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A introducdo de elementos microligantes em aco tem-se desenvolvido nos ultimos anos, por isso, este trabalho
apresenta o efeito do nidbio no aco SAE 1070. O nidbio serd analisado, pois representa grande importancia
para a industria metaltrgica nacional, uma vez que o Brasil é o detentor da maior reserva desse minério.
As avaliagbes das propriedades mecanicas comprovaram que a pequena introducdo (<0.1%) de nidbio ao aco
carbono SAE 1070, quando comparado com o normal, apresentaram aproximadamente 200% de aumento
de tenacidade durante o ensaio de Charpy e 20% de aumento de dureza Rockwell C. Além disso, a fractografia
comprova que o aco com nidbio apresenta mais caracteristica ddctil do que o sem, que revelou caracteristica de
clivagem. Esses resultados supostamente sdo esperados pelo fato da adicdo de niobio provocar o refinamento
de grdo, ocasionando maior resisténcia mecdnica ao aco, influenciando diretamente em sua capacidade de
absor¢do de energia, e também de haver a precipitacdo de nidbio no material, formando carboneto de nidbio,
conferindo maior dureza ao aco.

Palavras-chave: Aco SAE 1070. Impacto. Dureza. Nidbio.

The introduction of microalloying elements in steel has been developed in recent years, so this article presents
the effect of niobium in steel SAE 1070. Niobium will be analyzed because it represents a great importance to
the national metallurgical industry, as Brazil is the holder of the largest reserves of this mineral. The evaluation
of the mechanical properties have shown that the introduction of small (<0.19%) of niobium to carbon steel SAE
1070 compared with the normal showed approximately 200% increase in tenacity over the Charpy test and 20%
increase in Rockwell C toughness. Furthermore, fractography confirms that the steel with niobium features more
ductile characteristic than the one without it, which revealed cleavage characteristic. The mechanical properties
of toughness and hardness were analyzed by Charpy impact test method and the Rockwell C, respectively.
The results showed approximately 200% increase in energy absorbed on impact and 20% hardness of the steel
in 1070 with the introduction of niobium. These results are presumably believed due to the fact that the addition
of niobium causes grain refinement, leading to greater mechanical strength to steel, directly influencing their
energy absorption capacity, and there is also the niobium precipitation in the material, forming niobium carbide,

providing greater toughness in steel.

Keywords: Steel Carbon SAE 1070. Impact. Toughness. Niobium.

1 INTRODUCAO

As propriedades mecanicas sdo consideradas
informacBes importantes na sele¢do de materiais, pois
fornecem dados relevantes para uma escolha eficiente
de acordo com as exigéncias da aplicacdo. Nos acos,
tais propriedades sdo influenciadas diretamente pela
composicao quimica e microestrutura (CHIAVERINI, 2012).

Este trabalho apresenta a comparac¢do entre
0 comportamento mecanico do aco SAE 1070, ou
comumente chamado de ago extra-duro (CHIAVERINI, 2012),
e0aco SAE 1070 com introducdo de nidbio. Aintrodugéo
de niébio facilita o trabalho em altas temperaturas, devido
a sua caracteristica de aumentar o ponto de fusdo dos
acos comuns, fazendo parte do conjunto dos chamados
elementos austenitizantes. Além disso, como os demais
elementos de liga, quando empregados em agos carbono,
o niébio também aumenta a temperabilidade do aco (com
isso aumentando a sua resisténcia mecanica). £ utilizado

em porcentagens de 0,001% até 0,1%, substituindo, as
vezes, 0 vanadio ou outros elementos de liga, devido
ao baixo custo de produg¢do. O desenvolvimento de
pesquisas de agos carbono com introdugdo de nidbio é
de grande interesse, sobretudo para o Brasil, que possui
a maior reserva de pirocloro (minério base do nidbio)
do mundo, localizada em Araxa - MG, responsavel por
aproximadamente 96% da producdo mundial de nidbio,
permanecendo no pals menos de 2% do total produzido
(MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA, 2010).

Outravantagem é que as introdu¢des de pequenas
particulas de nidbio atuam fortemente nos mecanismos
de crescimento do grdo, ocasionando a obtencdo e
reten¢do de uma estrutura de granulacdo fina (SANTOS,
2010), 0 que resulta em uma melhora das propriedades
mecanicas. Para constatar os efeitos deste no aco SAE
1070, fez-se a andlise do comportamento mecanico do
material ao submeté-lo ao ensaio de impacto do tipo
Charpy com entalhe do tipo A. Também foi analisada
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a dureza - sendo utilizado o método Rockwell C, que
consiste, segundo Souza (1982) “na profundidade
de penetracdo de uma ponta, que pode ser cone de
diamante [...] ou esfera de a¢o temperadal...] sob uma
carga determinada”.

2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Os acos 1070 sdo os mais duros, mais resistentes
e, por consequéncia, os menos ducteis dentre todos 0s
acos carbono do grupo de alto teor de carbono. Eles sao
quase sempre usados em uma condicdo endurecida
(témpera) e revenida para ajustar a dureza e ductilidade
e, como tais, sdo especialmente resistentes ao desgaste
e aabrasdo e capazes de suportar um fio de corte afiado,
por isso sdo utilizados na fabricacdo de serras, folhas
de tesourg, ferramentas de ferreiro e ferramentas para
madeira (BRANCO, 2007).

Extensivas pesquisas durante a década de 60
sobre os efeitos de nidbio e vanadio nas propriedades
de acos estruturais resultaram na descoberta de que
peguenas quantidades destes elementos (<0,10% cada)
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maior tenacidade. O micromecanismo de clivagem é
caracteristico de materiais frageis, ja que absorve pouca
energia. Logo as fraturas alveolares e por clivagem
sdo associadas, respectivamente, a materiais ducteis
(tenazes) e frageis. Os outros dois sdo relativos a uma
fragilizacdo excessiva do material (intergranular) e fratura
por fadiga (estrias).

3 MATERIAIS E METODOS

Inicialmente foi realizada uma analise do
comportamento e dos elementos quimicos através
de espectrometria de emissdo optica para quantificar
0 niébio. A Tabela 1 comprova que existe diferenca
entre 0 aco SAE 1070 sem nidbio e 0 aco SAE 1070
microligado ao nidbio. Além disso, verifica-se que
outros elementos de liga também apresentam uma
variacdo em sua composicdo. Esse fato ocorre para
que a introducdo de niébio a matriz seja na forma de
solucdo sdlida.

Tabela 1 - Composicao do SAE 1070 utilizado

melhoravam a resisténcia
mecanicas dos acos carbono-

Composi¢ao[%]

. ) ) Material
manganés convencionais C Si Mn p S cr Mo Ni Nb
sem interferir no seu
subsequente processo. Aco 1070 0,76 | 0,54 | 0,75 |0,03410,010]0,045]0,005|0,004| O
O conteudo de carbono pode Aco 1070
ser reduzido paraaumentar a co?n Nidbio 0,71 10,31 | 0,80 [0,027|0,013|0,282| 0,14 |0,043|0,006

soldabilidade e a tenacidade,

porque os efeitos do nidbio e

dovanadio compensaram a perda de resisténcia causada
pela diminuicao do carbono. Estes acos apresentam uma
alta resisténcia mecanica e limite de escoamento e uma
baixa temperatura de transi¢do ductil-fragil, conseguida
pelo refinamento dos graos, e podem ser adicionados
elementos de liga para aumentar a resisténcia a corrosao
e a resisténcia mecancia na condi¢do de solugdo
sdlida (BRANCO, 2007). Além disso, confere aumento da
resisténcia mecanica por meio da combinagdo de refino
de grao (mecanismo Hall-Petch) e endurecimento por
precipitacdo, geralmente quando misturado com carbono
transformando-se em carboneto de niébio. O refino de
grao é importante, pois segundo Papaleo (1983) citado
por Alves (2009), € o Unico mecanismo que proporciona,
simultaneamente, 0 aumento da resisténcia mecanica e
da tenacidade quando estudado em temperaturas abaixo
de 60% da temperatura fusdo. Espera-se, portanto, que
sejam observados tais efeitos ao comparar os resultados
dos ensaios de impacto e durezado aco 1070 e dos 1070
com introdugdo de nidbio.

No ensaio de impacto serd analisada a tenacidade,
que é a propriedade do material de absorver energia
até o momento da fratura (CALLISTER JR, 2008). A andlise
da regido fraturada complementa os resultados, pois
podem ser observadas caracteristicas macroscépicas
do tipo de fratura.

Anderson (1995) citado por Tigrinho (2011)
classifica os micromecanismos de fratura dos materiais
metalicos em quatro tipos diferentes: Alveolar, clivagem,
intergranular ou por estrias. Toda fratura alveolar
ocorrera em materiais dlcteis, ou seja, a energia
necessaria para a fratura sera alta, acarretando em uma

Fonte: Autor.

O método utilizado para efetuar a medida
experimental da tenacidade a fratura é o ensaio de
Charpy, onde um péndulo de massa padronizada fratura
um corpo de prova, obtendo a energia absorvida pelo
material, que é uma medida de tenacidade do material
a temperatura ambiente (MEI & SILVA, 2006). A partir da
diferenca entre a posicdo inicial e a final do péndulo, é
possivel calcular a energia absorvida. Pode-se observar
a representacdo do método na Figura 1.

mostrador

posicdo
inicial

posiclo Z

3 martelo
final v

]

Figura 1 - Esquema representativo do ensaio de impacto,
apresentando a posicdo inicial e final do pendulo
apds a ruptura do corpo de prova (SOUZA, 1982)
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Para preparagao dos corpos de provas de impacto,
foi inicialmente cortada as barras de aco SAE 1070 com
e sem niébio, com as dimensdes de 10 mm por 10 mm
(largura e espessura) e um comprimento entre 60 e
70 mm. Posteriormente, os corpos de provas foram
usinados em fresas convencionais com fresa topo para
ficarem com comprimento proximo de 55 mm para
adequarem a norma ASTM E-23 (ASTM STANDARD E 23-
07A, 2007).

Os entalhes foram produzidos em uma maquina
(Figura 2) com gabarito especifico de entalhe em “V"
(Charpy do tipo A), conforme apresentado no esquema
da Figura 3.

10

10

7.5

Figura 3 - Dimensdes do corpo de prova Charpy tipo A

Para complementar o ensaio de Charpy, foi
realizado o ensaio de dureza Rockwell C para avaliar o
comportamento mecanico do ago com e sem niébio, e
a caracterizagdo da fratura por microscépio eletronico
de varredura (MEV). O método Rockwell foi utilizado
pois apresenta vantagens como a rapidez na leitura
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dos dados, rapidez e por ser uma medida direta (MEl &
SILVA, 2006). Para facilitd-lo, foi realizado o embutimento
a quente das amostras, lixados e posteriormente polido
em diamante (1Tpum e 6um). A fractografia foi obtida pelo
MEV VEGA 3- TESCAN do Laboratério de Microscopia
Eletronica de Varredura (LAMEV) do Instituto Tecnoldgico
de Aeronautica (ITA).

4 RESULTADOS OBTIDOS

O ensaio de impacto realizado em trés corpos
de provas diferentes apresentou um aumento de
aproximadamente 200% do ago com niébio em relagdo
a ago comum, ou seja, a introdu¢do do niébio, com
todos os fatores e elementos de ligas, demonstrou
ser satisfatorio conforme a literatura previa. Conforme
estudos realizados por Maia (2010) com o a¢o 1070
com 0,002% de nidbio obteve o resultado de 13,7 |
em um ensaio de impacto. A leve divergéncia entre o
resultado de 11,6 J para o0 ago SAE 1070 puro deve-se
aos efeitos desse elemento microligante. A discrepancia
entre os resultados encontrados por Maia (2010) com
0s experimentos realizados neste trabalho, se deve ao
fato do aumento da concentragéo de nidbio no material.
Os resultados médios obtidos no ensaio de impacto
podem ser observados na Tabela 2.

Tabela 2 - Resultados obtidos nos ensaios de impacto e dureza

Material Energ|a absorvida
no impacto [J ]
Aco 1070 11,6
Aco 1070 com Nidbio 34,6

Fonte: Autor.

E possivel verificar um aumento de aproxima-
damente 200% na energia absorvida no ensaio de
impacto, sendo que tal aumento deve-se aos efeitos
da adicdo de nidbio que, como visto em literatura, pro-
move 0 mecanismo Hall-Petch, que confere aumento
de tenacidade pelo refinamento de grdo e dureza pela
precipitacdo de carboneto de niébio.

Analisando as fractografias obtidas por microscopia
eletronica de varredura (MEV), nas figuras 4a e 4b, pode
ser visto que o corpo de prova com nidbio apresenta
duas regides, sendo uma fibrosa de fratura alveolar e
a outra escamada de fratura por clivagem. Segundo
Anderson (1995), a fratura alveolar é caracterizada como
ddctil, enquanto a fratura por clivagem é classificada
como fragil, pois absorve pouca energia até fraturar.
J& o corpo de prova de SAE 1070 tem fratura apenas
por clivagem.

Foram realizados cinco ensaios de dureza nas
diferentes amostras embutidas do material. Na Tabela 3
apresentam-se os resultados médios obtidos e o desvio
padrdo para cada amostra.

Verifica-se que ocorre um aumento de
aproximadamente 19% entre os acos, comprovando
que a introduc¢do de nidbio apresenta vantagens
também no aumento da resisténcia mecanica.
Maia (2010) obteve aproximadamente 352 HV em
ensaio de dureza Vickers, que convertidos, equivalem
a aproximadamente 36 HRC.



Tabela 3 - Valores de dureza para amostras

Amostra | SAE 1070 | SAE 1070 com niébio
Média 31,1 HRC 37,0 HRC
Desvio 0,7 HRC 1,1 HRC

Fonte: Autor.

A dureza apresenta-se menor no SAE 1070 livre
de modifica¢Bes devido a precipitacdo de carboneto de
niébio no a¢o microligado.

SEM HV:20.0 kV

i
SEM MAG: 27 x | |
WD: 18.06 mm  View field: 10.2mm 2 mm
Det: SE BI: 15.00 ITASMART

SEM HV: 20.0 kV
WD: 29.10 mm

VEGA3 TESCAN
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ASTM STANDARD E 23-07A. Standard Test Methods for
Notched Bar Impact Testing of Metallic Materials.
[S.1].2007.

BRANCO, F. K. Influéncia da Microestrutura na Anisotropia
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Figura 4 - (A) Fractografia do aco 1070 com nidbio, e (B) Fractografia do aco SAE 1070

5 CONCLUSAO

Este trabalho buscou constatar os efeitos do
niébio como elemento de liga em um aco-carbono,
comparando as propriedades de dureza e tenacidade
do material.

Houve consideravel aumento de aproximadamente
200% na absor¢do de energia por impacto e de
20% de dureza. Comparado com a literatura, os
resultados obtidos comprovam os efeitos esperados
para introducdo do nidbio, que promove aumento
consideravel nas propriedades mecanicas, mesmo
em pouca quantidade. Tais aumentos devem-se ao
mecanismo hall-petch, que promove aumento de
resisténcia mecanica e de tenacidade, diferente de
outros processos que, promovendo 0 aumento de uma
dessas propriedades, reduz a outra.
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