod sob taxas de deformacéo de 5s™.
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Figura 0.5 Fraturas do ago SAE1312 mod ao Nb para diferentes temperaturas sob a
taxa de deformacéo de 5s™.

A simulacéo foi feita a taxa de deformacéo de 5s™, taxa méaxima admitida na
maquina utilizada, ainda muito menor do que a minima taxa de deformac&o utilizada no

laminador onde foi produzido o material. Sabendo-se que a ductilidade é mais afetada em
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nas menores taxas de deformacgdo, na condicdo real, ainda temos resultados mais

favoraveis do que o da simulag&o.

Pode-se observar que a ductilidade possui valores adequados em todo range de
temperaturas usadas na laminacdo, mesmo em temperaturas menores do que a de
recristalizacdo, como a utilizada no bloco acabador. Observa-se 0 aumento da ductilidade
com 0 aumento da temperatura, mas pode-se garantir a qualidade superficial do material
em toda faixa de temperaturas utilizadas na laminagdo. Isto € explicado pela reducdo do

tamanho de grdo e do movimento dos contornos, como foi mostrado anteriormente.

Diagrama CCT

Também através de simulagdo termomecénica foi estudado a microestrutura do
material em funcdo da taxa de resfriamento aplicada a0 mesmo. O resultado obtido é

apresentado na Figura 0.6

Diagrama CCT aco SAE 1312mod
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Figura 0.6 Curva CCT do ago SAE 1312mod.
A curva obtida mostra a reducdo das temperaturas de transformagao, o que autores

como Tamehiro® relacionam aos teores de microligantes contidos no aco. E notdria
também a expansé@o do campo bainitico, 0 que exige uma taxa de resfriamento mais suave

para que a estrutura do material tenha a quantidade deste constituinte minimizada ou
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mesmo sua morfologia controlada, de maneira que nédo interfira na trefilacdo posterior do
mesmo. Ocorre que, pelo mesmo motivo, a taxa de resfriamento ndo pode ser muito baixa,
pois nestas condi¢cdes pode ocorrer a precipitacdo interfasica, o que ira diminuir muito a
ductilidade do material. A partir dos resultados deste ensaio foram buscadas as condicGes
de resfriamento na laminacdo que otimizasse as propriedades mecanicas do material e

uctilidade suficiente para conformagao da pega.

5.2 Propriedades mecanicas do material laminado

O material laminado nas diversas condicdes apresentadas na secdo 4.4.1 foi
amostrado tanto nas condi¢Ges de ponta dos rolos quanto nos quadrantes de uma espira
interna. N&o havendo grande amplitude nos resultados, os mesmos foram feitos a partir da
média de trés amostras aleatdrias de cada condigdo. As amostras foram ensaiadas pelo
ensaio universal de tracdo e os resultados de limite de resisténcia e limite de escoamento

estdo apresentados nas Figuras 5.7 e 5.8.

Pode-se observar que, para o limite de resisténcia e de escoamento, a taxa de
resfriamento possui influéncia muito maior nos resultados do que a temperatura de

bobinamento.

Conforme Jansto®, as propriedades mecanicas dos materiais sio consequéncia de
trés fatores: tamanho de grdo, morfologia das fases precipitadas de transformacdo e
precipitacdo de particulas secundarias. Estes fatores explicam os resultados mostrados nos
graficos. Os maiores valores de limite de resisténcia e escoamento sdo encontrados na
maior taxa de resfriamento, independente da temperatura de bobinamento. Isso ocorre,
pois, com altas taxas de resfriamento, os produtos de transformacdo da austenita sdo de
mais elevada dureza e resisténcia, como a perlita de finas lamelas e até mesmo a bainita
(isso pode ser confirmado na microestrutura do material). Ao reduzir-se a taxa de
resfriamento, o limite de resisténcia e escoamento diminuem em funcdo do aumento do
percentual de perlita no material e de sua morfologia mais grosseira. Se este fosse o Gnico
mecanismo responsavel pelas propriedades mecénicas, esperar-se-ia um decréscimo linear
das mesmas com a reducdo da taxa de resfriamento, porém, a partir da taxa baixa ocorre
uma inversdo de valores aumentando o limite de resisténcia e escoamento. A razdo destes
valores pode ser devido ao mecanismo de precipitacdo interfasica, que ocorre apenas sob

condicgdes de tempo e temperaturas determinados conforme mostrado na sec¢éo 3.1.4.3. As
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Figura 0.9 e Figura 0.10 confirmam os mecanismos descritos de microestrutura. Observa-
se claramente que, a altas taxas de resfriamento (a), 0 material torna-se predominantemente
bainitico-ferritico e que, com a redugdo da taxa, aumenta-se o percentual de perlita na
microestrutura do material, favorecendo menores valores de limite de resisténcia e

escoamento nao fosse 0 mecanismo de precipitacao interfasica.

Limite de Resisténcia (MPa) - Laminado
Data Means
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—— 900
650 -
o
S 600
=
550 -
500 -
Figura 0 Alta Média Baixa Muito Baixa 5
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Figura 0.8 Limite de Escoamento do SAE 1312mod laminado com diferentes
temperaturas de bobinamento e taxas de resfriamento.
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Figura 0.9 Micrografias 6tica do aco SAE1312 mod bobinado a alta temperatura com
taxa de resfriamento: (a) alta; (b) média; (c) baixa e (d) muito baixa.
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Figura0.10  Micrografias eletronica de varredura do aco SAE1312 mod bobinado a alta
temperatura com taxa de resfriamento: (a) alta; (b) média; (c) baixa e (d)
muito baixa.

A Figura 0.11 mostra a analise de tamanho de gréo austenitico do SAE 1312 mod
em taxa de resfriamento alta e baixa. Conforme ASTM E112% o tamanho de grdo
classificou-se como ASTM 9, considerado um material bastante refinado. Esta condigéo
foi atingida pela combinacdo da adicdo de nidbio e pela temperatura final de laminacéo.
Como foi descrito na secdo 3.4.2, a producdo deste aco foi conduzida a temperatura final
muito proxima da temperatura de ndo-recristalizacdo, o que leva a um refinamento de grao
ja que a recristalizacdo foi inibida. Como todas as condi¢Ges de laminacdo tiveram as
temperaturas de conformacdo uniformes, nio houve variagio nesse resultado. E também

este tamanho de grao refinado que pode ajudar a explicar que, mesmo com alta resisténcia,

o material ndo sofreu quedas consideraveis de ductilidade.

Figura0.11  Tamanho de grdo austenitico em taxa de resfriamento: (a) alta e (b) baixa.




A ductilidade do material laminado foi avaliada pela reducdo de

alongamento, conforme mostrado nas Figura 0.12 e Figura 0.13.
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Excetuando-se os valores de alongamento na temperatura alta de bobinamento e

taxas de resfriamento média e baixa, o0s valores representativos de ductilidade mantiveram-
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se aproximadamente constantes para todas as condicdes. Autores como Schamungam®’
atribuem este beneficio a uma estrutura denominada “perlita degenerada”, a qual também
foi encontrada na microestrutura do material, via microscopia eletronica de varredura, vide
Figura 0.14.

Figura 0.14  Microscopia eletrénica de varredura indicando regido apresentando perlita
degenerada. Ataque Nital 2%.
A perlita degenerada, como também foi demonstrada por Ogata®® e Nascimento®,

ocorre a taxas de resfriamento entre a formacao da perlita e da bainita e caracteriza-se pela
formacdo de cementita de forma descontinua rodeada por perlita convencional ou mesmo
ferrita. 1sso ocorre pois ndo ha tempo suficiente para a difusdo do carbono formar as

lamelas de forma orientada como na perlita.

Além da microscopia, a ductilidade do material pode ser visualizada através da

fratura dos corpos de prova do ensaio de tragdo, conforme mostrado na Figura 0.15.
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Figura 0.15  Microscopia eletrénica de varredura da superficie das fraturas do ensaio de
tracdo do SAE 1312 mod laminado em diferentes taxas de resfriamento: (a)

taxa alta; (b) taxa média; (c) taxa baixa e (d) taxa muito baixa.
Pode-se observar que para todas as condicGes testadas, a fratura permaneceu ddctil,

confirmando os resultados de alongamento e reducdo de area. Porém, na menor taxa de
resfriamento os “dimples” parecem maiores e mais profundos, resultado da maior

ductilidade desta condigéo.

Diante dos dados mostrados, percebe-se claramente que a condicdo de maior taxa
de resfriamento produziu o material com maiores propriedades mecénicas (LR = 700MPa e
LE= 460MPa) sem perda de ductilidade significativa (RA= 55% e Al= 30%), sendo,
portanto, uma possibilidade de uso para os parafusos. Desta forma, escolheu-se as

condicdes de taxa de resfriamento alta e baixa para a construcéo da curva de encruamento.

5.3 Propriedades mecanicas do material trefilado

O material bobinado a alta temperatura e resfriado a taxas de resfriamento alta e
baixa foi trefilado em diferentes graus de reducéo variando de 15 a 30% e os resultados sao

apresentados a seguir.

Primeiramente, cabe destacar que ambas as condi¢es foram passiveis de reducdo
de até 30% sem nenhum tipo de fragilizacdo do material, o que garante a fabricacdo dos
parafusos que possuem uma redugdo um pouco menor do que isso na regido de rosca, onde

devem ser garantidas as propriedades em servico.

As Figura 0.16 e Figura 0.17 apresentam, respectivamente, a variagdo dos limites

de resisténcia e escoamento de acordo com o percentual de reducdo sofrido pelo material.
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Pode-se observar que, com o aumento da reducdo, ha o aumento dos limites de resisténcia
e de escoamento, o conhecido mecanismo de endurecimento por encruamento. Nele, as
discordancias além de serem fontes de novas discordancias, interagem entre si dificultando
0 seu movimento e, por consequéncia, aumentando o limite de resisténcia e de escoamento

do material.

Além disso, nota-se também que para a taxa de resfriamento alta, na condicdo de
trefilado, o material j& atende as propriedades de limite de resisténcia e escoamento

imposto aos parafusos pela ISO 898-1 (800 e 640MPa, respectivamente).

Limite de Resisténcia (MPa) - Trefilado
Data Means
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Figura0.16  Limite de resisténcia do SAE 1312mod trefilado com temperaturas de
bobinamento alta e taxas de resfriamento alta e baixa.
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Figura 0.17

Limite de escoamento do SAE 1312mod trefilado com temperaturas de

bobinamento alta e taxas de resfriamento alta e baixa.
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As Figura 0.18 e Figura 0.19 representam os dados de ductilidade do material
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Reducéo de area do SAE 1312mod trefilado com temperaturas de

bobinamento alta e taxas de resfriamento alta e baixa.
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alta e taxas de resfriamento alta e baixa.

Alongamento do SAE 1312mod trefilado com temperaturas de bobinamento
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Como era esperado, com o aumento do grau de reducdo, ocorre a diminui¢do da
ductilidade do material, novamente em funcdo da interacdo entre as discordancias que
acabam freando seu proprio movimento, dificultando o escorregamento dos planos.

Na Figura 0.20 pode-se observar o encruamento na microestrutura do material com
0 aumento da reducdo de area. Nas figuras 5.20b e 5.20d os materiais estdo com 30% de
reducdo de area, tornando os grdos mais alongados, deformados e é esta deformacdo que

esta inserindo novas discordancias no material responsaveis pelas mudancas nas

propriedades mecanicas do material com o aumento da reducédo de area.

Figura0.20  Microestrutura encruada: (a) alta taxa de resfriamento — 15% de reducéo de
area; (b) alta taxa de resfriamento — 30% de reducdo de &rea; (c) baixa taxa
de resfriamento — 15% de reducéo de area e (d) baixa taxa de resfriamento —
30% de reducdo de area.
Yuan® mostrou que a pré-deformacéo a frio do material facilita a precipitacdo na

ferrita, como mostram as propriedades mecéanicas na Figura 0.21.
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Figura0.21  Propriedades mecanicas no pico de envelhecimento de amostras pré
deformadeas a frio e ndo deformadas. ™*

Estes dados comprovam que o aumento do numero de discordancias propicia um
maior numero de sitios para nucleacdo da precipitagdo na ferrita, possibilitando uma
distribuicdo mais homogénea e de particulas menores durante o envelhecimento. Isso prova
a importancia de determinado percentual de reducédo na producdo dos parafusos, pois sem
ela, ndo haveria sitios suficientes para a precipitacdo ocorrer e, sua ocorréncia, se daria de
forma heterogénea e com o crescimento indeterminado dos precipitados, vide os estudos de

Yan, na Figura 0.22.
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Figura0.22  Microscopia eletrénica de transmissdo: amostra ndo deformada e amostra
pré deformada 2.

5.4 Propriedades Mecanicas do Material Envelhecido

As amostras com reducéo a frio de 25% bobinadas a alta temperatura e resfriadas a
taxas alta e baixa foram submetidas ao tratamento de envelhecimento em diferentes
temperaturas entre 300 e 600°C por uma hora. Cabe destacar que, neste caso, O
envelhecimento néo foi precedido pelo processo de solubilizacgdo, o qual faz com que todos
os microligantes permanecam em solucdo solida para posterior precipitacdo. Desta forma,
a precipitacdo na ferrita deu-se apenas pelo que restou de elementos microligantes em
solucdo ap0s a precipitacdo na austenita ocorrida na laminagdo, que contribuiu ndo sé no

mecanismo de precipitacdo, mas também para 0 ancoramento de graos.

As Figura 0.23 e Figura 0.24 apresentam os limites de resisténcia e escoamento
encontrados para o0s experimentos. Pode-se observar que, para ambas as condicdes
testadas, 0 pico maximo das propriedades mecanicas apresentou-se na temperatura de
envelhecimento de 300°C. Acima desta temperatura, o limite de resisténcia e escoamento
decrescem constantemente. Possivelmente, estes resultados sédo funcdo do coalescimento

dos precipitados formados anteriormente na conformacao.
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Figura0.23  Limite de resisténcia do SAE 1312mod envelhecido com temperaturas de
bobinamento alta e taxas de resfriamento alta e baixa e 25% de RA.
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Figura0.24  Limite de escoamento do SAE 1312mod envelhecido com temperaturas de
bobinamento alta e taxas de resfriamento alta e baixa e 25% de RA.

Além disso, percebe-se também que o material resfriado a baixas taxas sé consegue
chegar na especificagdo dada pela ISO 898-1 se envelhecido a 300°C e, mesmo assim,
muito proximo do limite. Por outro lado, o material resfriado com alta taxa atende com
bastante folga as especificacbes dos parafusos 8.8 na temperatura de 300°C e até
temperaturas superiores. Isso refor¢a o fato de que a microestrutura gerada na laminacéo é

fator predominante para os resultados adquiridos. A taxa de resfriamento mais alta levou a
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menores tamanhos de grao ferritico e a formacdo da bainita. Estas regifes sao nucleos de

precipitacdo, favorecendo este mecanismo de endurecimento.

Outro fato que merece destaque é a queda acentuada do limite de resisténcia do
material com alta taxa de resfriamento envelhecido a 600°C. Como esta estrutura era a

mais instavel (formacdo bainitica), esta temperatura foi suficiente para causar rearranjos na

microestrutura do material, como pode ser visto na Figura 0.25.

Figura0.25  Microestruturas oticas do material bobinado a alta temperatura, resfriado
com alta taxa, trefilado a 25% e envelhecido a: (a) 300; (b) 400; (c) 500 e
(d) 600°C.
As Figura 0.26 e Figura 0.27 sdo os resultados de ductilidade do material

envelhecido.
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Figura0.26  Reducéo de area do SAE 1312mod envelhecido com temperaturas de
bobinamento alta e taxas de resfriamento alta e baixa e 25% de RA.
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Figura 0.27  Alongamento do SAE 1312mod envelhecido com temperaturas de
bobinamento alta e taxas de resfriamento alta e baixa e 25% de RA.

Observa-se nestes resultados o aumento do alongamento e reducdo de area com o
aumento da temperatura de envelhecimento. Apesar de ndo ocorrerem mudangas
significativas na microestrutura, exceto a 600°C para taxa alta de resfriamento, o alivio das
tensbes explicado pela reducdo no numero de discordancias propicia esta condicdo
adequada de ductilidade no material. Deve-se notar também que conforme as
especificacbes dos parafusos classe 8.8, os 12% de alongamento foram alcangados para

todas as condicoes.
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Por ultimo, a Figura 0.28 mostra os resultados de dureza no material final
envelhecido.

Dureza Envelhecido (HRc)
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Figura0.28 Dureza do SAE 1312mod envelhecido com temperaturas de bobinamento
alta e taxas de resfriamento alta e baixa e 25% de RA.
Observa-se gque os resultados de dureza acompanham o mesmo comportamento do
limite de resisténcia e escoamento, obtendo seu maximo na temperatura de 300°C e
permanecendo em queda a partir dai. Cabe destacar que entre 300 e 400°C o material
obteve para ambas as condi¢Ges a dureza necessaria por norma de 22 a 32 HRC.
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6. CONCLUSOES

Em virtude do que foi discutido neste trabalho, pode-se concluir que:

Foi possivel desenvolver uma composi¢do quimica e um processo termomecanico
que atendesse as especificacdes da classe 8.8 da 1SO 898-1 sem a necessidade do processo

de esferoidizacdo no fio maquina e da témpera nos parafusos;

A adicdo de nidbio provocou perda de ductilidade em temperaturas < 1100°C na
deformacdo do endireitamento dos tarugos. Para garantia da qualidade superficial dos
tarugos € necessario manter elevada a temperatura do aco liquido e otimizardfxc a

velocidade no lingotamento continuo;

A adicdo do niébio ndo provocou reducdo da ductilidade para maiores taxas de
deformacdo, possibilitando menores temperaturas de laminacdo sem fragilizacdo do

material e com reducdo do tamanho de gréo;

A adicdo do nidbio provoca a reducdo das temperaturas de transformacdo e a
ampliacdo do campo bainitico no CCT do material;

Os melhores resultados que combinam limite de resisténcia e alongamento
dependem pouco da temperatura de bobinamento, mas tanto para os valores alto ou baixo,

ocorrem na maior taxa de resfriamento;

As condigdes intermediarias de resfriamento provocaram microestruturas fora do
equilibrio como a perlita degenerada e a maior taxa de resfriamento provocou um aco
bifasico com bainita e ferrita que proporcionou as melhores condicGes prévias de

propriedade mecanica e ductilidade;

A ductilidade do material quase ndo foi afetada pela taxa de resfriamento,

observando-se fraturas bastante dicteis para todas as condi¢oes;

O processo de envelhecimento s6 se mostrou efetivo a 300°C, pois a maiores
temperaturas as propriedades mecanicas decrescem possivelmente pelo coalescimento dos

precipitados;
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A condicdo de baixa taxa de resfriamento so atende as especificacfes da ISO 898-1
para 300°C e, mesmo assim, muito proximo do limite de resisténcia. Por outro lado, o
material produzido a taxa de resfriamento alta atende com bastante folga esta

especificacao.
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7. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Apesar de todos os resultados apontarem para 0 sucesso do SAE1312 mod na
fabricacdo dos parafusos, alguns trabalhos podem contribuir para uma andlise mais

completa dos resultados:

)] Fabricacdo de parafusos 8.8 em escala industrial e avaliacdo das

propriedades mecénica dos mesmos;

i) Ensaios de fadiga e impacto nos parafusos fabricados. Apesar da norma ISO
898-1 ndo exigir estes resultados, € interessante observar o comportamento

dos parafusos microligados frente aos parafusos convencionais;

1)  Estudo da influéncia da taxa de resfriamento na laminacéo e temperatura de
envelhecimento na morfologia, distribuicdo e tamanho dos precipitados via

microscopia de transmissao.

Este ultimo tdépico ja estd em analise. Inicialmente foi necessario o
desenvolvimento de um método para preparacdo da amostra junto ao Centro de
Microscopia da UFRGS para depois comegarem as analises via transmissdo. O projeto

continua em estudo como pode ser observado abaixo.

Figura0.29  Analises de MET: (a) Precipitados ancoradas em discordancias da rede e
precipitados mais finos dispersos na rede e (b) Precipitado em contorno de
gréo.
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