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¢ resfriamento controlados nas propriedades de um ago
baixo carbono microligado a0 nidbio, itanio e boro.
Para tal foi adotada uma a0 quimica

O nibbio, agindo sinergeticamente com o boro, tem a
fungio de retardar a recristalizagéo da austenita em

representativa da classe dos agos bainiticos e ferriticos
aciculares para atendimento dos requisitos da norma API
5LX-X70, que especifica lingita.de escoamento minimo de
70,000 psi (49,21 kgfimm®) . Nos experimentos, con-
duzidos em escala de laboratério, procurou-se adotar
condi

baixas e eormb\nr peve 0 aumento da tem-

perabilidade do ago, e o titani o a sua grande

afinidade pelo nitrogénio, é adikionado principaments

para evitar a precipitago de nitreto de boro. Além disto,

as finas particulas de TiN impedem o crescimento ex-

besslvn dos gréos auslenm:bs ‘em altas temperaturas.
l im fal

daquelas aplicadas na laminagéo de tiras a quente.

MATER IAIS E METODOS

Agos estudados - As composigbes quimicas dos agos
e e VM v Tabale | © ago Nb-Tifoi
wluadu oomo ago dn referdncia para que se pudesse
© do boro nas propriedades do

Os agos bricados om um formo

Foram
produzidos |mgnm e 50 kg que, posteriormente, foram
laminados em barras de 65 mm (esp.) x 165 mm (larg) x
seomm (compr.). Destas barras foram obtidos, através de
corte i rpos-de-provas para laminagio
axvonm ental nas dimensdes 30 mm x 75 mm x 100 mm.

verificar da
malenal 0 aoo Nb—TI B apresenta uma
bal:

- A Figura 1 apresenta
i dicd e

lanceada, na qual o boro % adicionado para que, em G ¢
solugo na austenita, i licadas no material. O processamento ex-
p
b 1. oot bt o o o s st S

comoricie wisic &
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4a - Aco Nb-Ti
Acabamento: 70% - 780°C
Resfriamento: 2,5°C/s - 500°C

eletrdnica de varredura.

Fig. 4 -Micrografias das amostras dos agos Nb-Tie Nb-Ti-B por microscopia
aumento 2000 x - ataque com Nital 2%

Aco Nb-Ti-B
Acabamento: 60% - 820°C
Resfriamente: 10°C/s - 500°C

das amostas avavés de reaquecimentoa 1200° C por 45
min, condicionamento da austenita pela pratica da
laminagéo controlada seguido de um tratamento
isotérmico por uma hora na temperatura de fim de
i e até

ambiente. As Tabelas Il e |ll mostram as escalas de
passes aplicadas nas etapas de desbaste e acabamento,
respectivamente.

, utilizou-se um

amostras, u menor|

. Deuma
maneira geral, as microestruturas mostram-se refinadas,
porém com alguma heterogeneidade que pode ser
atribuida as ballns 1sduqoe: nos p:ssss eas r.duzldns

experimental.
Siovisiveis as alleragbes microestruturais provocadas

laminador FENN 051 duc ravlrswl\ de 50t de carga
méxima. As diferentes taxas ram ob-

boro, conforme pode ser visto comparando-
3¢ a5 Figuras 20 ¢ 3a. Ne amostra sem boro, &

Tialpeuiandiee amostrss a0 ur, resRando v mxa
média de 25° Cfs, ou inserindo-as em um re
eonalendo a8 750G para a taxa média objstvada e

0 \mamonw isotérmico foi feito em um fomo a
resisténcia elétrica com cAmara tubular e teve por objetivo
simular o resfriamento natural de bobinas. Durante todo o

inseridos até o cemru dés amoetas. OF axpodmonton
foram de

composta de
nal com ilhas de perlita, enquanto que na amostra de ago
Nb- etida as mesmas condigdes de pro-

aciculares, além de uma menor guantidade de periita
presente.

Estas alteragoes microestruturais resultam do aumento
da temperabilidade do ago pela presenga de dtomos de
boro em solugio na austenita. Durante o processo de.
laminagao, os tomos de boro difundem-se para os con-
toros de gréo, bmdas de dsfomu;.n e contornos de

iico da Un
As propriedades mecanicas do material foram
avaliadas através de ensaios de trago e impacto Charpy
com entalhe V', Em ambos os ensaios foram utiizados
corpos-de-prova longitudinais de dimenses feduzidas.
em conformidade com a norma ASTM A 370" . As es-
pessuras dos corpos-de-prova de tragao  impacto foram
de 3 mm e 3,3 mm, respectivamente. As microestruturas
i Nital 20% 4

através de microseopia ética eletrnica de varredura.

RESULTADOS E DISCUSSOES

austenita n

isso & nucleagdo da ot poligonal . A presenca do
nicbio tem efeito importante neste processo,
principalmente em aos baixo carbono, por contribuir para
preservar os tomos de boro em solugdo na austenta,
awavés da inibigao da precipitago de ferrocarbonetos de

As razes para isto parecem estar na diminuigéo da
mobilidade dos atomos de carbono pelo nidbio em solugao
© na redugdo da sua disponibilidade pela precipitagao de
carbonelos de icbio, Ambos os laores conbuem para
dificultar aformagao de precipitados de boro’
na temperatur de acabamento (Figuras 2a e 2b) e na

im d

As Figuras 2 o 3 mostram as
tra, obtidas por mi

ética. Com -xce:;ib apengs do ago sem e o

a0 resfriamento fento (2,5° Cfs), observa-se a presenga

de microconstituintes aciculares em todas as outras

finais,

(Figuras 2d e 2)
arecem nao pmmover alteragdes sensiveis na
microestrutura final. Por outro lado, so visiveis os efeitos
da quantidade total de deformagao no acabamento e da
taxa de resfriamento.
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O aumento da no (Figura 2¢
i inada, como

A e

limite de resisténcia, tanto nas

conseqiidncia de uma austenita prévia para a
transformagao com maior densidade de sitios para
nucleagao dos constituintes finais. Quanto ao
fesfriamento, @ condigio mals severa promoveu uma
maior formagéo de estruturas aciculares, bem como uma
fedugéo na presenga de perita, conforme pode ser Visto
comparando-se as Figuras 2e e 2f.

Este efeito decorre da diminuigio da mobilidade dos

no d
amostras resfriadas o ar (Figura §) quanto naquelas
‘submetidas aoresfriamentoforgado (Figura6). Entretanto,
enquanto no primeiro caso o se observou qualquer
alteragéo na tenacidade, no segundo verificou-se um au-
mento na temperatura de transigio no ago Nb-Ti-B.

‘A melhoria de resisténcia mecénica com a adigdo de
boro em agos de baixos carbono microligados com Nb e
Ti, também foi observada em outros trabalhos. Este com-

o que possibilta que a austenita ocoj

tem sido alribuido @ maior presenga de

aciculares de elevada densidade de

dontro do campo de aciculares .

As Figuras 4a e 4b mostram, respectivamente, as

microestruturas finais da amostra de ago Nb-Ti resfriada

Jentamente e Ni-Ti-B submetida ao resfriamento forgado,
! . né

i A na final, resultantes do au-
mento da tempegabiiiade do ago provocado pelo efeito
sinergético Nb-B' " -

A queda da tenacidade verificada no ago Nb-Ti-B

‘obtidas por

O objetivo desta comparagao foi evidenciar as
diferengas entre as estruturas poligonais e aciculares
resultantes dos experimentos. Na Figura a, observa-se
claramente uma matriz de ferita poligonal com ilhas de
perlita, enquanto que na Figura 4b, uma matiz pre-
dominantemente acicular na qual ainda se verifica a
presenga de parte dos antigos contornos de gréo de
austenita.

LIMITE DE ESCOAMENTO
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(Figura 6), pode ser decorrente
da presenga de estruturas aciculares menos refinadas,
que se formaram a partir de uma austenita néo
suficientemente condjcionada.

O aumento de 40° C na temperatura de acabamento
nio resultou em alteragdes sensiveis nas propriedades
mecanicas, conforme pode ser visto na Figura 7. Por outro
lado, o aurnento da quantidade total de deformagio nesta
etapa do i
para preservar a tenacidade (Figura ). Isto pode ser
explicado considerando-se que as propriedades de im-
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pacto em agos aciculares apresentam melhores
did & tonias d

ferrita acicular e bainita e, por conseguintg, dependem de

5 - JONES, B. L Advances In Alloy Development
end Process Technology in the Producion of High-
Strength Lineplpe Steel: HSLA Steels, Conferance

um melhor

resfriamento forcado (Figura 8) e o abaixamento da tem-
peratura de fim de resfriamento (Figura 10), promoveram
um aumento na resisténcia mecnica sem afteragbes
significativas na tenacidade,

tidos por Tamehiro
resistBneia mecknica é explicada pelo refino adicional dos
precipitados e da microestrutura, assim como pelo au-
mento da fragéio volumétrica das estuturas aciculares. A
preservagio das propriedades de impacio é atibuida
também ao malor refino dos produtos de transformagao.

CONCLUSOES
No estudo de laboratério realizado, verificou-se os
efeitos do boro e do pardmetros d llmmach .

o Australia; p. 210-217; agosto
1984

6- WOODHEAD, J. H.; KEOWN, S. R ; The History of
Microalloyed Steels; HSLA Steels: Metallurgy and Ap-
plications - Proceedings of an International Conference
on HSLA Steols 85; Boijing, China; p. 15-28; novembro
1985

7-BUFALINI, P.; DE LISI, M.; DE VITO, A; PETRUCCI,
M.; Development and Production by ~Accelerated
Cooling of & Linepipe Steels for X80 Grade; Interna-
tional Conference - Pipe Technology; Rome; p. 243-261;
novembro 1987

8-TAMEHIRO, H.; YAMADA, N.; MATSUDA, H.; Effect
of the Thermo-Mechanical Control Process. on the
Properties o' Hlmh smngm LW Alloy  Steels

C - 0,04%!
-0,002%Ti-0,0007%B. Os resultados exponmemava con-

9 - KWON, o CHANG H W Ho.Ks LEE,W.S;
Effects of Composition and Hot Rolling Conditions on

duziram &s seguintes conclus:
-Ap!

7pp
mothoria significativa da resisténcia mecdnica do ago. Por
outro lado, verificou-se perda da tenacidade com a adigio
dest, o juntamente com a aplicagéo de
resfriamento forgado apés laminagio. O ganho de
resisténcia mecénica deve-se ao efsito do boro no au-
mento da temperabilidade ac ago. A queda da tenacidade
pode ser explicada pelo condicionamento insuficiente da
austenita na laminagao controlada experimental;

- A quantidade total de deformagéo no acabamento foi
o parbmeto e imporanie ne eaps de laminacho,

efoito na pr

xmpnm,
- A temperatura de acabamento pouco afetou as pro-

- O aumento da taxa de resfriamento © a redugio ¢
de fim' de
resisténcia mecénica sem prejuizo da tenacidade; &

- A aplicagiio de resfriamento acelerado até baixas
temperaturas de fim d iamento,  par uma
austenita severamente deformada, parece ser um
caminho promissor para a obtengéo de um balango 6timo
entre resisténcia mecdnica ¢ tenacidade nestes agos.
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