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Resumo

O aco com alto manganés tem sido estudado como alternativa mais barata em
substituicdo as ligas de aco mais utilizadas, devido as suas propriedades de
resisténcia, ductilidade e tenacidade. Foi alterada a composi¢cdo de manganés para
teores acima dos teores dos acos Hadfield, visando sua aplicacdo em temperaturas
criogénicas. Foram obtidas ligas de ago com alto teor de Manganés através do
processo de fundi¢cdo. O objetivo é avaliar as alteragdes provocadas pelo aumento
do Manganés no aco fundido. Através do estudo realizado no Thermo-Calc®, as
amostras da liga fundida foram submetidas a laminagcdo a quente e posterior
tratamento térmico de solubilizacdo a 700 °C, com o intuito de manter a
microestrutura austenitica. As mesmas foram analisadas quanto a microestrutura por
microscopia 6tica (MO) e microscopia eletrénica de varredura (MEV). Os ensaios de
dureza realizados confirmaram a elevada dureza das ligas, bem como a variacao
entre as ligas no estado fundido e solubilizado.

Palavras-chave: Aco Alto Manganés, Laminacdo, Caracterizacdo Microestrutural,
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MICROSTRUCTURE AND HARDNESS OF LOW CARBON STEEL WITH HIGH
MANGANESE (27% P) ROLLED)

Abstract
High manganese steel has been studied as a cheaper alternative to replace the most
commonly used steel alloys due to their properties of strength, ductility and
toughness. The composition of manganese was altered for contents above the
contents of Hadfield steels, aiming its application in cryogenic temperatures. Steel
alloys with high Manganese content were obtained through the casting process. The
objective is to evaluate the changes caused by the increase of Manganese in the
molten steel. Through the study performed in Thermo-Calc®, samples of the molten
alloy were subjected to hot rolling and subsequent thermal treatment of solubilization
at 700 °C, in order to maintain the austenitic microstructure. They were analyzed for
microstructure by optical microscopy (MO) and scanning electron microscopy (SEM).
The hardness tests performed confirmed the high hardness of the alloys as well as
the variation between the alloys in the molten and solubilized state.
Keywords: High Manganese Steel, Rolling, Microstructural Characterization,
Hardness.
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1 INTRODUCAO

Com o avanco da tecnologia e 0 passar dos anos temos cada vez mais presente em
nossas vidas, o aco. A fundicdo se destaca como processo de fabricagdo por
permitir a producdo de pecas com grande variedade de formas e tamanhos; pecas
de extrema responsabilidade como as que se destinam a industria aeronautica e
aeroespacial. O aco manganés austenitico original, contendo cerca de 1,2% C e
12% Mn, foi criado por Sir Robert Hadfield, em 1882. Foi uma descoberta que
conseguiu conciliar alta tenacidade, ductilidade com alta capacidade de
endurecimento em trabalho e boa resisténcia ao desgaste [1]. Os acos Hadfield (aco
manganés austenitico) ainda sao amplamente utilizados, com pequenas
modificacdes na composicao e tratamento térmico, principalmente nas areas de
terraplenagem, minas e pedreiras, bem como perfuracdo de petréleo, siderurgia,
dragagem [2;3]. O gas natural em temperaturas criogénicas sofre uma drastica
reducdo em seu volume, facilitando sua armazenagem e transporte. De uma forma
geral, as ligas utilizadas para fabricacdo de tanques de GNL necessitam de alta
resisténcia para que a espessura da parede do tanque seja minimizada, e se faz
necessario também que essas ligas apresentem alta tenacidade em baixas
temperaturas. Entre essas ligas estd o aco 9% Ni, principal aco utilizado para essa
aplicacdo. As ligas com alto teor de Manganés surgiram como alternativa devido ao
seu menor custo em relagdo ao aco 9% Niquel, onde o Mn substitui o Ni como
elemento estabilizador da austenita, fase imprescindivel para manutencdo das
propriedades necessarias a baixissimas temperaturas. Ha muitos estudos realizados
sobre o0s acos alto Mn, onde principalmente sdo avaliadas as propriedades
mecanicas.

Muitas variacfes do aco austenitico manganés original que tém sido propostas nos
ultimos anos, geralmente envolvendo variages de carbono e de manganés, com ou
sem elementos de liga. Outro grande estudo de aplicagcdo das novas ligas de aco
alto manganés tem sido para aplicacdes criogénicas como material para fabricacéo
de vasos para armazenagem de GNL (Gas Natural Liquefeito), onde se busca
propriedades mecanicas de elevadas resisténcia e tenacidade a baixissima
temperatura (criogénica) (et al [4]), em substituicdo as ligas 9%Ni, devido ao fato de
gue o minério de Mn (Manganés) ter um valor agregado menor em relagcdo ao Ni
(Niquel).

2 MATERIAIS E METODOS

Os materiais foram fornecidos pelo Laboratério de Caracterizacdo de Materiais
(LACAM) da Universidade Federal do Ceara (UFC). Com o software Thermo-Calc®
foi realizada uma simulacdo das possiveis fases presentes no material, variando
temperatura e composicdo de Manganés. Para tal analise foi inserida a composicao
guimica da amostra fundida. O software calcula termodinamicamente e produz um
diagrama Fragdo em massa de Fase x Temperatura, e indica nas vérias regides do
grafico a presenca de cada fase do material, e como também foi calculado no
software o Diagrama de fases do sistema Fe-27Mn-1Si. Em concordancia aos
resultados obtidos, foram determinadas as temperaturas para o tratamento térmico
de solubilizagdo, com o0 objetivo de se obter microestrutura essencialmente
austenitica. Foram utilizadas duas técnicas para a identificacdo dos teores dos
elementos de liga presentes nos acos fundidos com alto teor de Manganés. As
analises quimicas foram realizadas utilizando-se a técnica de Espectrometria por
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Energia Dispersiva de Raios-x (Energy Dispersive Spectrometry - EDS) acoplado ao
Microscopio Eletrébnico de Varredura da marca Tescan, modelo VEGA-XM com
tensdo de aceleracdo de 20 kV, equipamento este presente no Instituto de Pesquisa,
Desenvolvimento e Inovacdo da Universidade Federal do Ceara (IPDI-UFC). A outra
técnica utlizada foi a Espectroscopia de Emissdo Otica (Optical Emission
Spectroscopy - OES), para a identificacdo da composi¢cao quimica do aco carbono e
de alguns elementos nao identificados pela técnica (EDS). A analise quimica
utilizando a técnica (OES) foi realizada no Espectrometro de emissdo Optica da
marca Shimadzu, modelo PDA 7000. Equipamento este presente no Laboratério de
Caracterizacdo de Materiais da Universidade Federal do Ceard (LACAM-UFC). As
amostras dos acos alto Manganés fundido foram submetidas as seguintes
condicbes: laminadas a quente (Temperatura=700°C) com 40%, 60%, 80% de
reducdo na espessura respectivamente mais posterior tratamento térmico de
solubilizagéo a 700°C resfriado em agua.

Foram preparadas um total de quatro amostras, uma amostra no estado bruto de
fusdo, trés amostras laminadas e solubilizadas. As mesmas foram lixadas em
granulometria cada vez menores 100, 220, 320, 360, 400, 600 e 1200 mesh, em
seguida polidas com pasta de diamante com granulometria 6, 3 € 1 ym. Amostras de
aco alto Manganés tém como caracteristica ter uma dificil preparacdo, neste caso
com um agravante de ser um material fundido. Logo se fez necessario um polimento
em alumina de 1,0 um e posterior polimento final eletrolitico por um periodo de 10-20
minutos por amostra. Foi aplicado um ataque quimico com solucdo de Nital (HNO3 +
Alcool Etilico), durante um tempo de (3-8) segundos, para serem observados 0s
contornos de grao da microestrutura. Para cada condi¢cao foram obtidas varias fotos
com intuito de analisar a microestrutura do ago alto Manganés nas condi¢gdes bruto
de fusdo e laminado solubilizado. Para tal, o microscopio 6tico Zeiss modelo (Axio
Imager 2) foi utilizado na aquisicdo das imagens. Equipamento este presente no
Laboratério de Caracterizacdo de Materiais (LACAM-UFC).

A dureza foi realizada no durébmetro M/Sussen Wolpert, tipo testor HT1-Super, em
posicdes distantes da borda e seguindo as orientacdo da norma ISO (6508-1:2005
Metallic materials -- Rockwell hardness test -- Part 1. Test method (scale B) com
uma carga de 100 Kgs em tempo de 10 segundos. Equipamento este pertencente ao
Laboratério de Ensaios Mecéanicos (LEM-UFC). Foi utilizada uma esfera de aco
(diametro da esfera 1,5875mm). A regido escolhida para andlise foi a de sentido
transversal a direcdo de corte. Foram obtidas 5 medi¢cdes para cada amostra
analisada, perfazendo no total de 20 medicdes.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A composicao do aco 27% Manganés esta ilustrada na Tabela 1.

Tabela 1. Andlise Quimica da Liga
Mn C Si Ni Cr Fe

27 002 10 0,19 0,41 Bal. (%p)
Fonte: o autor.

Para as simulacbes de fracbes em massa de fases, realizadas no software
THERMO-CALC, foram utilizadas as composicdes obtidas na espectroscopia de
emissao Otica. Avaliou-se a formacao das possiveis fases para o aco com alto teor
de Manganés. Como resultados foram obtidos diagramas na faixa de temperatura de
(0-1600 °C) apresentado na Figura 1 e 2. Analisando o diagrama de fracdo em
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massa de fases da liga na Figura 1 € possivel identificar a regido na qual a fase
austenitica esta presente de forma isolada. No diagrama da Figura 1, percebe-se um
grande campo austenitico, pois o alto teor de Mn estabiliza a Austenita (y-CFC)
acima da temperatura de 400°C aproximadamente.

O diagrama do sistema Fe-27Mn-1Si com fases variando temperatura e teor de Mn
pode ser observado na Figura 2. A linha marrom representa a
composicao/temperatura da liga utilizada neste trabalho.
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Figura 1. Grafico de fracdo em massa de fase com o aumento da temperatura do aco alto Mn
(28%p). Fonte: o autor.
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Figura 2. Sistema Fe-27Mn-1Si (%p). Linha na cor marrom representa a composicao da liga

estudada neste trabalho.
Fonte: o autor.

Alguns elementos quando dissolvidos no ferro, tendem a estabilizar a estrutura CFC
em relagdo a estrutura CCC, como por exemplo, o Manganés. Este efeito € mais
comum em elementos que puros, apresentam estrutura CFC, assim como 0s
elementos Niquel, Cobre [6]. Analises da microestrutura encontrada para esta liga
em seu estado bruto de fusdo e com posterior tratamento termomecanico. Na Figura
3 (&, b e c¢) logo abaixo se pode observar claramente a estrutura dendritica
caracteristica dos acos fundidos, em seu estado bruto de fusdo sem tratamento

termomecanico aplicado.
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Figura 3. Micrografias da liga fundida e laminada a 700°C obtidas em microscépio 6ptico, (a), (b) e (c)
laminadas com reducao da espessura 40, 60, 80% de reducéo. Fonte: o autor.

Nas Figuras 4, 5, pode-se observar as micrografias feitas em microscopio optico,
evidenciando os graos poligonais (caracteristicos da fase Austenitica (A)),
porosidades oriundas da nao solidificacdo em equilibrio, de inclusdes ndo metalicas
geradas por gases como oxigénio e nitrogénio e possivelmente a presenca de
matensita () e maclas oriundas da deformacéo plastica.

ned(a ) |
Figura 4. Micrografias da liga fundida e laminada/solubilizada a 700°C obtidas em microscépio 6ptico,

(a), (b) e (c) laminadas com reducéo da espessura 40, 60, 80% de reducdo. Aumento 200x.
Fonte: o autor.

: (b) & . =2i(c)
Figura 5. Micrografias da liga fundida e laminada/solubilizada a 700°C obtidas em microscoépio 6ptico,

(a), (b) e (c) laminadas com reducéo da espessura 40, 60, 80% de redu¢do. Aumento 500x.
Fonte: o autor.

As imagens obtidas em MEV foram obtidas na tentativa de se obter mais
informac&o acerca da microestrutura da liga Fe-Mn. Nas Figuras 6,7 e 8 estdo as
imagens obtidas no MEV para as respectivas deformacdes de 40,60 e 80% na
espessura.
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Figura 6. Micrografias da Iigafundida e laminada/solubilizada a 700°C obtidas em microscépio
eletrénico de varredura, laminadas com reducéo de 40% na espessura. Aumento 3000x.
Fonte: o autor.

Figura 7. Micrografias da Iigndldé e
eletrénico de varredura, laminadas com reducgao de 60% na espessura. Aumento 3000x.
Fonte: o autor.

Figura 8. Micrografias da liga fundida e laminada/solubilizada a 700°C obtidas em microscépio
eletrénico de varredura, laminadas com reducédo de 80% na espessura. Aumento 3000x.
Fonte: o autor.

Caracteriza-se como uma microestrutura com graos austeniticos e porosidades
devidas a Oxidos formados no processo de fundi¢ao.

Com o intuito de melhor analisar o efeito do tratamento termomecanico nas
propriedades mecéanicas do ago alto Mn, foram levantados os perfis de dureza para
as quatro amostras estudadas neste trabalho. Nas amostras em seu estado bruto de
fusdo e nas trés amostras laminadas/solubilizadas. Resultados da medi¢cdo de
dureza realizados nas amostras estdo expostos na Tabela 2.

* Contribuicdo técnica ao 72° Congresso Anual da ABM — Internacional e ao 17° ENEMET - Encontro

Nacional de Estudantes de Engenharia Metallrgica, de Materiais e de Minas, parte integrante da
ABM Week, realizada de 02 a 06 de outubro de 2017, Sdo Paulo, SP, Brasil.
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Tabela 2 — (A) Resultados do Ensaio de Dureza Rockwell B realizado na liga nos
estados Fundidos e Laminados/Solubilizado.

Valores de Dureza Média Erro(+/-)
(HRB)

Fundido 95 96 97 95 95 96 0,5
Laminada 89 88 93 96 89 91 0,2
40%
Tratada
Tratada 93 97 94 97 96 95 0,5
60%
Tratada
Laminada 97 98 98 99 97 98 0,1
80%
Tratada

. Fonte: o autor
4 CONCLUSAO

A caracterizagdo dos acgos Alto teor Mn em seu estado bruto de fusdo apresentaram
apenas porosidades e uma microestrutura dendritica caracteristica dos acos
produzidos pelo processo de fundicdo, ja as amostras laminadas apresentaram
grdos austeniticos poligonais com grande presenca de porosidades (6xidos)
oriundos da fundicdo em ambiente n&o controlado. A microestrutura apresentou
também uma possivel martensita (¢), além de maclas de deformacdo e possiveis
bandas de deslizamento, caracteristica resultante da deformacao plastica dos acos
austeniticos com alto teor de Manganés arrefecido em &gua. A escolha da
temperatura foi obtida através do software Thermo-Calc® com o intuito de se obter
um menor grdo possivel consequentemente uma melhora nas propriedades
mecanicas da Liga Fe-Mn-Si. Houve uma pequena diminuicdo da dureza das
amostras das Ligas 40% e 60% solubilizadas em comparacdo com as amostras em
seu estado bruto de fuséo, devido ao tratamento térmicos em que essas amostras
sofreram ap6s a conformagdo mecanica. JA& a amostra como recebida pode-se
justificar sua elevada dureza devido a sua estrutura dendritica.
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