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Resumo

O presente trabalho tem como objetivo avaliar as propriedades mecanicas de tubos trefilados a frio em aco
microligado ao vanadio a partir de diferentes rotas de tratamento térmico: normalizacao em diferentes taxas de resfriamento,
normalizacao seguida do recozimento subcritico e apenas o recozimento subcritico. Todas as rotas foram caracterizadas
via ensaio de tracao longitudinal. O recozimento subcritico apés a normalizagcao propiciou resultados para o limite de
escoamento superiores aos das amostras somente normalizadas. Este aumento esta associado principalmente a precipitacao
de carbonetos de vanadio. Ja para a rota em que se utilizou somente o recozimento subcritico foram obtidos os maiores
valores de limite de escoamento, em funciao do encruamento prévio submetido ao material durante a trefilacao, porém o
alongamento reduziu ligeiramente. Assim, a melhor rota em relacao as propriedades mecanicas corresponde a normalizacao
seguida do recozimento subcritico, visto que este proporcionou melhores resultados de limite de escoamento associado
a bons resultados de resisténcia a tragcao e alongamento.

Palavras-chave: Precipitacao; Vanadio; Ensaio de tragao.

TENSILE TEST EVALUATION OF VANADIUM MICROALLOYED STEEL FROM
DIFFERENT HEAT TREATMENT ROUTES

Abstract

The present work aims to evaluate the mechanical properties of cold drawn seamless tubes on vanadium microalloyed
steel grade submitted to different heat treatment routes: normalizing in different cooling rates, normalizing followed by
subcritical annealing and only subcritical annealing. All routes were characterized by longitudinal tensile test. Subcritical
annealing after normalizing provided yield strength results higher than those exhibited by samples only normalized. This
increment is associated, mainly, due to vanadium carbides precipitation. Concerning the route that uses only subcritical
annealing the highest values for yield strength were obtained, due to previous work hardening submitted in the material
during cold drawing, but the elongation decreased slightly. Therefore, the best route regarding the mechanical properties
is that one normalized followed by subcritical annealing, since it exhibited higher results for yield strength and associated
with good results for tensile strength and elongation.

Keywords: Precipitation; Vanadium; Tensile test.

I INTRODUCAO

Um dos principais mecanismos de endurecimento
dos acos microligados é o endurecimento por precipitacao,
no qual os precipitados podem ser encontrados na forma de
carbonetos, nitretos e carbonitretos. Conforme citado por
Kusiak et al. [1], os agos microligados sao muito utilizados
no mercado automotivo, devido ao bom desempenho em

servico, a partir de rotas de processamento e composicoes
quimicas diferenciadas.

Estes compostos promovem o endurecimento
por precipitacdo durante o resfriamento, uma vez que sé
sao dissolvidos na ferrita quando em excesso. Em casos
de reaquecimento, os precipitados de vanadio auxiliam
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no controle do crescimento do grao austenitico até a sua
temperatura de dissolucao, e, durante o resfriamento, estes
precipitados facilitam a nucleagao da ferrita, tornando a
recristalizacdo mais rapida [2].

De acordo com Sousa e Balancin [3], a adicao de
fortes elementos precipitadores em acos de baixo teor de
carbono, alinhado com o controle de processo, conferem
ao material um aumento das propriedades mecanicas sem
prejuizos na tenacidade, uma vez que a precipitacao também
auxilia no refino de grao da matriz ferritica.

De acordo com Zajac [4], o vanadio é o elemento
de microliga de maior solubilidade, sendo que sua atuacao
no controle do crescimento de grao ocorre de duas formas.
Os carbonitretos de vanadio possuem menor tamanho e
sao mais efetivos na nuclecao de graos ferriticos. Porém,
os nitretos possuem uma morfologia mais grosseira e,
por isso, sao mais Uteis no controle de grao austenitico.
A presenca dos carbonitretos precipitados na interfase da
ferrita € mais vantajoso, ja que estes possuem dimensoes
menores, funcionando como nucleadores e inibidores do
crescimento de graos menores.

Neste estudo serao avaliados os efeitos de trés
rotas distintas de tratamentos térmicos nas propriedades
mecanicas de um aco microligado ao vanadio.
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2 MATERIAIS E METODOS

A faixa de composigao quimica do ago utilizado esta
apresentada na Tabela I.

O aco foi produzido em convertedor LD, laminado
a quente e submetido a trefilacao a frio. A primeira rota
avaliada foi apés normalizagao em trés taxas de resfriamento
distintas, sendo elas denominadas como lenta, média e alta.
A segunda rota consistiu em realizar um recozimento subcritico
apos cada uma das condicdes de normalizacao realizadas na
primeira rota. Por fim, na terceira rota avaliaram-se diferentes
temperaturas (520°C < A<B<C<D<E<F<720°C)
de recozimento subcritico apés a trefilacao, ou seja, sem
considerar a normalizacido da primeira rota. Apés rota de
tratamento térmico, foram realizados ensaios de tracio
longitudinal para avaliagao das propriedades mecanicas em
cada condicao.

3 RESULTADOS

AFigura | apresenta o efeito da taxa de resfriamento
no limite de escoamento, resisténcia a tragao e alongamento
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Figura |. Efeito da taxa de resfriamento no (a) limite de escoamento, (b) resisténcia a tracdo e (c) alongamento antes e apés o recozimento

subcritico.

Tabela |. Faixa de composicao quimica (% p/p) do aco utilizado

C Mn

N \4

max 0,25 1,10-1,70

max 0,60

max 0,02 0,10-0,20
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Avaliacdo do ensaio de tragao de ago microligado ao vanadio a partir de rotas distintas de tratamentos térmicos

antes e apds o tratamento térmico de recozimento
subcritico.

No caso da Figura 2, é possivel observar o efeito da
temperatura de recozimento subcritico nas propriedades
mecanicas, levando em consideracao somente esse
tratamento térmico.

A Figura 3 apresenta as curvas de tragdo das rotas | e
2, como foco no regime elastico, evidenciando que algumas
apresentaram patamar de escoamento.
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4 DISCUSSAO

Com base nas amostras somente normalizadas,
observa-se na Figura | que, ao contrario da resisténcia a
tracao, o maior limite de escoamento nao esta vinculado
a maior taxa de resfriamento. As amostras com taxa de
resfriamento lento apresentaram resultados de limite de
escoamento superiores aos das amostras que foram resfriadas
com taxas superiores. Este fenédmeno nao era esperado,
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Figura 2. Andlise da média de resultados de limite de escoamento versus temperatura de recozimento subcritico.
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visto que uma maior taxa de resfriamento proporciona um
maior refino do grao e, consequentemente, aumento nas
propriedades mecanicas do material. Em contrapartida, a
menor taxa de resfriamento, termodinamicamente, possibilitou
a formagao de carbonetos de vanadio, contribuindo para o
aumento do limite de escoamento.

De acordo com o mecanismo de Orowan-Ashby [5],
€ necessario um aumento na tensao de deformacao para
vencer o bloqueio da movimentacao das deslocagées gerado
pela presenca dos precipitados. Consequentemente, o limite
de escoamento torna-se superior. Este aumento pode ser
calculado pela Equagao |, em que Ac representa o incremento
do LE, em MPa, f a fracao volumétrica e d o didametro médio
das particulas, em um. Levando em consideracao a relacao
inversamente proporcional entre o diametro das particulas
(d) e o aumento da tensao (Ac) da Equagao |, afirma-se
que o aumento do limite de escoamento provocado pela
precipitagao possui maior influéncia da fracao volumétrica
do que do tamanho das particulas.

AG :10,8¥ln(1630d) ("

Observou-se ainda que as amostras resfriadas com
maiores taxas de resfriamento obtiveram maiores valores de
resisténcia a tragao vinculadas aos menores valores de limite
de escoamento. De acordo com Lu et al. [6], o processo de
precipitacao se inicia dentro da matriz do aco, no qual esta em
constate transformacao de austenita para ferrita. Com isso,
supde-se que nessas amostras houve menor formagao de

precipitados e, consequentemente, maior solubilizacao dos
elementos na matriz ferritica. Considerando que o elemento
solubilizado nao impede efetivamente a movimentagao das
deslocacoes, o escoamento é atingido com maior facilidade
quando comparado ao material precipitado, aquele com
menor taxa de resfriamento. Porém, como ha consolidacao da
matriz pela presenca dos elementos em solucao, a estriccao
se torna mais dificil, aumentando a resisténcia a tragao.

As amostras que foram submetidas ao tratamento
térmico de recozimento subcritico apés a normalizacao
apresentaram uma tendéncia inversa ao observado nas
amostras somente normalizadas. Houve um aumento do limite
de escoamento, sendo que o maior limite de escoamento
esta vinculado a maior taxa de resfriamento. Ja para os
resultados de resisténcia a tragao, houve uma diminuigao
em relagao aos resultados obtidos apds a normalizagio.

De modo a auxiliar no entendimento desse ganho apés
recozimento subcritico, utilizou-se o Software Thermo-Calc
para tracar o diagrama de fases versus temperatura, conforme
apresentado na Figura 4. Nota-se a formacao de carbonetos
de vanadio e molibdénio na temperatura utilizada no
recozimento subcritico apés a normalizacio, o que justifica
o aumento do limite de escoamento das amostras.

O tratamento térmico de recozimento subcritico
gerou um aumento no limite de escoamento de 34 MPa,
114 MPa e 105 MPa para as amostras com taxa de
resfriamento lenta, média e alta, respectivamente. Conclui-se
que como parte do vanadio foi destinada a precipitagao
nas amostras normalizadas com taxa de resfriamento
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Figura 4. Diagrama de fases do aco microligado ao vanadio.
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lenta, um menor teor deste elemento ficou solubilizado
na matriz sem que esta ficasse supersaturada, resultando
na formacao de uma menor fracao de precipitados no
duplo tratamento térmico.

Este efeito da precipitacdo pode ser observado
nas curvas de tracdo das amostras (Figura 3). Conforme
Canaan [7], a formacao de finos precipitados bloqueia
a movimentacao de deslocacbes, sendo necessario um
acréscimo de resisténcia de modo a vencer esta barreira,
nota-se que nas amostras no qual apresentaram maiores
valores de limite de escoamento, possivelmente provocados
pela precipitacao, tem-se um patamar de escoamento nitido.
Com isso, foi necessaria maior forca de tragao para atingir o
escoamento do material (patamar de escoamento) devido
a ancoragem das deslocacoes.

Por fim, comparando com as amostras normalizadas,
as amostras submetidas apenas ao recozimento subcritico
apresentaram valores de limite de escoamento superiores até
atemperatura C. Com base no diagrama de fase apresentado
na Figura 4, nas faixas de temperatura utilizadas para o
recozimento nao ha formacao de nenhum precipitado.
Assim, o aumento do limite de escoamento esta vinculado,
principalmente, ao encruamento do material gerado no
processamento a frio anterior.

O limite de escoamento das amostras tratadas nas
temperaturas E e F foram inferiores ao verificado nas pecas
somente normalizadas. Como essas amostras foram tratadas
em maiores temperaturas, pode-se afirmar que a baixa
resisténcia mecanica esta associada ao fato de que nesta
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faixa de temperatura nao houve precipitacao somada ao
acentuado alivio de tensdes das pegas.

5 CONCLUSAO

Diante desse trabalho, conclui-se que:

- O maior limite de escoamento das amostras somente
normalizadas foi obtido a partir da menor taxa de
resfriamento. Este fato foi associado a precipitacao
ter sido termodinamicamente possibilitada pelo
resfriamento lento;

- Paratodas as pegas que apds a normalizagao seguiram
com o tratamento térmico de recozimento subcritico
houve aumento de limite de escoamento, sendo este
mais eficaz nas amostras que foram resfriadas com
maior taxa ap6s a normalizacao;

- No caso das amostras somente recozidas, o aumento
de limite de escoamento sé foi identificado até a
temperatura C, porém, estes resultados foram
associados ao encruamento gerado no processamento
a frio anterior;

- Amelhor rota de tratamento térmico, considerando
o ganho de propriedades mecanicas, corresponde
a normalizagao seguida do recozimento subcritico,
visto que este proporcionou melhores resultados de
limite de escoamento associado a bons resultados
de resisténcia a tragao e alongamento.
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