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Resumo. Realizou-se um estudo em acgos eutetoides com adigoes isoladas e miltiplas de
elementos microligantes, totalizando cinco composicoes. As amostras foram aquecidas a
1200 °C, mantidas por duas horas, e entdo laminadas na regido de recristalizacdio da
austenita em 3 passes a 1100, 1050 e 1000 C com 50% de redugdo total no esquema A de
laminagdo, denominado de laminagdio de desbaste e depois resfriados ao ar. No esquema B,
denominado de laminagdo de desbaste + acabamento (laminagdo controlada), as amostras
foram processadas como no esquema A e, apos um tempo de espera, foram laminadas na
regido de ndo recristalizagdo da austenita em 3 passes a 900, 875 e 850 °C com 41% de
reducdo total e depois resfriadas ao ar. Foram realizados ensaios de dureza, tracdo e de
impacto, na temperatura ambiente, e os resultados obtidos foram comparados com os dados
da literatura para agos eutetoides com elementos de liga, apenas laminados, e acos
eutetoides laminados e beneficiados. Foi feita uma comparacdio de custo entre esses acos
devido a introdugdo de elementos de liga e do tratamento de beneficiamento (témpera +
revenimento).
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1. INTRODUCAO.

Acos de ato carbono com composicdo eutetdide sdo utilizados, com estrutura
completamente perlitica, para a fabricacdo de fio méquina (Jaiswal et al., 1985), (Jaiswal et
alii, 1985), (Mottishaw et al., 1983), trilhos (Mottishaw et al., 1983), (Cornell, 1983),
(Cornell, 1985) e arame utilizado em concreto protendido (Korchynsky, 1988). Também sio
utilizados na condicdo de temperado e revenido para a fabricacdo de discos de arado
(Crnkovic et al., 1996).



Acos microligados sd0 os que possuem peguenas adi¢cdes (usualmente entre 0,001 e
0,1% em peso) de um ou mais dos seguintes elementos. nidbio, titénio e vanédio
(Korchynsky, 1988), (Meyer, 1986).

As fungdes dos elementos microligantes sdo: refino no tamanho de gréo austenitico,
atraso na recristalizagdo da austenita e aumento da resisténcia por precipitacdo na ferrita
(Meyer, 1986).

O nidbio tem o mais forte efeito em aumentar a temperatura de néo recristalizagcdo da
austenita (Tnr), o vanadio é eficiente na precipitacdo de carbonitretos na ferrita da perlita e o
titanio é altamente eficaz em prevenir o crescimento de gré anormais (Hartmann, 1988).

Os agos microligados apresentam excelentes propriedades devido ao sinergismo entre
0s elementos microligantes e 0 processo de laminacdo a quente (Deardo, 1988).

A laminagdo a quente geralmente envolve dois estgios distintos: laminacdo em alta
temperatura, denominada de desbaste, e uma série de passes de laminagdo em temperaturas
mais baixas, denominada de acabamento. Se as operacOes de desbaste e acabamento séo
continuas, a operacdo é denominada de laminacdo a quente, mas se ha um tempo de espera
entre as duas etapas, 0 processo € denominado de laminagdo controlada (Metals Handbook,
1990).

As melhores propriedades mecanicas de acos perliticos laminados a quente podem ser
obtidas por adicdo de elementos de liga, resfriamento acelerado, processamento
termomecanico controlado da austenita e, usualmente, uma combinagdo destes fatores
(Pickering et al., 1989).

As propriedades dos acos perliticos dependem de vérios par@metros microestruturais
tals como: tamanho das colbnias de perlita, espacamento interlamelar, espessura das placas de
cementita, estrutura nodular multicolonial ou colonias individuais (Portella, 1978).

2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL.
2.1 Composiciio quimica.

Foram preparados por fusdo a vécuo, pela Eletrometal (atua Villares Metals), cinco
lingotes experimentais, com aproximadamente 7 kg cada, de agos com composicdo eutetdide
e com adicdo de microligantes. Na “Tabela 1" est&o indicadas as composi¢cdes dos agos
identificados por 8Ti, 8Nb, 8NbV, 8NbTi e 8NbVTi. Os lingotes, apds solubilizagdo a
1200°C durante 8h para homogeneizagdo, foram forjados em barras com aproximadamente
600mm de comprimento e sec¢ao quadrada, com aproximadamente 25mm.

2.2 Laminacéo.

Os corpos de prova para o0s ensaios de laminagéo foram obtidos a partir das barras
forjadas, com 22mm x 22mm x 100mm. Foi feito um furo de 3,2mm de didmetro no corpo de
prova para aintrodugdo de um pino . Os corpos de prova foram austenitizados a 1200°C por 2
horas.

Na laminac&o, o corpo de prova era colocado na mesa do laminador, onde se retirava o
pino e seintroduzia um termopar de 3,0mm para o controle da temperatura.

No esgquema A, denominado de laminagdo de desbaste, ao se atingir a temperatura de
1100°C era dado o0 1° passe de laminagdo, com reducéo de 22mm para 18mm. A 1050°C era
dado o 2° passe, com reducdo de 18mm para 14 mm e a 1000°C o 3° passe de 14mm para
11mm.



No esquema B, denominado de laminagdo de desbaste e acabamento, a laminagéo de
desbaste era a mesma que a do esquema A. Apos o 3° passe, tinha-se um tempo de espera até
0 corpo de prova atingir a temperatura de 900°C. A partir dai, eram dados mais 3 passes com
reducdo total na espessura de 41% (4° passe: 11mm - 9,5mm, 5° passe: 9,5 - 8mm e 6°
passe: 8,0 —» 6,5mm). As temperaturas do 5° e 6° passes foram em média, respectivamente,
iguais a 875 e 850°C.

Apos a laminagdo, tanto no esquema A como no esquema B, o resfriamento foi feito
ao ar com uma taxa de resfriamento entre 600 e 850°C de, aproximadamente 20°C/s.

Tabela 1. Composi¢cdo quimica dos acos utilizados (% em peso).

Elementos 8Ti 8Nb 8NbY  8NbTi 8NbVTi
Carbono 0,790 0,800 0,786 0,786 0,810
Silicio 0,150 0,150 0,170 0,150 0,150

Manganés 1,120 1,070 1,060 1,050 1,090
Fosforo 0,004 0,004 0,005 0,004 0,004
Enxofre 0,002 0,005 0,003 0,005 0,003
Cobalto <0,01 <001 <001 0,100 0,010
Cromo 0,030 0,030 0,040 0,030 0,040
Molibdénio <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01

Niquel 0,040 0,05 0,04 0,03 0,04
Cobre 0,030 0,04 0,03 0,03 0,03
Tungsténio <0,01 <0,01 <001 <001 <0,01
Oxigénio 12 12 20 28 15
(ppm)

Nitrogénio 45 45 28 26 26
(ppm)

Nidbio <0,010 0,020 0,010 0,010 0,010
Titanio 0,010 <0,005 <0,005 0,015 0,019
Vanadio <0,010 <0,010 0,120 <0,01 0,120

2.1. Ensaios Mecanicos.

Foi realizado o0 ensaio de dureza Vickers, utilizando carga de 40kgf. Para todos os agos
na condicéo de laminacdo de desbaste foram feitas 18 medidas de dureza (3 corpos de prova
laminados) e, na condicdo de desbaste + acabamento, foram feitas 12 medidas (2 corpos de
prova laminados).

Os corpos-de-prova para o ensaio de tracéo foram confeccionados de acordo com a
norma ASTM E8M (Standard Test Methods for Tension Testing of Metallic Materials, 1997).
Utilizou-se o corpo de prova de dimensdes reduzidas (“sub-size’) com didmetro de 4mm e
alongamento tota medido em 5Dy (20mm). As amostras foram retiradas na secgéo
longitudinal em relacéo a direcdo de laminagdo. Para cada ago e condicdo de laminagdo foram
realizados dois ensaios na temperatura ambiente.

O ensaio Charpy foi realizado na temperatura ambiente com corpo de prova tipo A
com entalhe em V, de dimensdo reduzida (secgdo transversal de 5mmx10mm), de acordo com
a norma ASTM E23 (Standard Test Methods for Notched Bar Impact Testing of metallic
materials, 1997). Para cada aco e condicdo de laminacdo foram retiradas trés amostras na
seccdo longitudinal em relacéo a diregdo de laminacéo.



3. RESULTADOS e DISCUSSAO.
3.1 - Propriedades mecanicas.

A “Tabela 2" apresenta os valores da dureza Vickers e os valores das propriedades
mecanicas obtidas no ensaio de tracéo e Charpy, para 0s cinco agos, nas duas condicdes de
laminaco.

Os acos 8NbV e 8NbVTi apresentaram nas duas condic¢des de laminagdo os mais altos
valores de dureza e de resisténcia mecénica, em funcdo provavelmente da precipitacdo de
carbonitretos de vanadio, nas lamelas de ferrita da perlita, como ja foi verificado por outros
autores (Sage, 1989), (Ridley et alii, 1981).

A reducdo em &rea, que é uma medida da ductilidade do ago, assim como atenacidade
medida pela energia absorvida no ensaio de impacto mostraram que na condi¢éo de desbaste
+ acabamento (laminagdo controlada) todos os agos apresentaram melhores resultados devido
ao refino no tamanho das coldnias de perlita, observada através da microscopia 6tica (Libardi,
1998).

O refino no tamanho das coldnias de perlita foi maior na laminacéo controlada, pois
além da nucleagdo nos contornos de grdo da augenita, houve a nucleacdo da perlita nas
bandas de deformac&o da austenita ndo recristalizada (Libardi, 1998).

A “Fig. 1" mostra uma “combinacdo” esquemética das propriedades de limite de
escoamento, reducdo em area e energia absorvida no ensaio de impacto Charpy ‘sub-size
onde observa-se que os acos 8Nb, 8NbV e 8NbVTi foram os que apresentaram um melhor
desempenho da laminagdo de desbaste para alaminacéo de desbaste + acabamento(laminagdo
controlada). O ago contendo somente titanio(8Ti) foi 0 que mostrou 0 menor “ganho” de um
para outro tipo de laminacéo.

O titanio foi muito eficaz em impedir o crescimento de gréos anormais de austenita,
mas em combinacdo com vanédio e nidbio (8NbVTi) foi menos efetivo. Os agos contendo
somente niébio (8Nb) e em combinacdo com vanadio (8NbV) apresentaram muitos gréos
anormais de austenita.

Tabela 2 — Propriedades Mecanicas.

Identificacdo Dureza Limitede Limite de Alonga- Reducdo  Energia

do ago. Vickers Escoamento, Resisténcia, mento emArea,  absorvida,
00,2%(MPa) omax.(MPa) Total em ¢, % Charpy,
5Do, €% (Joule)
Laminagdo de Desbaste (D).
8Ti(D) 301+8 638+2 1088 + 3 15+1 31zx1 45+08
8Nb(D) 308+7 699+2 1150+ 9 11+0 26zx1 7,1+£09
8NbTi(D) 3107 667+13 1119+13 17+1 34%0 6,2+0,3
8NbV (D) 368+8 887+2 1309+18 9%1 231 4,6 0,7
8NbVTi (D) 350+6 8706 1321+30 11+1 272 33+£0,2
Laminagdo de Desbaste + Acabamento (D+A).
8Ti(D+A) 287+8 647+11 1113+ 4 12+0 33z1 75+0,6
8Nb(D+A) 307+9 714+2 1140 + 16 13+2 43+ 3 100+14
8NbTi(D+A) 304 +10 665 + 32 1118+28 14+3 41+4 8,0+0,1
8NbV(D+A) 355+6 853+6 1289+ 14 12+2 406 95+12

8NbVTi(D+A) 352+ 14 836+5 1267+ 0 13+2 42 + 2 86+0,1
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Figura 1 — Diagrama esquemético apresentando o limite de escoamento adicionado da
reducdo em area e da energia absorvida no ensaio de impacto paraos agos apos a laminagéo
de desbaste e desbaste + acabamento (Laminagdo Controlada). Foi atribuido 100 ao maior
valor encontrado para cada propriedade, dentro de todos os grupos de agos analisados.

3.2 Analise de custos x propriedades.

Na*“Tabela3" € apresentada uma comparacéo das propriedades mecénicas do ago
8NbV em relacdo a alguns acos eutetdides apresentados na literatura

A “Tabela 4’ mostra o custo em délares (US$) por quilo do ferro-liga contendo o
elemento de liga. O vanadio é um microligante importado enquanto que o niébio é produzido
no pais pela Companhia Brasileira de Mineragdo e Metalurgia (CBMM). O titanio é um
microligante, também importado, cujo prego oscila muito no mercado internacional. O ferro-
molibdénio € importado e o ferro-cromo € comercializado tanto importado como nacional.

A “Fig. 2" mostra o custo que seria acrescentado em relagcdo a um ago-carbono devido
a introducdo dos elementos microligantes para todos os agos deste trabalho para uma
producdo de uma tonelada, independente dos custos de producéo devido a laminagéo
controlada. Também sdo colocados o0s custos para 0s agos Cr-Mo e Cr-Mo-V com
composicao e propriedades dadas na “Tabela 3".

Embora esta comparagdo de custos ndo sgja precisa pois ndo sdo custos industriais,
nota-se que a adicdo de elementos microligantes custa 50% menos que a adicdo de elementos
de liga convencionais em agos Cr-Mo-V com propriedades mecanicas semelhantes.

Na “Fig. 3" observa-se uma comparacdo do acréscimo no custo em dolares por
tonelada devido a adicdo de elementos de liga convencionais (Cr-Mo), elementos
microligantes (Nb, V e Ti) e beneficiamento. O custo do beneficiamento é muito variével,
sendo que o valor mais baixo encontrado foi em torno de US$1,20 por quilo (Fonte: Mercantil



Sadalla — S&o Paulo-SP), o que mostra que a substituicdo de um ago eutetéide laminado e
beneficiado por um ago eutetdide microligado somente laminado seria extremamente
vantajosa, pois o custo adicional passariade “1.200” dolares/ton para 29,40d6lares/ton.

Tabela4 - Comparagéo entre as propriedades dos agos 8NbV com propriedades dos agos
eutetdides citados na literatura.

Identificagdo doago | Limitede Limite de Reducdo de | Alongamento | Referéncias.
escoamento, |resisténcia, |area, % total, %
MPa MPa
8NbV (Deshaste + 853 1289 40 12 Este trabalho
Acabamento)

AlSI1080, 586 965 17 12 [Databook,
Laminado 1980]
Al1S11080 979 1310 35 12 [Databook,

Temperado+Revenido 1980]
cr-Mo® 785 1210 25 11 [Cornell,H.H.,
1988]
Cr-Mo-V @ 835 1260 13 9 [Cornell H.H.,
1988]
Aco Sydney® 705 1040 16 10 [Cornell,H.H.,
1988]
NIOBRASY 645 1070 15 10 [Cornell,H.H.,
1988]
Aco eutetdide 696 1044 - - [Gomes,
microligado © M.G.M.F,1997]
Aco ligatemperado 1200 1352 - 14,7 [Crnkovic, O.R,
+ revenido® 1996]

W 0,75 C- 0,81 Mn-0,26 Si - 0,89 Cr-0,18 Mo-0,007V — laminago a quente.
(0,78 C- 0,86 Mn -0,39 Si - 0,75 Cr-0,2 M0-0,007V — laminacéo a quente.
®0,70C-1,10Mn- 0,75 Si - 0,80 Cr- 0,06 Nb — laminacéo a quente.
40,78 C-1,33Mn- 0,79 Si - 0,028 Nb — laminacdo a quente.

®) 0,76 C - 0,87 Mn - 0,15 Si - 0,045 Nb - Austenitizado & 1190°C — resfriamento

isotérmico a 560°C.

©® 0,75 C - 0,93Mn - 0,31Si- 0,61Cr- 0,28Nb - Austenitizado a 830°C, resfriado em
6leo a 60° e revenido a 500°C.

Tabela 5 — Custo dos elementos de liga. US$1,00 = R$1,70 .A/C = Alto carbono — B/C =
Baixo carbono .Fontes: CBMM-S&o Paulo, Limetais-S&o Paulo, Albasteel-Sdo Paulo.

Ferro - liga % de elemento Custo
microligante US$/ quilo do ferro-liga*

Fe-Ti 30-65% 2,35-3,52

Fe-Nb 66% 8,82

Fe-V 80% 17,06

Fe-Cr 60-65% 1,06(A/C)-2,06(B/C)**

Fe-Mo 65% 8,23
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Figura 2- Acréscimo no custo (US$ / tonelada) de acos eutetdides, pela introducéo de
elementos microligantes e elementos de liga convencionais.
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Figura 3 — Acréscimo em dolares por tonelada, devido ao beneficiamento do ago-carbono
(Aco C), aintroducéo de microligantes (ago 8NbV Ti sem beneficiamento) e a adi¢do de
elementos de liga convencionais (agco Cr-Mo) sem beneficiamento.

4. CONCLUSOES.

Todos os agos desse trabalho apresentaram praticamente os mesmos valores de dureza
e resisténcia mecanica na laminagdo de desbaste e laminagcdo de desbaste + acabamento
(laminag&o controlada). A grande diferenca foi 0 aumento na ductilidade e na tenacidade ao se
realizar alaminagdo controlada.

As propriedades mecanicas obtidas nos agos 8NbV e 8NbVTi, na laminagéo
controlada, sdo muito proximas as de acos eutetdides ligados ndo beneficiados ou as de agos
eutetdides beneficiados.



Em termos de custos, a substituicdo de agos eutetdides beneficiados (temperados e
revenidos) e acos eutetdides com adicdes de elementos de liga convencionais ndo
beneficiados por acos eutetdides microligados processados por laminacdo controlada parece
ser extremamente vantajosa, principalmente em relacio aos agos beneficiados. E necessario,
entretanto, uma andlise dos custos industriais, pois a laminagdo praticada neste trabalho, foi
em escala de laboratorio.
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DETERMINATION OF EUTECTOIDS STEELS MECHANICAL PROPERTIES AND
COSTS.

A study was conducted in eutectoid steels with single and multiple microalloying
additions (five distinct compositions). The samples were heated at 1200° C for two hours, and
then rolled in the region of austenite recrystallization through three passes at 1100, 1050 and
1000°C with 50% of total reduction in the scheme A, called Roughing Rolling and air cooled.
In the scheme B, after rolling in the scheme A, the samples were rolled in the region of non
recrystallization of austenite with three passes at 900, 875 and 850°C, with 41% of total
reduction followed by air cooling (controlled rolling). Room temperature hardness, tensile and
Charpy impact test were performed and the results were compared with eutectoid alloy steels
only rolled, and with eutectoid steel quenched and tempering extracted from the literature.
Cost comparasion between the alloy steels, and quenched and tempering was also performed.

Key-words: Eutectoid steels, microalloy steels and controlled rolling.



