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RESUMO

Cada vez mais os clientes de chapas grossas de aco de alta resisténcia exigem produ-
tos que aumentem seu grau de competitividade. Um exemplo classico desta tendéncia
foi o desenvolvimento de materiais alternativos ao HY-80, aco-liga estrutural temperado
e revenido, tais como os agos microligados HSLA-80 e ULCB. No caso do HSLA-80 a
precipitacdo de cobre € um dos principais mecanismos de endurecimento atuantes,
enquanto que no ULCB tem-se a contribuicdo da transformacéo bainitica aliada ao en-
durecimento por solucdo solida. O objetivo deste trabalho foi levantar os diagramas de
transformacao da austenita sob resfriamento continuo (TRC) e a resposta ao envelhe-
cimento desses acos. Foi verificado que ambas as ligas apresentam microestrutura ba-
initica de baixo teor de carbono, comumente designada na literatura como “granular”. A
temperabilidade do aco ULCB foi ligeiramente maior que a do HSLA-80. Esses ac¢os
responderam de maneira ligeiramente diferente ao tratamento de envelhecimento. O
aco HSLA-80 desenvolveu maxima dureza sob envelhecimento a 600°C, enquanto que
no ULCB isso ocorreu sob temperaturas de 500 ou 600°C e sob menores tempos de
tratamento. Ambos 0s acos apresentaram queda significativa de dureza durante o en-
velhecimento a 700°C, provavelmente devido ao super-envelhecimento e efeitos de
revenido que ocorrem sob tais condicoes.
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- INTRODUCAO

Acos estruturais temperados e revenidos com médio teor de liga, co-
mo, por exemplo, o HY-80 e HY-100, sdo materiais consagrados em aplicacbes seve-
ras como vasos de pressao e tubos de alto desempenho, submarinos, construcéo civil,
etc. Contudo, seus projetos de liga sdo totalmente inadequados do ponto de vista da
soldabilidade, requerendo o uso de eletrodos especiais, pré-aquecimento dos compo-
nentes a serem soldados e mao-de-obra especializada, 0 que onera severamente o
custo das estruturas. Portanto, a melhoria da soldabilidade desse tipo de material é
uma solicitagcdo constante por parte dos fabricantes de estruturas metdlicas de aco,
pois € um fator decisivo frente & competicdo ndo entre eles mesmos, como também
frente a construtores que utilizam outros tipos de materiais [1].

Dois novos conceitos de acos microligados foram propostos ha alguns
anos atrds como alternativas as ligas HY-80 e HY-100, mas apresentando melhor sol-
dabilidade gracas a minimizacao de seu teor de C. S&o eles os a¢os endureciveis por
precipitacdo de cobre (ASTM A710/HSLA-80) ou pela formacdo de estrutura bainitica
tenaz (ULCB - "Ultra Low Carbon Bainite"). Sua melhor soldabilidade permite reducao
de até 50% nos custos totais de construcdo dos componentes e estruturas [1]. Em fun-
céo de seu teor reduzido de C, tais ligas devem apresentarem mecanismos de endure-
cimento relativamente independentes desse elemento. No caso do aco HSLA-80, a
precipitacdo de cobre que ocorre durante um tratamento suplementar de envelhecimen-
to representa uma contribuicdo significativa a resisténcia mecanica, enquanto que no
ULCB esse papel é desempenhado pela microestrutura bainitica e 0 endurecimento por
solucdo solida de elementos de liga [2-7]. Embora a presenca de elementos de micro-
liga no aco ULCB lhe confira endurecimento adicional por precipitacdo na ferrita, ele
normalmente ndo é submetido a tratamentos de envelhecimento na prética industrial.

Outra vantagem dessas ligas é a supresséao do tratamento de témpera
e revenido que normalmente se faz necessario nos acos HY-80/HY-100. E verdade que
0s acos HSLA-80 requerem envelhecimento apds laminacdo a quente, mas isto repre-
senta uma vantagem no caso de pecas que devam ser conformadas. A conformacéo
pode ocorrer com a chapa grossa no estado como laminado, quando ainda apresenta
resisténcia mecanica relativamente baixa, efetuando-se o envelhecimento posterior-
mente, quando a peca estiver acabada e soldada [2].

O aco HSLA-80 contém, além do Cu, outros elementos de liga em teo-
res significativos. O Ni é adicionado principalmente para se evitar os problemas de fra-
gilidade a quente normalmente associados a presenca do cobre nos ac¢os. Ja o papel
do Cr e Mo presentes nesses acos € retardar a precipitacdo do cobre durante o resfri-
amento apos a laminacdo a quente ou austenitizacdo do material, facilitando sua pro-
ducdo em escala industrial. Também se adiciona Nb a esse material, para se tomar
proveito de seu efeito classico no refino de grao durante a austenitizacao e laminacdo a
quente [1-3].

Nos acos da familia HSLA-80, uma significativa fracdo da resisténcia
mecanica deriva da presenca do cobre. O Cu tem o didmetro atbmico muito préximo ao
do Fe; esses elementos ndo formam compostos intermetélicos entre si. O valor maximo
de solubilidade do Cu em Fe é de 2,4% a 840°C [8]. O envelhecimento do material leva
a precipitacdo de e-Cu, na forma de particulas com diametro variando entre 2 e 45 nm.
Eles se localizam dentro de discordancias formadas no interior dos gréos de ferrita,
bem como em seus contornos e subcontornos [2]. Os padrdes de difracdo eletrénica
mostraram que o precipitado ¢ é constituido de cobre, possuindo parametro de reticula-
do ligeiramente maior do que o do Cu puro e um teor maximo de 4% de Fe [9]. Em a-



CcOS comerciais, esses precipitados sdo recobertos por uma segregacao de Mn ou Ni
[20].

Também a composi¢do quimica classica do ULCB inclui vérios ele-
mentos de liga. O B é indispensavel para se obter microestrutura plenamente bainitica
em agos com teor extra-baixo de C. Sua associa¢cdo com o Nb cria um efeito sinérgico
gue aumenta acentuadamente a temperabilidade da austenita; além disso, o Nb tam-
bém exerce seu ja classico efeito refinador de tamanho de grdo, em associa¢cdo com o
Ti. O Ti ainda possui a missdo de combinar com todo o N livre presente no aco, evitan-
do que ele se combine com o B e anule seu efeito na transformagdo da austenita. Mn,
Ni, Cu e Cr podem ser adicionados, conforme o nivel de resisténcia mecéanica desejado
e da espessura da chapa grossa [4-6,11-13].

Os acos ULCB também sao passiveis de envelhecimento, desde que
contenham teores suficientes de Ti e V para promover o endurecimento secundario.
Temperaturas de revenido de até 400°C levam a um moderado aumento na resisténcia
mecanica sem afetar significativamente sua tenacidade. Isto caracteriza a ocorréncia da
liberacéo de tensbes residuais decorrente da transformacéo de fases. Ja o revenido
entre 400 e 550°C leva a perda de resisténcia mecanica, que, contudo, se eleva se o
tratamento for aplicado entre 550 e 650°C. Esse aumento € notavel, mas leva a perda
de tenacidade. A resposta ao envelhecimento € mais intensa para ligas que contém Ti
ao inves de V [8,9].

O objetivo deste trabalho consistiu em caracterizar os diagramas TRC
(transformacao sob resfriamento continuo) relativos a austenita de acos HSLA-80 e
ULCB e verificar seu comportamento durante o envelhecimento sob temperaturas entre
500 e 700°C.

- DESENVOLVIMENTO EXPERIMENTAL

Os materiais necessarios para este trabalho foram elaborados em for-
no de indugéo a vacuo, sendo obtidos dois lingotes - um de aco HSLA-80 e outro de
aco ULCB - com aproximadamente 85 kg cada, de secéo retangular (100 x 130 mm) e
comprimento de 850 mm. As andlises quimicas confirmatorias das ligas vazadas estéo
listadas na tabela I.

Os lingotes foram submetidos a laminacéo de desbaste para quebrar
e homogeneizar a estrutura bruta de fusdo. Desse modo, foram obtidas barras re-
tangulares, com secao de 50 x 42 mm, a partir das quais foram usinados os bloque-
tes para os ensaios deste trabalho.

Aco © Mn Si P S Algol Ni Cr Cu Mo Nb Ti B N
HSLA-80 | 0,044 | 0,65 | 0,32 | 0,005 | 0,011 | 0,013 | 0,87 | 0,77 | 1,12 | 0,23 | 0,077 0,0030
ULCB 0,033 | 1,93 | 0,29 | 0,007 | 0,011 | 0,006 | 0,39 | --- --- 10,35 | 0,062 | 0,029 | 0,0016 | 0,0030

Tabela I: Analises quimicas confirmatérias das corridas estudadas.

Os diagramas TRC (Transformacgé&o durante o Resfriamento Continuo)
de ambas as ligas foram determinados para se mapear a transformacdo da austenita
nesses acgos durante o resfriamento continuo. As amostras foram reaquecidas a 930°C
por 20 minutos, obtendo-se tamanho de gréo austenitico igual a 9,5 em ambas as ligas.
A seguir foram aplicadas taxas de resfriamento iguais a 44, 30, 20, 10, 0,3, 2,67, 1,33,
0,5 e 0,25°C/s as amostras. Taxas de resfriamento até 3°C/s foram conseguidas atra-
vés do controle automatico de temperatura; velocidades superiores a esta requereram



resfriamento com jatos de argbnio. A andlise da variacdo volumétrica das amostras du-
rante o resfriamento e das microestruturas finais obtidas permitiu levantar os diagramas
TRC. Também foram determinados os valores de dureza Vickers (com carga de 10 kg)
e a microestrutura das amostras.

Os ensaios de envelhecimento foram feitos a partir de amostras ambas
as ligas com dimensdes de 10 x 15 x 7 mm. Elas foram envelhecidas a 500, 600 e
700°C durante 5, 15, 30, 60 e 120 minutos. Uma vez que foram efetuados ensaios com
tempos de envelhecimento muito baixos (5 e 15 minutos), houve a necessidade de se
efetuar esse tratamento num forno com alta velocidade de aquecimento, minimizando a
inércia térmica da amostra. Por tal razdo, o envelhecimento foi feito num banho de es-
tanho fundido, aquecido num forno com resisténcias elétricas. A temperatura do banho
foi controlada utilizando-se um termopar imerso de cromel-alumel protegido por uma
bainha de aco inoxidavel, com diametro de 1,5 mm. O resfriamento das amostras foi
feito sob ar calmo. Analises quimicas por micro-sonda das superficies das amostras
envelhecidas na condicdo mais critica (120 minutos a 700°C) mostraram que ndo hou-
ve difusdo do estanho para o interior das amostras.

O grau de endurecimento proporcionado pelos tratamentos de enve-
lhecimento foi determinado através da medicao da dureza Vickers das amostras trata-
das, sob carga de 5 kg. As superficies das amostras foram retificadas e polidas previa-
mente a medicdo. Foram determinados dez pontos para cada amostra, ao longo da
diagonal da face maior. Procurou-se desse modo minimizar a influéncia de eventuais
segregacoes e/ou orientacao existentes no material.

- RESULTADOS EXPERIMENTAIS E DISCUSSAO

Os diagramas TRC levantados para os acos HSLA-80 e ULCB estéo
mostrados nas figuras 1 e 2, respectivamente.

Pode-se observar que o aco HSLA-80 é, por exceléncia, um aco baini-
tico, pois somente se detectou a formacao de quantidade muito pequena (5%) de ferrita
para velocidades de resfriamento iguais ou menores a 0,5°C/s. Esse fato € corroborado
pelas microestruturas que estéo junto ao diagrama TRC deste material. O mesmo ocor-
reu para o aco ULCB, cuja temperabilidade é ainda maior, pois nem houve o apareci-
mento de um campo de ferrita ferritico. Note-se que, neste caso, o efeito sinérgico entre
Nb e B, além da presenca do Mo, teve um papel fundamental neste resultado.

A baixa concentracdo de C nestas ligas, particularmente no caso do
caso do aco ULCB, pode reduzir ou eliminar a formacdo de cementita entre placas na
matriz de ferrita bainitica. No lugar da cementita ocorre a formagéo do chamado consti-
tuinte MA, uma mistura de martensita mais austenita retida. Na verdade, a classificacao
da microestrutura dos acos ULCB quando se utiliza microscopia 6tica € muito dificil, em
funcéo de seu carater acicular e da insuficiéncia de resolucdo desse método de analise
[13].

A figura 3 mostra a evolucdo da dureza observada nas amostras de
aco HSLA-80 e ULCB em funcao da velocidade de resfriamento aplicada. Ambas as
ligas apresentaram boa correlacdo logaritmica entre dureza e a taxa de resfriamento,
com r? da ordem de 0,9. Pode-se observar claramente que a dureza das duas ligas é
praticamente igual para baixas velocidades de resfriamento, da ordem de 0,25 a
0,3°C/s. Acima dessa taxa, contudo, a dureza do aco HSLA-80 aumentou ligeiramente
em relacdo a do aco ULCB, indicando maior nivel de temperabilidade para a primeira
liga. Aparentemente este resultado pode ser atribuido ao teor ligeiramente mais alto de
C da liga HSLA-80.
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Figura 1: Diagrama de transformacdo sob resfriamento continuo (TRC) determinado
para 0 aco HSLA-80 aqui estudado.

A transferéncia dos resultados obtidos nestes diagramas para a defini-
cdo dos parametros de laminacéo a quente tem de ser feita com cautela. Deve ser le-
vado em conta que, uma vez que as amostras usadas na determinacao do diagrama
TRC foram aguecidas a 930°C, o teor de Nb soluvel presente deve ter sido muito baixo.
De fato, um modelo termodinamico para calculo da solubilizacdo de elementos microli-
gantes [14,15] estima que, a essa temperatura, o teor de Nb soltvel deve ser da ordem
de 0,016%, apenas 29% do total disponivel na liga. Esta pode ter sido uma causa adi-
cional para a menor dureza do aco ULCB frente ao HSLA-80, uma vez que a contribui-
cao da sinergia entre Nb e B é importante para a temperabilidade da primeira liga.

Por uma limitacéo do dilatmetro utilizado, néo foi possivel deformar a
guente a amostra antes da determinagcédo do diagrama. Logo, ndo pode ser levada em
conta o efeito da deformacao sobre a transformacéo da austenita que, de modo geral,
se traduz numa aceleracdo dessa reacao, diminuindo a temperabilidade do material.
[16]. Além disso, as temperaturas de reaquecimento usadas na laminacéo industrial
normalmente sdo da ordem de 1200°C, garantindo plenamente a solubilizacdo do Nb
presente da liga. Tal situacdo ndo ocorreu aqui, como ja foi citado anteriormente.
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Figura 2: Diagrama de transformacdo sob resfriamento continuo (TRC) determinado
para o aco ULCB aqui estudado.
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Figura 3: Evolucéo de dureza em funcao da velocidade de resfriamento verificada para
as amostras de aco HSLA-80 e ULCB utilizadas na determinacdo do diagra-
ma TRC.

A evolucédo da dureza ao longo do tempo de envelhecimento para 0s
acos aqui estudados, para cada temperatura de tratamento aplicada (500, 600 e 700°C)
pode ser vista na figura 4. Ela mostra que, no caso do aco HSLA-80, um envelhecimen-
to a 500°C promoveu endurecimento muito discreto. A amostra, com valor de dureza
inicial de 244 HV, apresentou rapido aumento no valor desse propriedade até 30 minu-
tos de tratamento, atingindo entdo 251 HV. A dureza manteve-se praticamente constan-
te para tempos maiores de tratamento, apresentando valor de 252 HV apds duas horas
de tratamento. Ja o tratamento a 600°C provocou rapido aumento de dureza, que atin-



giu seu maximo a 30 minutos de tratamento: 271 HV. A partir dai a dureza apresentou
leve queda, atingindo 263 HV apds duas horas de tratamento. Finalmente, o envelhe-
cimento a 700°C levou a um pequeno aumento de dureza, que atingiu seu maximo a 5
minutos de tratamento, com valor de 254 HV. A partir desse momento a dureza caiu
progressivamente, fazendo com que o material envelhecido apresentasse valor ainda
menor do que no inicio do tratamento: 237 HV.

Os resultados indicam que o envelhecimento a 500°C nao é suficiente
para proporcionar endurecimento por precipitacdo significativo, muito provavelmente
pelo fato da temperatura ser baixa demais para promover rapida difusédo dos atomos de
cobre para a formacgéo dos clusters. A temperatura de 700°C foi excessiva: o endure-
cimento por precipitacdo foi anulado, para tempos de tratamento acima de 5 minutos,
por um revenido simultdneo da matriz bainitica e super-envelhecimento. A temperatura
de envelhecimento de 600°C revelou-se a mais adequada, promovendo rapido aumen-
to no valor de dureza até seu valor maximo, apos 30 minutos de tratamento: 271 HV.
Tempos maiores levaram ao superenvelhecimento, fazendo com que a amostra apre-
sentasse dureza de 263 HV apds duas horas de tratamento.
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Figura 4: Evolucéo da dureza ao longo do tempo de envelhecimento verificada para os
acos estudados neste trabalho. Temperaturas empregadas: 500, 600 e
700°C.



A figura 4 mostra que a curva de dureza ao longo do tempo de enve-
lhecimento para o aco HSLA-80 apresentou apenas um pico, independentemente da
temperatura de tratamento empregada, apesar de haver duas fases se precipitando: a
fase ¢ rica em cobre e carbonitreto de Nb. Tal fato, contudo, ja havia sido constatado na
literatura [17].

O comportamento do aco ULCB durante o envelhecimento foi mais réa-
pido, certamente pelo fato de que aqui precipita-se predominantemente carbonitretos
de niébio ao invés de cobre mais carbonitretos de niébio, que é o caso do ago HSLA-
80. O envelhecimento dessa liga a 500°C promoveu um continuo aumento de sua du-
reza, desde o valor inicial de 260 HV até 295 HV ap06s duas horas de tratamento. O
aumento da temperatura de envelhecimento para 600°C acelerou significativamente o
envelhecimento, com a dureza se elevando de 260 para 286 HV em apenas cinco mi-
nutos. Seguiu-se a partir dai um suave aumento na dureza da amostra, que atingiu 291
HV ap6s uma hora de tratamento, apresentando ligeira tendéncia de queda a partir de
entdo, conseguindo-se 290 HV apds duas horas de tratamento. Ja 0 comportamento
das amostras de aco ULCB durante o envelhecimento sob temperatura maxima, 700°C,
foi similar ao do aco HSLA-80: um pequeno aumento de dureza ap0s cinco minutos de
tratamento - aumento de 260 para 265 HV, seguido de queda para tempos maiores de
tratamento, atingindo-se valor de apenas 243 HV apdés duas horas de envelhecimento,
menor do que o observado na amostra no estado como laminada. Neste Ultimo caso
parece ter ocorrido o mesmo fenémeno visto no aco HSLA-80, ou seja, 0 endurecimen-
to por precipitacdo foi contrabalancado pelo revenido da matriz bainitica e super-
envelhecimento dos precipitados que, no caso do aco ULCB, devem ter sido carbonitre-
tos de nidbio.

Ao se comparar 0s acos HSLA-80 e ULCB € interessante notar que, no
estado como laminado, o aco ULCB ¢ ligeiramente mais duro que o HSLA-80: 260 ver-
sus 244 HV, respectivamente. A diferenca de dureza aumenta apés se efetuar um en-
velhecimento de 600°C por uma hora: 291 versus 268 HV, respectivamente. Note-se
gue aqui ocorreu o contrario que o observado durante a determinacdo do diagrama
TRC, onde a dureza das amostras de aco HSLA-80 tendeu a ser maior do que as de
ULCB. Esse resultado, contudo, pode ser explicado pelo fato de que as amostras sub-
metidas ao envelhecimento foram submetidas a temperaturas de 1200°C antes da la-
minacao a quente, o que promoveu plena solubilizacdo do Nb. Consegue-se, dessa
maneira, tomar pleno proveito do efeito sinérgico da acao desse elemento e do B para
se aumentar a temperabilidade da austenita [8,9].

- CONCLUSOES

O desenvolvimento deste trabalho sobre a transformagao da austeni-
ta e envelhecimento de acos endureciveis por precipitacdo de cobre (HSLA-80) e
bainiticos (ULCB) permitiu chegar as seguintes conclusoes:

= Os diagramas TRC determinados para esses a¢os mostrou que ambas as ligas
formam estrutura bainitica ao longo de uma ampla faixa de taxas de resfriamen-
to, em funcédo de seu teor de elementos de liga ser relativamente elevado;

= Em funcéo das condi¢bes experimentais adotadas na determinacdo desses dia-
gramas, 0 aco HSLA-80 apresenta dureza ligeiramente superior ao verificado pa-
ra o ULCB. Este resultado pode ser atribuido ao teor de C ligeiramente maior da
primeira liga;



= Ocorreu significativo aumento da dureza em ambas as ligas durante os ensaios
de envelhecimento. No caso do aco HSLA-80 isso pode ser atribuido a precipita-
cao de cobre mais carbonitreto de Nb na ferrita, enquanto que no ULCB o efeito
decorre da precipitacao de carbonitretos de elementos de micro-liga na ferrita;

= A velocidade de envelhecimento é claramente dependente da temperatura com
gue ele é efetuado. A 500°C ele apresentou velocidade minima. A temperatura
intermediaria, 600°C, apresentou uma relacdo otimizada entre velocidade de
precipitacdo e maximo endurecimento. A 700°C a precipitacdo de carbonetos
aparentemente esta rapida demais, levando a um superenvelhecimento. Isto si-
gnifica perda do endurecimento por precipitacdo, que, com a ocorréncia simulta-
nea de revenido na matriz bainitica do material, levou a significativas quedas de
dureza em ambas as ligas;

= O endurecimento proporcionado por precipitacdo, promovido pelo tratamento
térmico de envelhecimento, foi mais rapido para o aco ULCB, onde h4 somente
precipitacéo de carbonitretos de micro-liga na ferrita.
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- ABSTRACT

AUSTENITE TRANSFORMATION AND
AGE HARDENING OF HSLA-80 AND ULCB STEELS

Customers of high strength steel plates are increasingly demanding products
that minimize their costs, that is, which increase their competitivity. A classical
example of this tendency was the development of alternative materials to the HY-
80, quenched and tempered structural alloy steel, like the microalloyed steels
HSLA-80 and ULCB. These steels allow the supression of the quenching and
tempering heat treatment and offer better weldability due to their extra-low C con-
tent, decreasing the high costs associated to this process. In the HSLA-80 steel
copper precipitation is one of the main hardening mechanisms available, while in
the ULCB steel the contribution of the bainitic transformation plus solid solution
hardening is vital. The aim of this work was to determine the continuous cooling
austenite transformation diagrams of both steels and its performance during age
hardening. It was verified that both alloys showed bainitic microstructure with
low C content, commonly designed by the literature as being “granular” bainite.
The hardenability of the ULCB steel was greater than the HSLA-80 due to the pre-
sence of Nb, B and Mo in the first alloy. The age hardening behavior of these al-
loys was slight different between each other. The HSLA-80 steel developed ma-
ximum hardness during a 600°C age hardening, while for the ULCB steel this oc-
curred at a 500 or 600° age hardening and took less time. Both steels showed a
significant hardness decrease during the 700°C age hardening, that was probably
due to overaging and tempering effects that arised from such high age hardening
temperature.

Keywords: HSLA-80 and ULCB steels; TRC diagram; precipitation



