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Foi estudado o efeito da adicio de 0.03WNb na microestrutura,
durezs, resisténcia mecinica e tamanho de grio austenitico de agos

bmet idos

e itonaveiiidone 0l s e s
8 diferentes tipos de tratamentos tirmicos.

oF 1o seiaue O lntobio ex sclucto na austenita pods albve.
©% £26 130 MPa & resisténcia mecinica desses ages, sem contudo oca

sionar una perda considerdvel de dutilidade.
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INTRODUGAO

0s efeitos de microadigdes (< 0,13 em peso) de elementos con

‘te tendincia 3 formagdo de carbonitretos, como o vanddio, titd
| e niGbio, nas propriedades mecinicas dos agos com baixo  teor
carbono (C < 0,201) sdo. atualmente. bem conhecidas (1), Egses
nentos refinam o grio ferritico e endurecem a ferrita pela pre
tagdo de cartonitretos. causando um

umento na resisténcia me
ica dos agos. Entretanto, se os efeitos do vanidio, titdnio

e
bio nos ages com baix> teor de carbono sio bem conhecidos. o
o ndo se pode dizor em relagio aos efeitos destes  elementos

a50s com médio-e alto teor de carbono (0,20 < C < 0,808).
As primeiras microadicdes de elementos com forte temdéncia 3

nagdo de carbonitretos, nos agos com médio e alto teor de carbe
ram feitas com vanddio(3™8),

E pois, segundo Gladman(”), o nig
o o titinio nio altera

iam as propriedades mecinicas  desses

s devido 3 baixa solubilidade destes elementos na austenita. Ea
tanto outros pesquisadrres”"o) verificaram, recentemente. qu:
16bio poderia elevar em até 100 MPa o limite de escoamento des
ages, desde que se realizasse o tratamento termomecinico  em
peraturas compativeis com a solubilizagdo do nidbio na austeni-
(1200 a 1300°C).

Atualmente comega-se a utilizar agos com médio ¢ alto  teor

rbono microligados com nidbio em componentes forjados a

P
istria automotiva (11

e barras re

trilhos ferrovidrios (12713

jadas para concreto de alta resisténcia(1¥).

Porém a otimiza-

Vi - : cnpre
das propriedades mecinicas pelos fabricantes & quase b 28
5 : re os me<a
3 de uma maneira empirica, pois pouco se conhece sabre 03 BeC3
mente. 143
10s de atuagio do n.3bio na estrutura e, consequentemente

3 ze3. &
riedades mecinicas desses agos. Isto leva, certas ve

horas e forjados posteriormente na

tura final de forjamento de 900°C).

sal de Ensaios, com acionamento hidrdulico, na Mohr-Federhaff.

dimens3es dos corpos de prova empregados formam: L_=50 mm e

413 .

deterioragdo na qualidade do ago microligado com nisbio devido @
um uso inadequado do mesmo(1%)

0 objetivo deste trabalho, em decorréncia do acima exposto, &
© de avaliar o potencial de aplicagio do nibio nos acos com nédio
© alto teor de catbono, co estrutura ferritica-perlitica, através
da compreensdo dos mecanismos de atuagdo do niSbio na estrutura e

nas propriedades mecinicas desses materiais.

2. DESENVOLVIMENTO EXPERIMENTAL

Foram fabricados lingotes de 5 kg em forno de indugdo 3 vi-
i) =

cuo (1077 torr) sendo que o niGbio foi adicionado na forma de fer
To-liga (Fe-631Nb) de alta pureza. A anilise destes agos &

apre
sentada na tabela I.
Tabela I - Composicio quimica dos acos.
0Os lingotes produzidos foram homogeneizados a 1200°C por 8

faixa de 1100 a 900°C (tempera-

0s ensaios de tracio foram realizados em uma miquina Univer

As

Foram realizados 2

2 ensaios para cada amostra e os Tes
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indicados nas figuras referem-se a média dos valores obtidos.

© tamanho de grio austenitico foi medido em amostras retira-
15 dos corpos de prova e temperadas, empre
e o a e igo contorno de gr
A dur

gando-se o reativo de
Bichet

3o austenitico
Vickers foi determinada em um equipamento

= Wolpert-
*TOT com carga de 10 kg. Os resultads apresentados nas figuras re
ssentam o valor médio de 10 medidas.

0 aquecimento dos lingotes foi real

do em forno ao ar, por

ninutos, seguindo-se o resfriamento ao ar livre ou com ar com-

O resiriamento foi reali

do de maneira padron.

da para
ue ndo causasse interferdncias nos resultados dos ensaios de t

3

RESULTADOS E DISCUSSOES

PaTa se estudar o efeito do nidbio mas propriedades mecini-

acos com 0,2; 0,4 e 0,81C utilizou-se ¢

condigdes dis-
"tas de tratamentos té

1

Na prineira séric de ensaios os agos foram forjades

e resfriados ao ar. Estes acos eram constituldos de ferrita

gonal o

erlita (Fig. 1)

a adigio de nidbio houve  uma
30 no tamanho do g

<o e um ligeiro aumento da
a2, do limite de escoamento

MPa) e do limite de resis

% 0 entanto ocorrer redugdo da dutilidade

nedida atravé:

ngamento e da estricgdo) (

2. A segunda série de emsaios foi realizada nos mesmos

e apss o forjamento, submetides a um aquecimento a

nutos, com posterior res:

mento ao ar. Esta temperaturd
ificiente para solubilizar
6,17)

praticamente, todo o midbio  nestes

Escolheu-se

tos com o ter
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amostras, pois segundo Frod1 !9 seria suiciene para
nidbio entrasse em solugio na austenita. 0 incuiro deste
era o de observar os efeitos do nidbio, em solucio na Susteni

estrutura e propriedades dos agos. Pela figura 3

¢ NOta-se que
ferrita poligonal (a dnica existente no ensaio anterior, fig ) 4o
360 €20 foi parcialmente substituida pela ferrita de crescizento
lateral (side growth ferrite) ¢ pela ferrita de Widmanscitren
tragranular

as)y

in-
(empregouse 2 nomenclatura de Aaronson(18) 4o
combe e cotpaert @ para a classificacio das diferentes mor-
fologias de ferrita). No age CZONBS » sstruturs de ferrita pelise’

nal e perlita foi substituida pela ferrita acicular, com a perlita
en forma de cordies entre as ripas de ferrita. O tamanho do grdo
austenitico no ago com nidbio mostrou-se menor que o do ago carbo-
no. embora ambos tenham crescido muito com o aquecimento a 1250°C,

indicando que nesta temperatura o nibio perde o seu poder de *

se-
gurar” o cox

0o de grio austenitico, fato j
tro trabaino(2l),

evidenciado em ou-
Nos agos com 0,43C verificou-se que houve uma
redugdo na fragdo volumStrica da ferrita comparativamente aos agos
da primeira sirie. Também a ferrita poligonal dos agos da primei-

ra série foi parcialmente substitulda pela ferrita de crescimentp
lateral e pels de Widmanstitten intragranular. Para ‘os acos eute-
téides (Fig. 3) & dificil de se verificar diferencas de estruturas
utilizando-se apenas a microscopia Gtica.

Analisando-se agora a figura 4 observa-se que o nidbio aumen

-tou em média 80 MPa o limite de escoamento & em 50 MPa o limite de

Tesisténcia destes agos, o que estd de acordo com os resultados de
Bromnrigg®), sceinen(® e Froa1 @ para aos com 0.3 a 0,51¢

o

sumento da resisténcra mecinica e na dureza p

vocado pelo niddio

deve ter sido devido i:

we todo o

ensaia
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redugdo do tamaiho de grio austenftico (ofeito apenas

marginal
neste caso)

da ferrita p Side e ferrita da perlita pela
precipitagio do Nb(c,N) 17.22)  °

atraso na decomposigio difusional da austenita com a formagio de

produtos mais “duros” (substituiglo da ferrita pels perlita e da
perlita pela bainita) (17.22)

ve-se observar que embora o niGbio tenha aumentado a resistincia
cinica dos agos, houve tamb@m uma pequena perda de dutilidade dos
smes. Quanto 3s diferencas no tamanho de grd0 austenitico entre
diversos acos (C40 e €20, por ex.), nada se pode afirmar,

pois
to ndo se conrolou as varidveis do processo de laminacdo. as in
1sidades e taxas de deformagio aplicadas nas diferentes barras

an distintas, e isso de ter afetado o posterior crescimento
grio austenftico.

3 A terceira série de ensaios foi realizada nos mesmos agos
primeira série, s5 que apds o forjamento os agos foram
2 um aquecimento a_1250°C por 30 minutos e resfriads

primido.

submet i

A estrutura observada nestes agos foi semelhante
segunda série

a0s

com a diferenca que nos agos com 0,41C se obser
una menor £rasdo volumétrica na ferrita devido a0 aunento da ta

fe resfriamento, conforme ji explicado em outro travatho(l7), £

resultados estio de acordo com os de Steinen(®), que observou
redusdo na fragio volunderica da ferrita em agos 0,54C quando
'sEriamento a0 ar era substituido por squele com ar comprimido.
en®®) tambén verificou que o nidbio substicuta s ferrita-per
Pela bainita-martensita. o que provocava um aumento no limite
scoamento do aco. Observando-se agora a figura 5 verifici-se
° ni6bio provocou um aumento de acé 100

HPa no limite de escoa

07 .

T U U N e i do bsiiiuete, f Bequen
ena re
dugdo de dutilidude. i

Nota-se também nesta figura um avmentg o

ficativo na durcza dos -

80
©°s pela adigio de nidbio,

© que, ambog o
o502 (com e sem nihio) apresentavan um grande camsshe de grio ays
tenitico. 0s efeitos do nigbio de sumentar a resistincia mecinicy

%6 o3 Mosdo: dicoutidas para = epuns sirie, o8 que mais pronun-
S8t idevido 3 malor tara e resf:ianenco GAsrepide.

Resumindo. pode-se dizer que o aumento ma resisténcia mecing
ca dos agos provocado pelo nidbio estaria associads 3 redugdo

do
grdo austenitico, precipitagdo no Nb(C.N) na ferrita o atraso  na
decomposicdo difusional da austenits. Todos esses efeitos sdo pro
vocades pela dissolugdo do nidbio na austenita, e os dois prinej
7o Pela posterior precipitagio do nidbio como Nb(C.N) durante o
I3ftisment dosiacos. Entretanto comu mos asos domedin o alto
Te°F de carbor s temperatuzd de solubilizacio do nishis 7" sies
(1220°C para o ago com 0,45C 1350°C para o ago com 0,81C, ambos
om0 M0 e ance o sotubibiiias Soe gaais ocorre . um

dristico crescinento do grio austenftico (alcangando di
ordem de 100 a 500 um) (21),
4e(7.23)

netros da
© que compromete 3 sus  tenacida
Seria entdo reconendado que apss a solubilizagio do
nidbio, fosse imediatamente realizado o tratamento termomecinico .
due obistlvarie’s reducioiio tamanho ddtsuao sustenitichle das par
ticilas/de Nb(C.N) pracipieadns, Tomando st o “hios i oo ueili
£S5 fas do dsformaciosuficicncencnto alihs parainig rerocit
coalescimento precoce das particulas de Mb(C.N) 2. Com 1350 o
862 AUaria 3 sus ales resisténcia mecdnica, usa'boa tenscidade(de
vese ainda lembrar que o nidhio aumenta a resisténcia 3 fadiga
dos aces eutetSides, porém con uma redugio de sus tenacidade, medi
da através do teste cop)(35)



H
NCLUSOES

4) COHEN, M. § HANSEN, S.s.

T"Micro-sctructural concrat iy micro

slloyed steels”. In: Micon 78,

A adigdo de 0,03INb em agos com teor de carbono variando

Proc. Conf.. ABRAMS, H. et alli.
de Eds., ASTM, 1979, p. 31.

0.8%, foriados a 900°C, levou a uma redugio pela metade do ) FLUGGE, J. et alii - Stahl und Eisen, vol. 99, n? 16, 13 Aug

ho do grio austenitico, ua pequeno aumento no limite de escoa 1979 p. a1 s

(20 MPa) sem no entanto causar uma redugdo da dutilidade. 6) ENGINEER, S. Von - Technische Bericht, vol. 2, pe 2, 1976, p.

Com o reaquecimento desses agos a 1250°C, por 30 minutos, e 105. .

rior Tesfriamento ao ar ou com ar comprimido, os agos ao

nig 7) GLADMAN, T. et alii - J.I.S.I., Dec. 1972, p. 916.
presentaram. comparativarente aos agos sem a adigdo deste ele

8) BROWNTIGG, A. § BOELS:

» R. - Phase Transformations, vol. 11,
um aumento de até 130 MPa na resistdncia mecinica, porén com 1979, p. v-1s.
squena perda de dutilidade. 9) STEINEN, A. von der et alii - Stahl und Eisen, vol. 95, ne o,
13 Mar. 1975, p. 209.
AGRADECIMENTOS 10)

FRODL, D. et alii - Hirterei Technische Mitterlungen, vol. 2
1974, p. 169.
io Eng? tarlos Alfredo B. Campos do Centro de Tecnologia

2 11) ALBIERO, W. - Metalurgia - ABM, vol. 37, n® 281, Abr. 1381.
1, pelo auxilio prestado nos ensaios de tragdo e de dureia. 1o
A Eletrometal - Agos Finos S.A. (Sumaré - SP) pela prepara- 12) NOLASCO, C.A. et alii - Metalurgia - ABM, vol. 33, nv 284,
»s lingote~ de ago, e 3 CBMM - Companhia Brasileira de Miners Mai 1977, p. 257.
Metalurgia pelo apoio financeiro recebido durante parte da 13) NOLASCO, C.A. et alii - Metalurgia - ABM, vol. 34, no 245
do deste trabalho. Abr. 1978, p. 241.
14) GRAY, M. -'Hot-rolling of HSLA concrete reinforcing bar and
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS other niobium containing steel'. ILAFA Conf., Lima, Peru, 2i-
25 Sep. 1975.
ILADMAN, T et alii -'Structure - property relationships in .
15) BECHET, S. & BEAUJARD, L. - Revue de Metallurgie. France, n’.
ligh-strength microalloyed steels”. In: Microalloying 75. Proc.

10, 1955, p. 830.
16) MEL, P.R. §

ong.. Union Carbide Corp., New York. 1977, p. 25. .
L E o BRESCIANT F?, E. - "Solubilidade do nidbio na aus

EYER, L. ~t ali1 -"Nb, Ti and V in nommalized. thermomecha-

lically tr-ated and cold-rolled steels”. Idem rof.

AKER. T+ - Sc1

1. p. 183,
. Progress. Oxford. vol 65. 1978. p. 495.

tenita ra presenga do Nb(C,N)" - Anais do 387 Congresso Anual

da ABM, vol. 2, julho de 1983, ABM, S.P.. p. 367.

1)

MEI, P.R. - "Efeitos da adigio de nidbio na estrutura e pro-



<0 .

Iese de

pricdades dos agos com médio e alto teor de carbon

routorado, Faculdade de Engenharia da UNICAMP, Dezembro  de

1983, Campinas, SP .
AARONSON, H.I. - "The proeutectoid ferrite and the proeutec-

toid cementite reactions”. Ia: Decomposition of austenite by

diffucional processes. ZACKAY. V.F. § AARONSON, H.1.. Eds..
Interscicnce Publisher, USA, 1962, p. 387.
HONEYCOMBE, R.W.K. - Metal Science, Jan. 1930, p. 20.

COLPAERT, H. - Metalografia dos produtos siderdrgicos comuns.

5% ed., Edgard Blicher, Sio Paulo, 1974, p.

MEI, P.R. § BRESCIANI F7, E. - "Efeito do niSbio ma cinética

4 crescimento do grio austenitico dos agos com médio e alte
teor de carbono”. A ser apresentado.
nidbio

na dureza e na formagdo da perlita”. Anais do 387 Congresso

Anual da ABM, vol. 2, Julho de 193, ABM, SP, p. 389.

I, P.R. & BRESCIANI F?, E. - "Efeito de adigdes de

PICKERING. F.B. - Physical metallurgy and the design for steels

Applied Science Publishers, London, 1978, p. 95.
AKBEN, M.G. et alii - Acta Met., vol. 29, 1981, p. 111.

BASTIAN, F.L. et alii - "Influence of niobium additions on the
International Conference

mechanical propertiesof mil steels”.
on Fracture Prevention in Energy and Transport Systems, Proc..

COPPE/UFRJ Rio de Janeiro, 1983, p. 149.

ABSTRACT

The effect of 0.03INb addition on the microstructure, hard-
ness, tensile strength and austenite grain diameter. in steel with
0.2-0.8wciC, thermal treated at dif ferent conditions was investi-
gated.

It isshom that niobium dissolved in the austenite can in-
creases the tensile strength up to 130 MPa, without affecting

seriously the ductility.
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5 °C. Todas
1 - Microestrutura dos acos apds forjamento a 900°C. T
as fotos com 300X, atacadas com nital 23.
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Fig. 2 - Efeito do nidbio nas propriedades mecinicas dos agos

2pds o forjamento a 900°C
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. seguido de resfriamento ao

= maior desvio padrio observado
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5 - Microestrutura dos agos apds forjamento a 900°C, reaque

cimento a 1250°C por 30 minutos, seguido de resfriamen-

to a0 ar.

Todas as fotos com 80X, atacadas com nital 2%.
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Fig. 4 - Efeito do nidbic nas propriccades mecinicas dos agos
apss um aquecimento a 1250°C por 30 miautos. seguido

de resfriameato a0 ar.

D.P.,.. = maior desvio padrio observado
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RESUM) |

Estudou-se » soluilidace do Nidbio em 1iga austenftica 18C--10Ni, bem

©omo a resposta 205 tratanentos timicos de solubilizagio e enveihecimento.

s Para tanto foram utilizados trés materiais com os seguintes teorss ce Nig
DMETRO 00 6RO avSTENTICO bio: 0,465 0,94; 1,90,
P Os resultagos indicam que todas as ligas solubilizadas endurecem durante
ol envethecimentos, e que a 1200 °C cérca del.9zde Nidbio entram em solugio.
00| 2
00f , S e
200f (1) Engenheiro Metalurgista; Pesquisador do Instituto Maud de Tecnologia
100 H Centro de Pesquisas; Professor da Escola de Engennar1a Mau3, S3o Cag
o8 o8 02 04 08 o8 fonofeo ot e 3
% CcARBONO % carsONO. (2) Membro da ABM.Engenheiro Metalurgista; Fesquisador Lotado no Labora-
$ - Efcito do nidbio nas propriedades mecinicas dos agos torio e Elaboragio de Fetais e Ligas Divisio de Metalurgia-IPT: Pro

apds um aquecimento a 1250°C por 30 minutos, seguido
de resfriamento com ar comprimido. (3) Assistente 410 da Disciplina Cidncia os Materiais Metaldrgicos na
D.P. ., = maior desvio padrio observado i

fessor da Escola de Engenaria Maus, S3o Caetano do Sul - SP

Escola de Engenharia. M3, S3o Caetano do-Sul - SP

(3] Engenheiro Metalurgista; Professor da Escola de Engenharia Maui, Sio
Caetano do sul - 5P



