B

\ LAM i\
Htntonio Hugusto Gorny Q}{W\A - CO&AV\,D"%‘;\ . 19

1492 -E. M. T8 - UFSCaAR
dB

VARIACXKO MICROESTRUTURAL DE UM AGCO MICROLIGADO AD NIGBIO

T

DURANTE RECOZIMENTD ISOTERMICO A B30°C

Osvaldo Luis BGuglielmi Branchini (2}

Antonio Augusto Gorni¢3)

RESUMO

0 trabalho desenvolvide mostra a evoluglo do tamanho
de gr8o fernitico e da dureza de um ago contendo O,04%Nb, lamina-
do a quente e submetido a tratamenfo isotérmico a 6309C por tem-
pos crescentes até 10 horas.

1- INTRODBUCAO

ﬁs agaos microligados a@o nidbio, do tipo baixa liga e
alta resisténcia s3o utilizados nas industrias automobilistica.
naval, petrolifera e etc..

D material em estuda é um ago contendo 0,04%Nb que &
utilizado na industria automobilistica para estampagem.

A adi¢do de Nb promove a precipitagd@o de carbonitre-
tos de niébio durante 3 etapa de lamina¢83c a quente fazendo coam
que o material tenha alta resist&ncia meclnica e boas proprieda-

des de estampabilidade.

1- Contribuigdo a ser apresentada nc Semindrio de Laminaglo da
AssociagBo Brasileira de Metais, Rio de Janeiro, Naovembro de 1989
2- Engenheiro de Desenvolvimento da Cia. Siderdrgica Paulista.
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Os carbonitretos de nidbio atuarBio na recristalizaglo
e no crescimento de grios ferriticos, de forma a cancelar Ju a

retardar, dependendo de seu tamanho, forma e distribui¢¥o.

2- INTRODUCEO TEORICR

2.1- Crescimento de Gr8o Ferritico

0 processo de recristalizag¥o primdria & geratmente
considerado completo quando os contornos de grigs recristat)sxdos
varrerem toda a3 superficie do mateiral, ndo restando nenhumz re-
gifio deformada.

A migragdo de um contorno de grlo recristalizado so-
bre uma estrutura jd recristalizada serd definida como cresciman-
to de gr¥o0 ou crescimento normal de grio.

Durante' a fase de crescimento de gr8o ocorre um au-
mento do difmetro médic do griio, sem ocorrer grandes modificagles
na forma de distribui¢8o do tamanho de gr¥o do material; fato que
n%o ocorre no crescimento anormat de grdo, pois resulta em dois
tamanhos de gr8os muito diferentes entre si (diferenga de 10 ve-
zes ou mais){1-49). D crescimento de grio recristalizado ocorre
por migraclo de contorno de gr8o sobre um outro grlo j4& recrista-
lizado. Como o processo & espontineo ocorre diminuiglio de energia
livre por unidade de volume sendo esta proporcional a energia es-
pecifica de interface e inversamente proporcional ao raio de cur-
vatura,

0 contorno curvo se movimentard no sentido de seu

centro de curvatura, de forma a aumentar o tamanho do grio em que



o raio de curvatura nio estiver em seu nlicleo. Este fato n¥o im-
pede que um contorne curvo se mova de forma a3 aumentar o tamanho
de um gr¥o, & ao mesmo tempo outro contorno curvo esteja se movi-
mentando de forma a diminuir o tamanho dc¢ mesmec gr¥o.

Em wuma andlise planmar os gr8os com menos de se s La-
dos tender%o a desaparecer e 05 groc com mais de seis lado. ten-
der8o a crescer, figura 1 (1-5),

0 resuttado da etapa de crescimento de gr¥os serd uma
diminui¢8io do nimero total de gr83os, um aumento no nlmerog médic
de Llados dos gr%os e um aumento do tamanho médio dos grlos sawr

modificag8o na forma de distribui¢8o do tamanho de grflo.

2.1.17- InfluyBncia de Pequenas Particulas

Pequenas particulas finamente dispersas atrasam o
crescimento de gr¥o, pois uma particula presente noc contorno de
gr8o diminue a3 d4rea do contorno de grdo. A movimentagdo de um
contorno através de uma matriz com particulas esféricas esté su-
jeita a uma forg¢ga de ancoramento a qual faz decrescer 3 variaglo
de energia livre de movimentag3o dos contornos. A diminuic8o por
unidade de volume & proporcional a fra¢%o0 volumétrica da particu-
la e inversamente proporcional ao seu diSmetro. Outro fator im-
portante &€ o espagamento médio das particulas,

A combinaglo dos tré€s fataores pode resultar em uma
for¢a de ancoramento dos contornos de grios alta.(1-2,4)

uando um precibitado nucleia, ele cresce t¥o rédpido
quanto o soluto possa se difundir a ele da matriz so redor. Du-

rante este periodo a fraglo volumétrica do precipitado cresce ¢ o



soluto contido na matriz decresce.

Uma estrutura contendo uma precipitaglo fina tem
grande quantidade de interface precipitado/matriz por unidade de
volume., Esta 4drea dea interface representa uma energia livre de
superficie. Com o decerrer do tempo de tratamento esta drea de
interface decresce, pois ocorre a difus¥o do soluto das particu-
las menores para as maiores. As particulas menores s¥o totalmente
dissolvidas @ o tamanho médio das particultas aumenta.

Particulas com alta energia total t&m maior solubili-
dade na matriz, e as particulas menores que t&m maior energia li-
vre total tenderdo 3 se dissolver e reprecipitarem nos precipita-

dos maiores, que s8o mais estdveis. Desta forma, particulas meno-

res que o tamanho médio tender8o0 2 desaparecer e as particulas
maiores que o tamanho médio tenderdio a crescer,
0 crescimento dos precipitados finos & responsdvel

pelo decréscimo na resisténcia do material superenvelhecido.(4)

2.2- Precipitaclio de Carbonitretos de Ni¢bio

Q0 niébio adicionado ao a¢o provoca atraso na recris-
talizag8o da austenita durante Laminag¢3o a quente devido a preci-
pitag¥o0 de carbonitretos de nidébio, os quais ancoram os contornos
de grio austeniticos.

Este efeito do niébio faz com que o material tenha um
alto endurecimento, tanto por precipitagdo como por refino de
gr¥o. (6-14) '

Nidbio ainda em solug¥o sélida na ferrita(B-3) ap4s

Laminag80o e a fina e dispersa precipitag8o de carbonitretos de



niébio j4 na fase ferritica terdio grande influéncia em uma possi-
vel recristalizag8o ferritica, bem como no crescimento dos gr¥us
ferriticos.(6-13)

A precipitaglio de carbonitretos de nidbio na ferrita
pode ser feita com coer8ncia parcial com a matriz, ocorrendo uma
fina dispers8o, aumentando 3 dureza e 2 resisténcia meclinica des-
te tipo de material,(10-11,15-186)

Esta precipitac%o fina provoca atraso no crescimento
de grdo0 recristalizado pois pode ancorar os contornos de grios e
contornos de subgrios, fazendo com que a taxa de recristalizaglo
diminua.

R efetiva estabilizag®o dos contornos de gr¥os pelos

precipitados finos serd tanto maior quanto menor for o tamanho
dos precipitados e mais lenta sua taxa de coalescimentec, desde
que esteja menor que a taxa de crescimento de grﬁo.(11'13117)

A temperatura de bobinamento na operagloc de laminagio
de tiras quente tem grande influéncia nos tamanhos e dispersio
dos precipitados, pois guanto maior for a3 temperatura de acaba-
mento e menor a temperatura de bobinamento maior serd a tend&ncia
de se manter o nidbio em soluclo sélida na ferrita e este se pre-
cipitaria de forma de carbonetos finos e dispersos na ferrita, em
um subsequente tratamento de crescimeto de grEos.(5'8'10'11)

A forga-motriz para o crescimento de gr¥o recristali-
zadoe quando submetido a presenga de particulas finas foi repre-

sentada por Zener{13) como:



F = 2TV/R -3TVf/2r (1)

onde:
T - energia de contorno de grfo recristalizado;
V - volume molar;
R - raio de grdo recristalizado;
f - frag8o volumétrica dos precipitados; e
r - raio médio dos precipitados.

Como ja& relatade no item 2.1.1, a forga-motriz para
crescimento de gr3o diminue com o decréscime do tamanho dos pre-
cipitades, do aumento da fragio volumétrica e do tamanho do grlio

recristalizado.

0 crescimento dos precipitados faz com que o efeito
de ancoramento diminua, come¢ando a liberar os contornos de gr¥o

ferriticos e deste modo um decréscimo na dureza do material pode

ser verificado.(4,3-11,14-18)

3- MATERIAL E MeTODO EXPERIMENTAL

3.7- Material
0 material escolhido foi um ago microligado ao nit¢bio

utilizado para estampagem contendo 0,04%Nb; 0,07%C; 0,B5%Mn.

3.2- Cpleta de amostras

As amostra foram coletadas apés Laminag¥#o de tiras a

quente da Cia. Siderlrgica Paulista - COSIPA.



Retirou-se wuma amostra do material com as seguintes
dimens%es: 1100 x 300 x 3,35mm.

Estas amostras foram cortadas em amostra menores com
50 x 300 x 3,35mm, com este corte sendo paralelo a direclo de La-
minag%o.

R partir destas amostras foram preparadas as amostras
para sofrerem o tratamento térmico para crescimento de gr8o, ten-

do: 50 x 15 x 3,35mm.

3.3- Tratamento térmico das amostras envelhecidas

As amostras do material Laminado a quente foram enve-

.thecidas em forno de banho de sal na temperatura de 630°C com os

seguintes tempos de tratamento: 60, 90, 120, 150, 180, 240, 300,

450, e B0C minutos. A compesic¥o do banho de sal utilizado foi de

35% de nitrito de s¢dic e B5% de nitrato de potassio, em peso.
Apos <completarem o tempo de tratamento as amostras

eram resfriadas em dgua.

J.4- Metalografia quantitativa

Rs amostras foram cortadas, embutidas em baquelite e
passaram pelos processos de lixamento em lixas com grana 180,
240, 360, 400, e 600 e polimento em pasta de diamante de 6, 3 e 1
micrometrao,

Rs amostras foram atacada com nital 2 5% e picral a
3% com os tempos variando entre 40 e 30 segundos.

Em algumas amostras fez-se o ataque metalografico com

uma mistura de nital & picrat 1:5.



Em todas as amostras determinou-se o tamanho de grlo
ferritico e a respectiva dureza.

Para a determinaglo do tamanho de gr¥o wutilizou-se
como Llinha teste um circulo com perimetro de 251327 micrometros.
Em csda campo analisado havia no minimo 30 interceptos.

A microdureza Vickers foi realizada com a aplicaglio
de uma carga de 500g.

Todas as medidas foram realizadas até se atingir um
erro da média inferior a 5% com um intervalo de confianga de 95%
de precisfo.(18-13)

Para maior facilidade no processamento dos dados e

andlise estatistica foi desenvolvido um programa na linguagem ba-

sic para microcomputadores compativeis com a2 Llinha APPLE ou

IBM/PC.

4- RESULTRDOS E DISCUSSAQD

A tabela I mostra os resultados obtidos indicando o
valor médio, desvio padro e o nimero de medidas para cada gran-
deza estudada.

A figura 2 mostra a evolugdo do tamanho de grfio com o
aumento do tempo de envelhecimento.

0 tamanho de gr¥%o permanece praticamente constante,
ac redor de 4,5 micrometros, até um tempo de 2,5 horas, confir-
mando-se que os carbonitretos de nidbio slo fortes ancoradouros
de contornos de gr3oc. A partir de entl¥o comega a evolugdo do ta-

manho de grdo até um méximo de 5,9 micrometros para o tempe de



dez horas.

S T T I T I T L e L

MATERIAL TAMANHO DE GRAQ ( m) DUREZR VICKERS
Média n D.P. Média n D.P.

LTQ 4,36 15 0,12 175 40 7
QEBO 4,48 15 0,22 180 10 6
QE90 4,46 15 0,26 187 10 4
QE120 4,39 15 0,27 183 10 3
QE150 4,30 15 0,54 192 10 8
QE180 4,42 20 0,12 195 10 8
QE240 4,58 15 0,17 190 10 5
QE300 5,13 10 0,27 194 10 5
Q€450 5,87 10 0,28 189 10 5
GEBOO 5,83 10 0,20 183 10 7

o T T T T T e T T T T T Y

Tab. I: Dados obtidos para tamanho de gr8o ferritico e dureza

Vickers para os diversos tempos de tratamento térmico.

0 material proveniente do Laminador de Tiras a Quente
terminou a taminag¢do a B70°C, sendo bobinado a 570°C. [sto acar-
reta a utilizaglo de chuveirps de resfriamento antes do bobina-
mento, levando a manter parte do nidbio em solugdo sélida na fer-
rita. Este nidbio precipita na ferrita, na forma de carbonitretos

de nidbio finos durante o tratamento a 630°C, o que atrasa o



crescimento do grio.

R figura 2 mostra também o ajuste dos pontos experi-
mentais com as equa{des empiricas que descrevem 0 crescimento de

gr¥o ao longo do tempoc para tratamentos isotérmicos(20);

D = 3,372 t0.,248 (2)
rZ2 = 0,97 E.P.E. = 0,103 99% Confianga
D = 6,622 - 3,654 x 0,845t (3)
f2 = 0,94 E.P.E. = 0,094 97% Confianga

onde 0 é o tamanho de gr8o ferritico, em micrometros, e t & o

tempo de tratamento, em horas. 0 valor do expoente do tempo na
equag¢io (2) - 0,248 - foi menor do que o observado para metais
puros - 0,5, Isto & justificado, uma vez que 0 ago agui estudado
nio & um metal puroc e seu crescimento de gr¥o sofre forte efeito
do retardamente proporcionado pela concentragdo e grau de disper-
sio dos carbonetos, bem como dos elementos de liga presentes em
solugdo solida no age, o que se traduz matematicamente no abaixa-
mento desse expoente na equagda (2).

Rs fotos 1 e 2 mostram a microestrutura do material
laminado a guente e (JEZ240, respectivamente.

A evolu¢¥o da microdureza Vickers 3o longo do trata-
mento térmico, figura 3, revela um Ligeiroc aumento da durezas até
cerca de 2,5 horas. A partir de entlio ela comega a declinar,

Esse aumento na dureza é justificado pelo nidbio

ainda em soluglo s6lida ns ferrita, que se precipitaria na forma



de carbonetos finamente dispersos. Quando esses carbonetos come-
¢am a se redissoclver e a se reprecipitar nos carbonetos maiores,
diminuindo =& forga de ancoramento dos contornos de gr8o, como
visto na equac¢8o0 (1) e lLiberando estes para o crescimento de gr8o
ferritico. Em consequéncia, a dureza comega a cair, devido a me-

nor 4rea de contornos de grio presente na microestrutura.

5- CONCLUSBES

-- Verificou-se o efeito da precipitag8o de carbeni-
treto de nidbio na restrigl8o ao crescimento de gr8o ferritico du-

rante o recozimento isotérmico a B630°C.

-- Verificou-se um aumento na dureza do material de-
vido & fina precipitacldo de carbonitretos de nidbio na ferrita
durante o tratamento térmico.

-- AR liberag¥0o dos contornos de grande 8ngulo para
crescimento de gr¥oc e a queda na dureza apbs 2,5 horas sugerem 0o

coalescimento dos precipitados finus de nidbio na ferrita,
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Figura 1: Modelo planar de crescimento de grﬁu(q).
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Figura 2: Evotuglo do tamanho de gr¥o ferritico durante o trata-

mento térmico a B30OC.
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Figura 3: Evolu¢do da dureza Vickers durante o tratamento térmico

a B8500C.

Foto 1: Microestrutura do material laminado a quente, Nital B5%.
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