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RESUMO

A crescente demanda na indUstria automotiva por materiais funcionais e de melhor qualidade
superficial exige produtos que atendam a elevados requisitos de propriedades mecanicas e
qualidade, quando conformados a frio. A tendéncia do mercado aponta para materiais que
garantam a estampabilidade na producdo das pegas, que estdo sendo projetadas cada vez mais
com formatos mais complexos e que devem atender a rigorosos critérios relacionados
principalmente & seguranca e meio ambiente. O aco é um produto muito atraente e funcional
para estas aplicacdes, pois combina uma ampla gama de propriedades mecanicas e custo de
producgdo competitivo. Para isso, a indUstria siderurgica trabalha continuamente para melhorar
a qualidade dos produtos e competitividade, sendo necessaria a continua busca por projetos de
melhoria de desempenho e redugéo de custos. O presente trabalho visa estudar a influéncia do
tempo e temperatura do processo de recozimento em caixa nas propriedades mecénicas e
microestrutura em acos de alta resisténcia e baixa liga microligados ao niébio e como essas
variam durante o ciclo, considerando duas temperaturas de controle de processo diferentes.
Para isso foram simuladas em escala piloto duas curvas representativas do ciclo térmico
industrial em amostras do aco laminado a frio encruado, verificando as alteragdes nas
propriedades mecénicas e microestrutura do ago ao longo do ciclo térmico de recozimento.
Foi verificado que o ciclo térmico estudado estd adequado para o ago, contudo pode-se
estudar o aumento na taxa de aquecimento e/ou na temperatura de encharque visando melhor
uniformidade nas propriedades mecénicas durante o ciclo e possivel reducéo no tempo total

de recozimento.

Palavras-chave: Propriedades mecénicas, a¢o microligado, Recozimento em caixa,

Estampagem;
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ABSTRACT

The increasing demand of the automotive industry for functional materials and better
superficial quality require steels that meet the higher mechanical properties and quality when
cold worked. The trend of the market increasingly points to materials that ensure a good
drawability in the production of parts that are being designed more and more with complex
formats. On the other hand, the steel industry increasingly works with a lower margin of
profitability, requiring the continuous search to improve performance and cost reduction. The
present study aims to investigate the influence of the annealing time and temperature
processing in the mechanical properties and microstructure of high strength and low alloy
steels (HSLA) micro-alloyed niobium and how these vary during the cycle, considering two
different process control temperature. For this, two representative curves of the industrial
thermal cycle were simulated in samples of the cold rolled steel, examining the changes in the
mechanical properties and microstructure of the steel, during the annealing cycle. It was
demonstrated that the studied thermal cycle is suitable for the steel, however, it is possible to
study the increase in the heating rate and/or the annealing temperature aiming to a better
uniformity in the mechanical properties during the annealing cycle and possible reduction in

the total time.

Keywords: Mechanical properties, microalloyed steel, batch annealing, sheet-forming.



1. INTRODUCAO

A necessidade da indUstria automotiva para redugdes de peso nos veiculos e melhor
vida til dos principais componentes, desencadeou no desenvolvimento de diversos agos
de alta resisténcia para atender esta demanda de aplicacdo. Em funcéo dos desafios e
perspectivas da inddstria siderurgica brasileira no contexto internacional, faz-se
necessario o desenvolvimento continuo de projetos de aperfeicoamento em processos
produtivos, visando & obtencdo de produtos de melhor qualidade com custos
operacionais competitivos. O processo de recozimento em caixa € um dos processos da
laminac&o a frio que apresenta potencial de redugdo no tempo do ciclo térmico. Desta
forma pode-se obter aumento de produtividade, redugdo do consumo de energia e

utilidades, mantendo o atendimento a todas as exigéncias e especificagdes dos clientes.

No recozimento em caixa, as partes externas das bobinas absorvem calor mais
rapidamente do que o interior, de modo que o perfil térmico real aplicado na superficie
e no interior da bobina é diferente. A diferenca na taxa de aquecimento e na temperatura
de recozimento entre a regido de menor temperatura, no interior da bobina e na regido
mais quente, nas extremidades, implica na variacdo das propriedades mecénicas ao
longo do comprimento da bobina laminada a frio, que ocorre durante o processo de

recozimento em caixa.

Vérios fatores exercem influéncia sobre o processo de recristalizagdo. Além da
temperatura e do tempo de recozimento, pode-se destacar o grau de encruamento, a

presenca de impurezas ou elementos de liga no metal base e o tamanho de gréo original.

Este projeto tem como motivacdo estudar a variagdo da microestrutura e das
propriedades mecénicas obtidas ao longo do ciclo térmico de recozimento, para um ago
laminado a frio e microligado ao nidbio, considerando separadamente as curvas
caracteristicas de processo industrial de recozimento em caixa, que representam o ponto
quente e o ponto frio da bobina. A mesma tratativa podera ser reproduzida também para

outros grupos de ago em trabalhos posteriores.



2. OBJETIVOS

O objetivo geral do trabalho foi verificar como as propriedades mecénicas e
microestrutura, do aco ARBL microligado ao nidbio, variam em fungdo de alteracdes de
temperatura, entre duas regides caracteristicas da bobina laminada a frio, durante o ciclo

de recozimento.

2.1 Objetivos especificos

Conhecer a influéncia do ciclo térmico nas propriedades mecénicas e microestrutura do

aco ARBL microligado ao niébio;

Analisar a influéncia da temperatura e do tempo de recozimento final na microestrutura

e textura de recristalizacdo do aco ARBL microligado ao niébio;

Auvaliar a influéncia do passe de encruamento apés o tratamento térmico do ago;



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Acos de alta resisténcia mecénica para a industria automobilistica

O aco microligado mudou ao longo dos anos, a medida que a variedade de produtos em
uso aumentou e os processos de producgdo evoluiram [1]. Nos acos ferrita-perlita, a
principal funcdo dos microligantes é o refinamento de grdos e o endurecimento por
precipitacdo. Posteriormente, como busca por maior resisténcia levou a microestruturas
bainiticas e martensiticas, nos graus avancados de agos de alta resisténcia, para a

fabricacéo de automoveis [1].

Dois fatores sdo importantes para o desenvolvimento de novos agos para a industria
automobilistica, a eficiéncia de combustivel e 0 aumento do desempenho de seguranca,
sendo que a eficiéncia do combustivel esta relacionada ao peso das pecas, enquanto que
a seguranca e determinada pela capacidade de absorcéo de energia do aco usado para

fazer a peca [2, 3].

De acordo com o World Auto Steel [4], nas Ultimas décadas tem sido direcionado um
grande esforgo em estudo e desenvolvimento de acos para o atendimento a demanda da
sociedade por veiculos mais seguros, econdmicos, de custos compativeis e
ecologicamente responsaveis. Isso levou ao crescimento acentuado do uso de agos de
cada vez maior resisténcia, para a fabricacdo de automoveis [2, 4, 5]. Adicionalmente,
novos padrdes globais para seguranca, economia de combustivel e emissdes no
escapamento estdo firmemente estabelecidos até 2020, com metas agressivas sendo

negociadas para 0s proximos anos [4].

Em 2009 foi aprovado na Unido Européia (EU) o programa de metas obrigatorias de
reducdo de emissdes para veiculos novos. A evolucdo das emissdes de CO2 e as metas

para 2015 e 2020 s&o apresentadas na figura 3.1 [6, 3].
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Figura 3.1. Evolucéo das emissdes médias de CO, da frota de automoveis na UE [3].

A estrutura do carro e muitos outros componentes séo fabricados com diferentes tipos
de materiais. Existem duas estratégias para a reducdo de peso do veiculo, sendo a
primeira usar solugbes de ago permanentemente melhoradas, ou usar materiais
alternativos, como o aluminio, magnésio, polimeros, dentre outros. O ago permanece
um material muito atraente e funcional para diversas aplicacdes, pois combina uma

ampla gama de propriedades mecénicas e custo de produgéo competitivo [3].

Como mostra a figura 3.2, alguns tipos de a¢o que sdo selecionados para aplicagdes
especificas, conforme as propriedades requeridas. Os componentes sdo projetados para
que, juntos, formem uma estrutura que atenda a todos os requisitos, especialmente os de
seguranga, tanto aqueles impostos pelos 6rgdos reguladores regionais quanto 0s
estabelecidos internamente pelas empresas automobilisticas [4]. Importante observar
que diferentes critérios de especificagdo sdo adotados por diferentes empresas
automotivas em todo o mundo e que as empresas siderdrgicas também tém diferentes

capacidades de produgéo e de disponibilidade comercial [5].
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Figura 3.2. Tensdo versus porcentagem de alongamento para diferentes tipos de aco e

suas aplicagdes no corpo estrutural do veiculo [4].

Novas combinacdes de ligas e formas de processamento, para produzir microestruturas
especificas, tém sido desenvolvidos para uma variedade de tipos de aco, incluindo, DP,
TRIP, HSLA, CP, TWIP, acos martensiticos, entre outros [7, 2].

O nidbio faz parte dos projetos da maioria desses novos acos, que também podem
conter, além da adicdo tradicional de outros microligantes como Ti e V, quantidades
significativas de um ou mais dos seguintes elementos: Mo, Cr, Mn, Si, Al e B. [2]. A
figura 3.3 mostra um exemplo de aumento de resisténcia mecénica utilizando alguns
microligantes. Como pode ser observado na relacdo experimental de Hall-Petch para
acos carbono-manganés e carbono-manganés-niodbio, os acos microligados ao nidbio
apresentaram limite de escoamento mais alto, quando comparados a agos carbono-

manganés, com tamanhos de gréo similares [1].
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Figura 3.3. Relacéo experimental de Hall-Petch para acos carbono-manganés e carbono-
manganés-nidbio [1].

A figura 3.4 mostra a comparacdo dos alongamentos totais, propriedade do aco
relacionada a conformabilidade, com a resisténcia a tracdo para os diversos tipos de aco

atuais, desenvolvidos e produzidos para a industria automobilistica mundial [4].

80
70

Alongamento (%s)

Limite de Resisténcia (MPa)

Figura 3.4. Comparacao de agos em relacdo ao limite de resisténcia e alongamento [4].



Como exemplo a China, devido a um tremendo crescimento na produgéo e consumo de
aco bruto, durante a ultima década, a atualizacéo de produtos siderurgicos foi também
uma tarefa desafiadora e muito importante para a indUstria siderurgica. A producéo e
consumo de ago bruto da China foram, respectivamente, 128 e 142 milhdes de toneladas
em 2000, e 0s numeros aumentaram para 822 e 773 milhGes de toneladas em 2013.
Considerando parte da produgdo total de aco microligado na China nos ultimos 15 anos,
verifica-se que a producéo total de ago microligado ao V e Nb saltou de cerca de
6 milhdes de toneladas em 2001, para mais de 120 milhGes de toneladas em 2014, o que
representa um aumento de mais de 20 vezes em relagdo a produgdo em 2001 [8]. Uma
vez que houve um répido crescimento da produgdo de ago no pais, uma série de
pesquisas na area de tecnologia e desenvolvimento de agos de alta resisténcia, incluindo
0 ARBL microligado ao ni6bio, foram feitas e aplicadas com sucesso na produgdo
industrial, e assim promoveram um rapido desenvolvimento e aplicacdo destes agos na

inddstria automobilistica chinesa [8, 9].

Grande parte dos acos de alta resisténcia utilizados em programas para reducéo de peso
dos automoveis é em dimensdes de laminados a frio, que devem ser recozidos durante
sua producdo. Apos a laminagdo a frio, esses acos sdo recozidos em recozimento em
caixa ou em linhas de recozimento continuo, para atingir sua microestrutura,
propriedades mecénicas e texturas finais, requeridos conforme aplicacdo do material
[10].

3.1.1 Acos alta resisténcia baixa liga (ARBL) microligados ao nidbio

Acos de alta resisténcia mecéanica microligados, como o préprio nome diz, sdo agos com
baixos teores de carbono (0,05 a - 0,25% C) e de liga, caracterizados por ter limites de
escoamento acima de 275 MPa [11, 12]. Os agos ARBL incluem muitas classes padréo,
que sdo projetadas para fornecer combinagdes de propriedades tais como resisténcia,

tenacidade, conformabilidade, soldabilidade e resisténcia a corrosdao atmosférica [12].

A figura 3.5 mostra algumas curvas de tensdo-deformacdo tipicas, para diferentes

classes de agcos ARBL laminados a frio e recozidos [4].
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Figura 3.5. Curvas tensdo-deformacéo para algumas classes de ago ARBL laminados a

frio e recozidos [4].

Para fabricacdo destes produtos sdo adicionados elementos quimicos de liga que se
combinam com os atomos de carbono e / ou nitrogénio formando particulas finas da
segunda fase, ou ficam em solucdo sélida, promovendo um aumento de resisténcia. Os
principais elementos microligantes utilizados sdo o ni6bio, combinado ou ndo com o
vanédio e o titanio, que sdo adicionados em pequena quantidade, a fim de aumentar o
nivel de resisténcia mecénica do aco [13, 14, 15]. O nivel de resisténcia é conseguido
pelo refinamento do tamanho de gréo, associado a precipitacdo de carbonitretos e um
endurecimento adicional por solugdo solida através da adi¢do de P, Mn e Si [16]. Com
intuito de controlar a cinética de decomposicdo da austenita e a recristalizacdo podem
ser adicionados também outros elementos, como o cobre, niquel, cromo, molibdénio e o

boro.

A precipitacdo dos carbonitretos de nidbio, Nb(CN), na ferrita € amplamente utilizada
em agos, especialmente para duas aplicagfes principais. Para os agos de ultrabaixos

teores de carbono (agos IF), a precipitacdo de Nb(CN) melhora a conformabilidade



removendo atomos de C e N da solugdo sélida [17, 18] e para acos com teores de
carbono pouco maiores (graus ARBL), a precipitagdo de Nb(CN) fornece um
importante mecanismo de endurecimento por precipitagdo [19, 18]. Pequenas
quantidades de ni6bio nos acos afetam a microestrutura e as propriedades mecénicas. O
niébio além de aumentar a resisténcia mecanica, desenvolve boas texturas, melhora a

qualidade superficial e aumenta a conformabilidade do aco [18].

A tabela 1 mostra a composi¢do quimica tipica para um aco de grau 340, conforme a
norma EN 10268 [20].

Tabela 3.1. Composicéo quimica do ago (% em massa).

C Si Mn Nb Al Ti P S

<0,12 <05 <15 <0,09 <0,015 <0,15 <0,030 <0,025

As propriedades mecéanicas do aco laminado a frio e recozido séo determinadas ndo sé
pela composicdo quimica como também por condicBes de processamento tais como,
taxa de reducdo a frio, temperatura de recristalizacdo no recozimento em caixa ou
continuo e reducdo no passe de encruamento. Na laminacdo a quente, o controle de
temperaturas também mostra uma influéncia significante nas propriedades finais da tira
laminada a frio [13, 21].

3.2 Mecanismos de endurecimento

Os mecanismos de endurecimento para 0s agos ARBL, decorrentes da interagcdo de
deslocagdes com contornos dos gréos ou dos subgrdos, com os 4tomos de soluto e com
as segundas fases, envolvem a solucdo solida, a precipitagdo, o refino de grdo e o

aumento da densidade de deslocagdes, conforme sera descrito posteriormente.

O endurecimento por solugdo sdlida é obtido com a introdugdo de atomos de soluto,
formando solugdes sélidas substitucionais e intersticiais, numa rede de solvente. A

resisténcia mecéanica do metal é aumentada pela alteracdo local do campo de tensdes no
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interior do material, que dificulta a movimentac&o das deslocagdes no interior do cristal.
Tanto os dtomos de didmetro atdbmico maior que os do elemento solvente, quanto os de
didmetro menor, provocam um efeito no sentido de dificultar o movimento das
deslocacdes, que é responsavel pela deformacdo plastica do metal, sendo dificultada,

exige maiores niveis de tensdo para ser realizada [22, 23, 24].

O endurecimento produzido por particulas de segunda fase é normalmente aditivo ao
endurecimento por solucdo sélida produzido na matriz [22]. A forma destas particulas
de segunda fase bem como a distincia entre elas também podem alterar
substancialmente o comportamento do material na deformagdo pléstica. Esses
precipitados elevam o escoamento da liga e sua capacidade de encruamento,
dependendo, portanto da resisténcia mecanica, da coeréncia cristalografica entre as
fases, da energia interfacial, da ligacdo interfacial entre as fases, do tamanho, forma,

distribuicdo e da coeréncia das particulas dos precipitados [22, 24].

Embora os acos endureciveis por precipitacdo possuam valores de resisténcia mecénica
mais elevada, a menor ductilidade em relagdo ao endureciveis por solugdo solida,
restringe suas aplicacbes onde a exigéncia de conformagdo ndo é tdo critica. Dentre

estes materiais estdo os agos de alta resisténcia baixa liga [25].

As principais fontes de endurecimento resultante do trabalho a frio séo as distorgdes do
reticulado, associadas com as deslocacGes e com as tensdes resultantes da interacéo
entre elas. O ago é endurecido durante a deformagéo plastica através do mecanismo de
aumento de deslocacdes e da interacdo entre elas, que consequentemente resulta na
reducdo da mobilidade destas [22, 23]. Por consequéncia havera também a reducéo na
ductilidade e na tenacidade do aco [22]. O desafio é produzir um ago com elevada
resisténcia e que também tenha ductilidade e tenacidade adequadas para garantir a

aplicabilidade do produto final [26].

A figura 3.6 mostra para agos de alta resisténcia laminados a frio e recozidos em
recozimento em caixa, a influéncia do endurecimento por precipitacéo, refino de gréo e
endurecimento por solugdo sélida, no aumento do limite de escoamento de agos
acalmado ao aluminio, ARBL microligados ao niébio e ao nidbio e titanio, conforme

trabalho de Bleck e colaboradores [27].
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Figura 3.6. Mecanismos de endurecimento em agos de alta resisténcia recozidos em

recozimento em caixa [27].

3.2.1 Efeito do tamanho de gréo

Os metais cubicos de corpo centrado (ccc) apresentam um comportamento influenciado
pelo tamanho do grdo de forma que um tamanho de grdo menor corresponde ao
aumento na resisténcia mecanica e na taxa de encruamento [24]. O tamanho dos gréos
do aco influencia as propriedades mecanicas e a sua dependéncia € dada pela relagéo de

Hall-Petch [22], conforme a equagéo 3.1.
oo =o0; +K' xd~? (3.1)

Equacdo 3.1 onde, g, é 0 limite de escoamento, a; é a tensdo de atrito que se opde ao
movimento das deslocacdes, K’ é a constante que representa uma medida da extensdo

do empilhamento das deslocacOes nas barreiras e d é didmetro do gréo [22].

A figura 3.7 mostra a relagéo entre o tamanho de gréo e o limite de escoamento onde a
interceptagédo Hall-Petch (o;) aumentou com o aumento do teor de soluto dos agos 1 a 6
e K' permaneceu praticamente constante, conforme demostrado por Cracknell e Pech
[13, 28].
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Figura 3.7. Efeito do tamanho de gréo e dos solutos no escoamento [13].

O contorno de grdo age como uma barreira a0 movimento das deslocagdes, pois como
o0s grdos sao de diferentes orientacdes, com atomos fora de suas posicdes regulares e de
equilibrio no reticulado cristalino, uma deslocagdo passando através de um grdo tera que
mudar sua direcdo de movimento, tornando mais dificil quando a desorientagcdo
cristalografica aumenta. Outro motivo é que a desordem atdmica dentro de uma regido
de contorno de gréo resulta numa descontinuidade de planos de escorregamento a partir
de um grdo para o outro [23, 24]. O contorno de grdo pode consistir em uma série de
deslocacBes. Sua energia € normalmente expressa em termos de uma energia por
unidade de area (J/m? [29]. Um fator importante no refino do tamanho de grdo é

aumentar a resisténcia do ago e sua tenacidade [23, 26].
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3.2.2 Endurecimento por solugéo solida

Uma solugdo solida se forma quando &tomos de solutos séo adicionados ao material
hospedeiro de forma que a estrutura cristalina € mantida e nenhuma estrutura nova é
formada. Uma solucéo solida é também de composi¢do homogénea de forma que os
atomos de impurezas sdo randomicamente e uniformemente dispersos dentro do sélido.
Ligas sdo mais fortes do que metais puros porque atomos impurezas que vao para a
solucdo sélida impondo deformagdes na rede dos atomos vizinhos resultando em
interacbes de campos de deformacéo de rede entre as deslocacbes e estes atomos,
restringindo o movimento das desloca¢Bes [23]. Os 4tomos substitucionais causam
endurecimento devido a uma distor¢do simétrica na rede do solvente, enquanto que 0s
solutos intersticiais causam o endurecimento a partir de uma distor¢do assimétrica que
promovem maior endurecimento da rede do solvente [30]. No entanto é possivel
observar em distorgdes simétricas em atomos de soluto que se associam na forma de
dipolos, criando certo grau de distorgdo assimétrica. Para 0s ag¢os, 0 mecanismo de
endurecimento por solucdo solida ocorre com a adi¢do principalmente dos elementos
fosforo, silicio e manganés, pois estes elementos provocam elevado aumento no limite

de escoamento, conforme apresentado na figura 3.8 [23, 26, 27].

+ 300 =

+225 =
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+ 150

Manganés

+75
‘ Molibdénio

t Niguel e Aluminio

Incremento no Limite de Escoamento, MPa

L L ] 1 1
0.5 1.0 1.5 2,0 25
Elemento de Liga, % em massa

-75

Figura 3.8. Efeito da adi¢do de solutos no limite de escoamento de um aco [27, 30].
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A figura 3.8 mostra que os elementos intersticiais provocam maior efeito no aumento no
endurecimento do aco, observado no aumento no LE, devido a maior distorgdo na rede
cristalina que os atomos substitucionais [26, 30]. Pode-se observar também que 0s
efeitos de cada um desses solutos no limite de escoamento deste aco sdo bem definidos

e lineares [31].

Esses efeitos de aumento de resisténcia podem ser modelados linearmente com uma
equacdo geral. A contribuicdo total para limite de escoamento do aco devido as adigdes
de solucdo sdlida pode ser determinada pela soma dos produtos da percentagem em

peso de cada soluto () pelo seu coeficiente de reforco (k) [31, 13].

AUyS = Z(Xl * Kl) (32)

Equagdo 3.2 onde, Aa,s € 0 limite de escoamento, X € o percentual peso de cada soluto

e K é o coeficiente de reforco.

3.2.3 Endurecimento por precipitacio

O endurecimento por precipitagdo consiste na formacdo de particulas extremamente
pequenas uniformemente dispersas de uma segunda fase dentro da matriz da fase
original, que consequentemente aumenta a resisténcia mecénica e a dureza de algumas
ligas metalicas. Estas pequenas particulas de uma nova fase sdo denominadas
precipitados [22, 23]. Para ocorrer o endurecimento por precipitacéo a segunda fase tem
que ser solivel a elevada temperatura e esta solubilidade deve diminuir com o

decréscimo da temperatura [23, 26].

O endurecimento por precipitagdo faz com que haja um aumento significativo na
resisténcia do aco, sendo que este aumento observado no aumento de LE ird depender
da coeréncia das particulas, distribui¢do, tamanho, forma e fracdo volumétrica [22]. As
particulas de segunda fase podem estar presentes antes da deformago do material, caso
em que sdo frequentemente distribuidas uniformemente na microestrutura, ou podem
precipitar durante o recozimento, caso em que sua distribuicdo é frequentemente

relacionada a estrutura de deslocagdes [18].
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Esses precipitados terdo um efeito diferente nas propriedades do ago, dependendo da
temperatura e estigio de processamento em que se formam durante o processo, ou mais
especificamente, a temperatura na qual a transformagdo ocorre em adi¢cdo a outras
caracteristicas como seu tamanho, fracdo de volume e espagamento entre particulas
[11].

O nidbio em solugdo sélida em temperaturas tipicas de laminacdo a quente esta
disponivel para a formagao de precipitados finos de carbonitreto de nidbio. Esses sdo de
tamanho apropriado para fornecer um aumento de resisténcia atraves do endurecimento

por precipitacéo [32].

Dependendo dos parametros de laminagcdo a quente, como quantidade e taxa de
deformacéo, temperatura e tempo entre passes, a precipitacdo de carboneto de nidbio é
geralmente incompleta no que diz respeito ao estado de equilibrio termodinamico.
Como resultado, uma parte do nidbio permanece em solucéo s6lida ap6s o término da
laminacdo na fase austenitica e é eficaz em retardar a transformacéo ou permitir um

aumento de resisténcia por endurecimento por precipitacdo na fase ferritica [32].

3.2.4 Endurecimento por aumento de densidade de deslocacoes

Quando a densidade de deslocacbes aumenta, a propria interacéo entre elas faz com que
haja 0 aumento da energia necessaria para a movimentacéo destas, causando o aumento
da resisténcia do aco. Embora este mecanismo seja expressivo, com relagdo ao aumento
de resisténcia, havera uma deterioracdo da ductilidade do ago [23, 26]. A tensdo
necessaria para manter a deformacéo pléstica é fungdo da densidade da deslocacgéo, para
um dado nivel de deformacdo. De forma pratica 0 método mais simples para introduzir
deslocacBes € através de deformacdo pléstica a frio, as deformagdes resultantes de
resfriamento répido e as deformacBes resultantes de transformagBes a baixas

temperaturas [29].

A taxa de encruamento, que é a relacdo entre 0o aumento da resisténcia para um
determinado nivel de deformacdo pléstica, depende de como varia a densidade de
deslocagGes com a deformagéo, ou seja, depende de como as deslocagdes se distribuem
na estrutura e como elas interagem umas com as outras. Estas interacdes sdo afetadas

em funcéo do tamanho do gréo inicial, sendo que quanto mais finos os grdos maior a
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taxa de encruamento, com a capacidade das deslocacbes de se movimentarem por
escorregamento cruzado ou por escalada a temperaturas mais altas, ao ancoramento das
deslocacBes devido a presenca de particulas de segunda fase, como precipitados ou
atomos de soluto, que ao ancorar as deslocacdes h4 o impedimento de movimento e as
temperaturas de recuperagdo e de recristalizagcdo. Se estas temperaturas forem
ultrapassadas durante a deformacéo, ocorrerd uma eliminagdo parcial ou total das
deslocagles [22, 24].

Pode ser verificado o efeito destes mecanismos de endurecimento apresentados
anteriormente na resisténcia mecéanica do aco ARBL, através da seguinte equacao de
Hall-Petch modificada [14, 33].

_ -1/2
0= 0p+ Oss5 + 0155+ Oppr + Opgy + Osyp + Ospy + ky X d (3.3)

Equacdo 3.3, onde o, e k,, sdo constantes dependentes do material, ogss representa o

efeito da solucdo sdlida substitucional no limite de escoamento, a,55 0 efeito da solugdo
solida interticial, oppr representa o efeito de precipitados, apg; 0 efeito das deslocacdes,

asyp referente & subestutura e agpy representa o efeito da segunda fase presente no ago.

Como a prépria natureza tenta minimizar a energia livre de um sistema, um cristal com
deslocacdes é termodinamicamente instivel e tentara diminuir sua energia livre através
da eliminagdo das deslocagGes que ocorre, por exemplo, no processo de recozimento

[22], que é objeto deste estudo, como serd apresentado posteriormente.

3.3 Efeitos da composi¢do quimica

A composigdo quimica tem um papel fundamental na determinacdo das propriedades
mecanicas do aco [24, 34]. O efeito da composi¢do quimica esta ligado aos mecanismos
de endurecimento por precipitacdo e refino de gréos através da adigdo de microligantes,
como niébio (Nb), titanio (Ti) e vanadio (V), e o aumento de resisténcia por solugdo

solida, devido as adigdes de fésforo, manganés e silicio [35].

Elementos microligantes como Nb, Ti e V tém um papel muito importante no

processamento de aco. A combinacdo do Nb, Ti e V com elementos intersticiais como C
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e N leva a formacdo de carbonetos ou nitretos, como por exemplo, (VC), (VN), (NbC),
(TiN), etc., ou como geralmente os elementos carbono e nitrogénio estdo presentes no
aco, na maioria dos casos o nidbio forma carbonitretos complexos como (Nb,Ti)(CN)
[11, 32]. Estes influenciam no refinamento de grdos ferriticos, pela habilidade das
particulas de precipitados em retardar a recristalizacdo da austenita [32]. No sistema
terndrio Fe-C-Nb, a principal caracteristica relevante do diagrama de equilibrio é a
reducdo acentuada da solubilidade do carbono na austenita e ferrita como resultado da

formacéo do carboneto de ni6bio [18].

Arturo investigou a microestrutura em placas de agcos ARBL microligados ao nidbio e
realizou em seu trabalho, a caracterizacdo de precipitados no microscopio eletrénico de
transmissdo (MET). A figura 3.9 mostra precipitados complexos (Nb,Ti)(C,N),
principalmente em regides interdendriticas, que contém um ndcleo de TiN e uma grande

fracdo volumétrica de NbC [11].

Figura 3.9. Micrografia (TEM) mostrando o nucleo de TiN com a precipitagdo epitaxial
de NbC e precipitados complexos (Ti, Nb)(CN) [11].

A figura 3.10 mostra o acréscimo no limite de escoamento do aco microligado com a
adicdo de nidbio. Este aumento da resisténcia depende do tamanho e da quantidade de

carbonetos de nidbio precipitados [12].
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Figura 3.10. Efeito do ni6bio na resisténcia a deformacdo para varios tamanhos de
precipitados de NbC [12].

O vanédio por apresentar maior solubilidade aumenta a resisténcia mecéanica por
endurecimento por precipitacdo de forma mais acentuada que o niébio, porém, o niébio
é um refinador de grdos mais efetivo do que o vanadio. Desta forma, o efeito combinado
do endurecimento por precipitacdo e do refinamento do grdo de ferrita torna o nidbio
um elemento mais eficaz do que o vanadio no aumento de resisténcia mecénica do ago.
A adicdo habitual de niébio é de 0,02 a 0,04%, que € cerca de um terco da adicao de
vanadio. Conforme mostra a figura 3.11, a elevacdo da adicdo de nidbio e do vanadio
promovera o aumento no limite de escoamento do aco ap6s laminacdo a frio e
recozimento continuo, em funcdo da contribuicio dos mecanismos citados

anteriormente [16, 13].
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Figura 3.11. Efeito das adi¢cbes de Nb e V no limite de escoamento de acos ARBL

laminados a frio e recozidos em recozimento continuo (T recozimento 760°C) [16].

A figura 3.12 mostra o efeito do Mn nas propriedades mecénicas de a¢os microligados
ao nidbio e nidbio-vanadio, que esta associado aos mecanismos de endurecimento por

solucdo sélida, refinamento de gréo e precipitacéo [16].
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Figura 3.12. Efeito do manganés no limite de escoamento de agcos Nb e Nb-V laminados

a frio e recozidos em recozimento continuo (T recozimento 815°C) [16].
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A modelagem Thermo-Calc® tem sido utilizada em diversos estudos para prever as
temperaturas de transformacdo de fases, para a condicdo de equilibrio termodinamico,
as temperaturas de dissolucéo e precipitacdo e as fracdes de volume dos constituintes na
composi¢do homogeneizada [36]. A figura 3.13 mostra as temperaturas para formagéo
ou dissolucdo dos precipitados AIN, Nb(CN) e MnS considerando as condigOes de
equilibrio termodindmico, para 0 ago ARBL microligado ao ni6bio utilizado neste
estudo. Durante o reaquecimento da placa na laminacdo a quente, espera-se que a
dissolucdo do precipitado siga uma rota semelhante, de tal forma que as fragdes de
volume dos precipitados diminuam gradualmente a medida que a temperatura aumenta.
Para dissolver completamente estes precipitados, seriam necessarias temperaturas
superiores a 1000, 1100 e 1450°C, respectivamente [37, 36].

0.0005
- GFG

Nb(C,N)
MnS

CCC
Liquido
AIN
Cementita

0.0004 1~

0.0003

0.0002

Fracdo molar de fases

0.0001

0.0000

i 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400
/
A Temperatura (°C)

Figura 3.13. Diagrama de equilibrio termodindmico em funcdo das fracbes de

constituintes, para o ago ARBL microligado ao niébio, construido com a modelagem
Thermo-Calc [37].
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Lage e colaboradores [38] concluiram em estudo utilizando a modelagem Thermo-
Calc®, para avaliagdo semiquantitativa da segregacdo de elementos quimicos no ago
ARBL, que em geral, a segregacéo de C, Mn, P, S, Nb e Ti foi promovida pelo aumento
das concentragOes desses elementos no ago e que em alguns casos, elementos como C,
Nb e N também influenciaram a segregagdo de P, S, Nb e Ti, sendo a segregacéo de

enxofre mais pronunciada, seguida pelo C, Nb e P.

3.4 Textura Cristalogréafica

Densidade linear corresponde a fragdo do comprimento de linha numa particular direcéo
cristalogréfica que passa atraves dos centros dos &tomos. Similarmente, densidade
planar é simplesmente a fragdo da area total do plano cristalografico que é ocupada por
atomos [23]. A Figura 3.14 mostra a representacdo da célula unitéria para a estrutura
cubica de corpo centrado e a representacdo de direcOes e planos cristalogréaficos. Uma
direcdo cristalografica é definida como uma linha entre dois pontos, ou um vetor, que
sdo representadas pelos indices de Miller <uvw>, indicando uma representacdo
genérica de uma familia de orientacOes referentes as direcOes atdmicas. De maneira
similar sdo representados os planos, onde os indices de Miller {h k I} indicam uma

representacdo genérica de uma familia de orientacdes referentes a planos atdmicos. [23].

(111) Plane referenced to
the origin at point O

ANV

T
Other equivalent/
(111) planes

a)
Figura 3.14. Representacdo da célula unitéria para a estrutura ctbica de corpo centrado

e (b) representacdo de dire¢des e planos cristalograficos [23].
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As dire¢des mais compactas em cristais de estrutura ccc sdo da familia <111> [39].
Nestes cristais existem trés tipos de planos que podem ser considerados proximos e de
densidade de empacotamento mais altos: {110}, {321}, {211}. Como esses planos sdo
considerados planos de deslizamento, nesta estrutura, se tém 0s seguintes sistemas de
deslizamento em cristais ccc: seis planos {110}, cada um com duas diregdes <111>,
vinte e quatro planos {321}, cada um com uma dire¢éo <111>, doze planos {211}, cada
um com uma dire¢do <111>, ou seja, um total de quarenta e oito sistemas de
deslizamento [18, 23, 24]. Dessa forma, os metais ccc seguem & regra geral de
deslizarem segundo a dire¢cdo mais compacta, entretanto diferem da maioria dos outros

metais por ndo possuirem um nico plano de deslizamento definido [22].

Um metal que tenha sofrido uma grande quantidade de deformacdo, como na
laminacdo, desenvolve uma orientagdo preferencial, ou textura, na qual certos planos
cristalogréficos tendem a se orientar de uma maneira preferencial com respeito a
orientacdo de méaxima deformagdo [23]. Textura € um termo usado para designar uma
distribuicdo ndo uniforme de orientacbes cristalogréficas [40], ou seja, a soma das
orientacOes cristalograficas dentro de um agregado policristalino € conhecida como a

textura do material [18].

O tipo de textura de deformacédo que se desenvolve depende principalmente do nimero
e tipo de sistemas de deslizamento disponiveis e das deformagBes principais. Outros
fatores que podem ser importantes séo a temperatura de deformag&o e o tipo de textura
presente antes da deformagéo [41].

Muitos modelos propostos tém tentado prever a evolugdo das texturas durante a
deformagdo. O modelo de Taylor [42] assumiu que todos os grdos sofrem a mesma
mudanca de forma. O tensor de deformagdo é sempre simétrico e, juntamente com o
requisito de volume constante para plasticidade, fornece cinco componentes de
deformagdo independentes [18]. Neste modelo a combinacdo de sistemas de
deslizamento selecionados para um grdo durante um incremento de deformacdo era
aquele que atingia a deformacéo requerida com o minimo trabalho interno. A escolha
dos cinco sistemas ativos do total de 12 determina o caminho de rotacéo do gréo durante
a deformacéo [42, 18].
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A figura 3.15 mostra o comportamento assumido por estruturas cfc, de acordo com a
teoria de Taylor, que previu que os polos inicialmente na regido B girariam em direcdo
a <111>, polos na regido A girariam para 100 e polos na regido C girariam para fora de
C em direcéo a <100> ou <111>. Todas as rota¢cdes empobrecem os polos na regido C e
enriquecem os polos nas regides A e B, isto é, a teoria de Taylor previu a formacédo das
fibras <111> e <100> para as estruturas cfc. A teoria de Taylor tratava apenas de
deslizamento simples ou deslizamento perfeito e tratava todos os 12 sistemas de

deslizamento por cristal da mesma forma [18].

111

Predi¢do de Taylor:

Rotagdo de pdlo com
a tensdo indicada
por setas

110 100

Figura 3.15. Previséo de rotacéo de polos pela teoria inicial de Taylor [18].

Na tentativa de fazer melhores previses da natureza e taxa de formag&o de texturas de
deformagéo, diversos modelos foram propostos [43, 44]. Modelos mais recentes usam
uma variedade de métodos para prever texturas, como os modelos autoconsistentes e 0s

modelos de elementos finitos de plasticidade de cristal [18, 45, 46].

Vérias técnicas sdo utilizadas para determinacdo da textura dos materiais incluindo a
difracdo de raios X, néutrons ou elétrons [47, 48]. O estudo da evolucdo microestrutural
da textura geralmente é conduzido a partir da técnica de difracdo de elétrons, gerando
um padréo de difragdo para cada gréo avaliado [47], enquanto que do ponto de vista
macroscopico, o processo de analise da textura baseia-se nos métodos de difragdo de
raios X e néutrons, nos quais os dados obtidos apresentam-se como um perfil de

intensidades difratadas para todo o volume da amostra [48].
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3.4.1 Funcéo de distribuicéo de orientacdes

Dois métodos mais utilizados para notacdo dos angulos de Euler foram propostos por
Bunge [49] e por Roe [50]. A figura 3.16 ilustra como os angulos de Euler s&o
rotacionados, em relagdo aos eixos da amostra, de acordo com a proposi¢édo de Bunge.

Eles sdo descritos como ¢1, ® e ¢2 [40, 51, 52].

[001]

[010] DN

Figura 3.16. Rotacao dos angulos de Euler @1, ® ¢ ¢, [52, 51].

A figura 3.17 mostra uma representacdo esquematica da secdo do espaco de Euler com
d2 = 45°, mostrando a posicdo de algumas das principais componentes de textura e

indicacéo das fibras a, v, n(T) e clbica.

# Fibra clibica <110>//DN
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(44 11)1710) @anyiig| X
(112)(170) (12)131) (112){111) 3
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~ g
(111X110] !—2——_’_———!-——!— M{112)
S a = o (554){225)
(332){110) = = = = = (332){113)
@21)110) < = o < s ($52XTT8)
@331)(110} mna32m
(441)(1T8)
(lleﬁO] | L 1 1 | | (110){001]

Figura 3.17. Representacdo esquematica da se¢do do espaco de Euler com ¢, = 45°

mostrando a posigdo de algumas das principais fibras e componentes de textura [53].
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A Funcéo de Distribuicdo de Orientagdes (FDO) representa a quantidade de orientagdes
cristalogréficas que estdo orientadas preferencialmente em relagdo a um eixo de
referéncia em determinado volume de material, ou seja, a probabilidade de se encontrar
determinadas orientacdes {hkl} <uvw>, onde {hkl} é o plano que se encontra paralelo &
superficie da chapa e <uvw> a dire¢do que pertence a este plano e é paralela & dire¢do
de laminagdo [40, 51]. A FDO permite uma descricdo quantitativa das texturas
cristalogréficas e a identificacdo de fibras de textura e suas parcelas de intensidade ao
longo destas, fornecendo informacgdes detalhadas para uma analise do material [40, 51,
54].

As principais componentes de textura observadas na FDO para 0s metais ccc sdo as
fibras a e y, conforme apresentadas na se¢do do espaco de Euler com ¢, = 45°, na figura

3.17. A figura 3.18 mostra uma representa¢éo simplificada do espago de Euler com as

principais fibras a, y, n e clbica e as respectivas componentes e orientacdes [55, 56].

P2
(1]}

¢ Fibraa )
0 (Oo1)[110] 90°

\
—\ A 2

um{:ﬁm RD
/( ~ 1 Fibraciibica <100>//DN
/ a1opnTo] i ND//<100>
b (111)[1311\:4 ® (001)(070]
)

(001)[110]

Fibran <110>//DT

Figura 3.18. Representacdo simplificada do espago de Euler com as principais fibras e
orientagdes. Adaptado de (Humphereys; Hatherly. 2004) [55].
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3.4.2 Textura de deformacao em metais ccc

Em metais cubicos de corpo centrado, como nos acos ferriticos, a textura de laminacéo
predominante consiste em planos {100} orientados paralelamente ao plano da chapa
com a direcdo <110> paralela a diregdo de laminacdo, mas outros elementos de textura
podem ser encontrados, tais como {112} <110> e {111} <112>. O Carbono dissolvido e
0 nitrogénio tém um impacto significativo na formagédo de textura [57]. Concorda-se
que os atomos dissolvidos estdo associados com intensidades {111} mais fracas. Os
elementos intersticiais aumentardo a formagéo de bandas de deformacéo, que é o local
de nucleagdo de grédo <110>//DN [58, 59].

O grau de deformacéo na laminacéo é importante para a nitidez da textura e para a forca
relativa de diferentes componentes. Nos acos ferriticos, as texturas de laminagéo a frio
s80 menos sensiveis aos pardmetros de processo do material. O tamanho do gréo e os
passes de laminagdo tém pouca influéncia, desde que os efeitos da friccdo na superficie

ndo se tornem significativos [57].

Em acos de baixo carbono, para baixas redugdes aparece junto com a textura
{111}//DN, a textura de Goss (011) <100>. Com o0 aumento do grau de redugdo, a
textura de Goss é enfraquecida e a textura {111}//DN ¢é fortalecida. Para reducdes muito
altas, aparecem componentes da textura <100>, indesejavel para o processo de
estampagem deste aco [60].

O trabalho de Yasunobu e Yoshihiro mostrou que ao eliminar os elementos intersticiais
dos contornos de grao, ndo s6 melhorou o desenvolvimento da textura de fibra y, mas
também suprimiu a formacéo de bandas de deformacdo dentro da matriz desta fibra,

durante a laminag&o a frio em aco IF [59].

3.4.3 Textura de Recristalizagéo

Textura de recozimento, ou textura de recristalizacdo € a orientagdo preferencial que €
geralmente produzida na recristalizacdo de um ago trabalhado a frio [22]. Essa textura
resultante é fortemente dependente da textura produzida pela deformacéo a frio, que
precede 0 recozimento, uma vez que a existéncia de uma textura de recristalizagdo
depende da orientacdo preferencial dos nucleos dos gréos recristalizados [60, 61, 62].

Outros fatores importantes que afetam & textura de recozimento sdo a composicao
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quimica, o tamanho de grdo inicial, a orientacdo dos grdos da liga, a temperatura de
recozimento e o tempo. A textura anterior do estado deformado é, em alguns casos,
substituida por uma textura inteiramente diferente. A pureza do metal também pode
influenciar fortemente a textura de recristalizagdo e em muitos casos, a adicdo de
quantidade muito pequena de elementos pode alterar completamente a textura de
recozimento, ao afetar a mobilidade dos contornos [18].

A nucleacdo ocorre preferencialmente em regies de elevada energia armazenada e
orientacdo particular. A capacidade do nucleo de crescer também pode ser influenciada
pelas orientacbes de regides adjacentes na microestrutura [18]. Geralmente, quando é
favorecida a formagdo de um gréo fino recristalizado também é favorecida a formagéo

de uma orientacdo essencialmente aleatoria dos gréos recristalizados [22].

Emren e colaboradores [63] fizeram um estudo do desenvolvimento de textura em agos
IF, sendo avaliada a extensdo da laminacgéo, o tempo e a temperatura do recozimento e a
taxa de aquecimento. As componentes <110> para cada material ap6s 80% de redu¢édo
na laminacdo e recozimento a 700°C eram similares, apresentando uma perda de
orientacOes das componentes proximas de {112} <110> e {001} <110> e um aumento
na intensidade do componente {111} <112>. A componente {111} <110> permanece

praticamente sem altera¢des, como mostra a figura 3.19 [63, 55].
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Figura 3.19. Densidade de orientacdo f(g) ao longo de fibras (a) a e (b) y para diferentes

estagios de recristalizagdo em ago laminado a frio ap6s recozimento a 700°C [63].
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Comparando os dados de textura para agos recozidos em recozimento em caixa e por
processo continuo, Wang e colaboradores [64] concluiram que o aco baixo carbono
recozido em recozimento em caixa possuiu maiores componentes {111} <110> e {111}
<112> do que o0 ago recozido em recozimento continuo, como mostra a figura 3.20.
Apo6s o recozimento continuo, a intensidade do cubo rotacionado indicou uma textura
aleatoria, enquanto que esta permaneceu mais forte durante o recozimento em caixa
[64].

Figura 3.20. Funcdo de distribuicdo de orientacdo das se¢Oes ¢, = 45° do espago de
Euler: Verde claro {111} <110>, verde escuro {001} <100>, azul escuro {111} <112>,
azul claro {011} <100>, amarelo {001} <110>, rosa {110} <110> e vermelho {112}
<110>; ap6s 75% de laminacdo a frio seguida de (a) recozimento em caixa e (b)
recozimento continuo a 680°C [64].



3.4.4 Efeito do carbono e nitrogénio

29

O aumento do carbono e nitrogénio dissolvido € responsavel pela componente mais

fraca {111} e componente mais intensa {001}<110> [58]. Yan e colaboradores [58]

realizaram a avaliacdo das intensidades de orientagdo ao longo das fibras o ¢ y em trés

amostras de chapas de aco, sendo que a amostra A possuia 0s maiores teores de carbono

e nitrogénio dissolvido, enquanto que estes teores da amostra C eram 0s mais baixos. A

figura 3.21 mostra que a amostra A possui a textura de fibra {111} mais fraca e o

componente {001}<110> mais intenso. O contrario é verificado na amostra C. A

intensidade da textura das fibras {111} aumenta e a intensidade de {001}<110> diminui

com a diminuigdo dos teores de carbono e nitrogénio dissolvidos [58].
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30

3.5 Propriedades Mecanicas

Os materiais utilizados em engenharia apresentam certa variabilidade nas propriedades
mecénicas que podem ser influenciadas pelos diversos tipos de processos de fabricacdo.
Para 0 aco ARBL laminado a frio, as propriedades mecénicas e geométricas séo
condicionadas pelos pardmetros de processamento como reducéo a frio, temperatura de
recristalizacdo no recozimento e deformagdes no laminador de encruamento [35, 65, 26,
24, 27,19].

O trabalho de Prasad e colaboradores [66], realizado em agco ARBL (0.12% de C, 1.01
% de Mn, 0.07% de Si, 0.04% de Nb e 0.04% de V) mostrou que nas amostras
laminadas com menos de 45% de deformacgdo, ndo foi verificada queda aprecidvel na
dureza e resisténcia mecanica durante o recozimento em temperaturas de até 500°C. Por
outro lado, as amostras deformadas com 60% e 80%, mostraram uma queda dréstica na

dureza no recozimento apds a temperatura de 500°C, como mostra a figura 3.22 [66].
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Figura 3.22. Efeito da temperatura de recozimento na dureza do ago ARBL laminado a
frio. (Deformagdes: o 15%, m 30%, A 45%, A 60%, e 80%) [66].



31

Mudancas similares foram observadas no limite de escoamento e na resisténcia a tracéo
do aco ARBL testado, conforme mostra a figura 3.23. Mais uma vez, pode ser notada
uma dependéncia similar da resisténcia mecanica com a temperatura de recozimento,

para todas as amostras em diferentes condi¢des de trabalhos a frio [66].

Resisténcia (Kg mm )
!
|
!'
|
I|

H‘:'-\ 4
1 bt
N\
k'. "I._.‘ — x"xx‘»:"-.
e — )
I . =
s
~—a
T
“ha,
&0 -
L1
f 40l 0

Temperatura (°C)

Figura 3.23. Variacdo no limite de escoamento e resisténcia a tragdo com o resultado de
deformacdo e recozimento. (Deformagdes: o LE 30%, m LR 30%, o LE 30%, e LR
45%, A LE 60%, A LR 60%) [66].

Branchini e colaboradores [67] avaliaram a evolugdo microestrutural de um ago
laminado a frio microligado ao Nb, durante o processo de recozimento em caixa e
obtiveram correlacdes entre algumas propriedades avaliadas. A figura 3.24 mostra a
correlagdo linear verificada entre a dureza e o tamanho de gréo da ferrita em amostras

totalmente recristalizadas [67].
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Figura 3.24. Correlagdo linear observada entre dureza e tamanho de grdo ferritico das
amostras totalmente recristalizadas [67].

Ja no trabalho de Fang e colaboradores [68] se observa a seguinte correlagdo entre a
microdureza de dois acos ARBL laminados a frio, com a temperatura de recozimento,
conforme a figura 3.25. Uma queda significativa na dureza ocorreu entre 580 °C e
600 °C, indicando que houve recuperacdo, ou poligonizagdo, ou o inicio da
recristalizacdo nessa regido para ambos os acos [68].
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Figura 3.25. Comparacdo dos valores médios de microdureza em diferentes

temperaturas de recozimento em agcos ARBL microligados ao Nb e ao Ti [68].

Trabalho similar foi realizado por Ordonez e colaboradores [34]. Neste foram

analisados acos ARBL microligados ao ni6bio, vanadio e titanio e realizado estudos
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comparativos avaliando a cinética de recristalizacdo. Foram comparados os resultados
médios de microdureza destes acos e verificado que para temperaturas de até 560°C nao
foram registradas mudangas estruturais significativas, indicando recuperacdo limitada
nos trés acos. Entre 560 e 580°C os ac¢os microligados ao V e ao Nb mostraram algum
nivel de amolecimento, provavelmente devido ao rearranjo das deslocagdes associadas
ao processo de recuperacdo. Em temperaturas de recozimento acima de 580°C, todos os
acos apresentaram maiores niveis de amolecimento, sendo que a cinética de
recristalizacdo ocorreu muito mais rapida no ago ao Nb que nos outros dois, como

mostra a figura 3.26 [34].
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Figura 3.26. Variagdo na microdureza (Hy) durante o processo de recozimento para trés

diferentes acos ARBL microligados [34].

O limite de escoamento a 0,2% de deformac&o pode ser determinado com boa precisdo

por medidas de dureza Vickers de acordo com a seguinte relagéo [22]:

0, = == % (0,1)"'~2 (3.4)

Equacdo 3.4 onde, g, € a tensdo limite de escoamento a 0,2 por cento (kg/mm?), DPH ¢

0 nimero da dureza Vickers e n’ é o expoente na Lei de Meyer.
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Uma tentativa de correlacionar os valores de dureza com o limite de escoamento e 0

limite de resisténcia & tracdo das amostras estudadas no trabalho de Prasad e
colaboradores é mostrada na figura 3.27 [66].
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Figura 3.27. Correlagéo entre a resisténcia e a dureza do aco ARBL laminado a frio e
recozido [66].

Nesse trabalho de Prasad e colaboradores as seguintes relacbes empiricas foram
observadas [66]:

LR = 0588 Hv — 79.81 (3.5)

Equacdo 3.5 onde, LR é o limite de resisténcia (kg/mm?) e Hv é a dureza Vickers.

LE = 0.688 Hv — 111.08 (3.6)

Equacdo 3.6 onde, LE é o limite de escoamento (kg/mm?2) é Hv é a dureza Vickers.
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3.6 Processos Industriais de Laminacdo de Agos Planos

Um laminador consiste basicamente de cilindros de laminagdo, mancais, uma carcaca
chamada de gaiola para fixacdo dessas partes, e um motor para fornecer poténcia aos
cilindros e controlar a velocidade de rotagéo. A reducéo ou desbaste inicial dos lingotes
em blocos ou tarugos é feita normalmente por laminacdo a quente. Depois dessa fase
segue-se uma nova etapa de laminagéo a quente para transformar o produto em chapas
bobinas laminadas a quente. Posteriormente a laminacdo a frio produz chapas finas,
com rigoroso controle de propriedades mecanicas, dimensional e forma. Os laminadores
sdo convenientemente classificados em fungdo do niimero e ao arranjo dos cilindros
sendo os trés principais tipos os laminadores duo, trio e quadruo, como mostra a figura
3.28 [22, 24].

Figura 3.28. Arranjos tipicos de rolos/cilindros para laminadores. (a) Laminador duo;
(b) laminador duo reversivel; (c) laminador trio; (d) laminador quédruo; (e) laminador

agrupado [22].
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3.6.1 Laminacédo a Quente

Na laminagdo a quente a temperatura de trabalho, durante um determinado tempo, se
situa acima da temperatura de recristalizagdo do ago, com intuito de reduzir a resisténcia
a deformacdo plastica em cada passe e permitir a recuperacdo da estrutura do metal
[24]. A obtengdo de propriedades mecénicas adequadas aos agos depende tanto da
composicao quimica quanto das condigdes de processamento industrial [29, 65, 31, 33].
Especificamente para os acos ARBL, a importancia das varidveis operacionais torna-se
mais significativa, devido a multiplicidade de mecanismos de endurecimento, como

mostrado anteriormente [13, 65, 27, 18].

O processo de laminagdo de tiras a quente inicia com o reaquecimento de placas,
seguido de sucessivas reducOes de espessura no laminador com o controle de
temperaturas nessas etapas, especialmente, no acabamento e no bobinamento, que séo
variaveis de maior efeito nas propriedades mecénicas da tira laminada a quente [13, 35,

26, 24, 15]. A figura 3.29 mostra de forma esquematica o processo de laminacédo de tiras

a quente.
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Figura 3.29. Processos metalurgicos durante laminag&o de tiras a quente em acos ARBL
[69].

3.6.1.1 Temperatura do forno de reaquecimento de placas

Apo6s o processo de lingotamento na aciaria, a placa € reaquecida em um forno para

permitir a laminagdo a quente. Além de dar ao metal plasticidade adequada para
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laminacgdo a quente, para os agos ARBL, a temperatura de reaquecimento da placa deve
ser alta o suficiente para garantir a austenitizagdo do ago e dissolver a maioria dos
precipitados presentes em sua estrutura, para serem finamente precipitados em estagios
posteriores. A dissolucdo incompleta dos microligantes implicara na sua limitagdo em
participar de mecanismos importantes para este aco, como refinamento de gréos e
endurecimento por precipitagdo secundaria. [35, 69].

A figura 3.30 mostra as temperaturas necessarias para a completa dissolucdo dos
carbonetos e carbonitretos de niébio que se formaram durante o resfriamento da placa.
Estes compostos serdo completamente dissolvidos durante o reaquecimento da placa até

a temperatura de laminag&o a quente, que tipicamente é de 1200 °C ou mais [32, 69].
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Figura 3.30. Solubilidade do carboneto de ni6bio e carbonitreto de niébio na fase

austenitica do aco de baixo carbono [32].

3.6.1.2 Temperatura de acabamento

A temperatura de acabamento é um pardmetro importante que exerce grande influéncia
nas propriedades dos produtos laminado a quente e a frio [13]. Esta temperatura é
frequentemente pouco superior a temperatura minima de recristalizacdo [22]. E
normalmente utilizada para controlar o tamanho de gréo austenitico e a precipitagdo de

carbonitretos, que por sua vez, estabelece a granulacéo ferritica bastante fina encontrada
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em agos ARBL. Em temperaturas superiores a Ar3, além dos elementos formadores de
carbonetos, nitretos ou carbonitretos estarem em solugdo solida, o tamanho de grdo
austenitico torna-se muito grande. Em temperaturas mais baixas, préximas a
temperatura Ar3, finos precipitados irdo se formar a partir da austenita, devido a
reduzida solubilidade dos solutos a baixas temperaturas. Estes precipitados inibem o
crescimento de grdo austenitico ou até mesmo a recristalizacdo [13, 22]. Abaixo da
temperatura de recristalizagcdo, com as reducdes subsequentes, 0s gréos de austenita se
tornam alongados e, assim, desenvolvem uma area de superficie de contorno de grédo
mais eficaz, juntamente com a formacdo de bandas de deformacdo dentro dos gréos
[69].

A figura 3.31 mostra como diferentes elementos de liga podem afetar a temperatura
final de recristalizagdo, sendo que cada elemento afeta esta temperatura de forma
diferente, exemplificando como cada um deles suprime a recristalizagdo em quantidades

diferentes [31, 70].
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Figura 3.31. Temperatura de final de recristalizagdo em funcdo da quantidade de

solutos, mostrando o efeito de diferentes elementos de liga em acos ARBL [70].
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3.6.1.3 Temperatura de bobinamento

A temperatura de bobinamento € outro pardmetro que afeta as propriedades mecéanicas
do produto final laminado a quente. Baixas temperaturas (em geral, menores que
600°C) produzem precipitados finos e aleatoriamente distribuidos que, durante a etapa
de recozimento, elevam a temperatura de recristalizacdo, tendendo com isto a aumentar
a resisténcia do produto final. No entanto, se a temperatura de bobinamento for muito
baixa (menor que 450°C), poderd suprimir a precipitacdo, deixando assim uma
quantidade de microligantes em solucdo. A escolha da temperatura correta de
bobinamento dependera dos requisitos finais de propriedades e de limitacBes
tecnoldgicas do equipamento utilizado [69].

A figura 3.32 mostra que, para um ago contendo 0,03% de Nb, 0,05% de C e 0,01% de
N, cerca de 1 ppm de Nb permanece em solucéo s6lida, quando o equilibrio térmico é
atingido a 800°C [32].
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Figura 3.32. Solubilidade do carboneto de ni6bio e do nitreto de nidbio na fase ferrita
em aco de baixo carbono (0,03 % Nb, 0,05% C e 0,01% N) [32].

Pradhan [16] mostrou, para agos de alta resisténcia contendo Nb, que o endurecimento
por precipitacdo € maximo para temperatura de bobinamento de aproximadamente
620°C e que para temperaturas mais altas, o coalescimento dos carbonitretos de Nb
tendem a diminuir o efeito de endurecimento por precipitagdo reduzindo os valores de

LE [16, 35]. Ao examinar uma série de acos microligados ao nidbio Patel [71] mostrou
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que para uma temperatura de laminagdo de acabamento constante, um aumento no teor
de niébio ndo ajudou a aumentar ainda mais o nivel de endurecimento por precipitagdo
e a solucdo adotada foi ajustar a temperatura de bobinamento [69, 71]. A figura 3.33
mostra o efeito da temperatura de bobinamento e do teor de nidbio na variacdo da

resisténcia de agos laminados a quente.
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Figura 3.33. Resisténcia a tracdo ajustada em funcéo do teor de nidbio e temperatura de
bobinamento [69, 71].

E importante destacar que variagbes na velocidade durante o processo de laminagio a
quente resultardo na aplicacéo de diferentes taxas de resfriamento e, consequentemente,
variagdo nas propriedades mecanicas do aco. Por isso as taxas de resfriamento devem

ser controladas ao longo de todo o comprimento da tira laminada [71].

3.6.2 Laminagéo a Frio

A laminacéo a frio tem a finalidade de produzir tiras de ago com melhor acabamento

superficial e com tolerancias dimensionais mais restritas, quando comparadas com as
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tiras produzidas no processo de laminacgdo a quente. As principais etapas no processo de
laminacdo a frio sdo a decapagem, para remocao da camada de 6xido proveniente da
laminacdo a quente, o laminador propriamente dito, seguido do recozimento e
laminador de encruamento. Para algumas bobinas com necessidade de qualidade
superior de limpeza superficial, sdo aplicados os tratamentos de limpeza superficial para
remocao dos residuos de éleo que também sofreram decomposi¢cdo no processo de
recozimento [24, 72]. O fluxo do processo com 0s principais equipamentos da
laminacdo a frio estd apresentado na figura 3.34, destacando-se o processo de

recozimento em caixa, objeto desse estudo.
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Figura 3.34. Fluxo esquematico das etapas de processo da laminacéo a frio [72].

A laminagdo a frio influencia significativamente a microestrutura e as propriedades
mecanicas do aco ARBL [73, 68, 19]. A deformacdo plastica imposta ao ago no
laminador a frio introduz defeitos em sua rede cristalina levando a uma dréastica
modificacdo das propriedades mecanicas, provocando também alteracbes no tamanho,
forma dos grdos e na textura cristalografica do material. Como consequéncia, ocorre 0
aumento do limite de resisténcia e de escoamento, e a perda da ductilidade, tornando o
material inadequado para as aplicacdes usuais. Esse fenbmeno €é conhecido como

encruamento, conforme ilustrado na figura 3.35.



42

ROLO DE TRABALHO
SUPERIOR

GRADS
ORIGINAIS

GRAOS ORIGINAIS MICROESTRUTURA COM
GRAOS ENCRUADOS
ROLO DE TRABALHO

INFERIOR

Figura 3.35. Alteracdo na microestrutura obtida no material apds a laminagdo no

laminador a frio.

Apls a etapa de laminacdo a frio, as bobinas se encontram consideravelmente
encruadas. A deformacdo plastica imposta ao ago introduz defeitos na rede cristalina
que levam a alteracdo das propriedades mecanicas, podendo exercer uma influéncia
prejudicial sobre a microestrutura e propriedades mecanicas do ago laminado a frio [74].
Além de modificar o tamanho, forma dos grdos e a textura, ocorrem, por exemplo, o
aumento do limite de escoamento, o aumento do limite de resisténcia e a perda da
ductilidade, tornando o material inadequado para as aplicagdes usuais, considerando que

este devera ser submetido a alguma deformac&o posterior, para obtengdo da forma final.

3.6.2.1 Redugéo a frio

O principal objetivo na laminagdo convencional a quente ou a frio, é a reducdo da
espessura do metal. A laminagcdo a frio produz chapas com rigorosos controles
dimensionais e de acabamento superficial superior, obtido com cilindros mais lisos e na
auséncia de aquecimento, o que evita a formacéao de cascas de 6xidos (carepa). Como a
temperatura de trabalho situa-se abaixo da temperatura de recristalizacdo, o ago
processado apresenta uma maior resisténcia a deformacdo e um aumento dessa
resisténcia com a deformacdo. A deformacdo plastica do metal durante a laminacgdo a
frio produz variagbes microestruturais e de propriedade que incluem a uma mudanga na
forma e orientagdo dos graos, o endurecimento por deformacdo, e um aumento da area

de contornos de gréo por unidade de volume e aumento na densidade de deslocacdes
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[23, 61, 24]. A maior parte da energia consumida na laminacéo a frio aparece na forma
de calor, mas uma fragdo € armazenada no metal como energia de deformacéo associada
a varios defeitos de rede gerados pela deformagdo [29], esta energia armazenada no
trabalho a frio é a forca motriz tanto para a recuperacdo quanto para a recristalizacdo no
processo de recozimento [22]. A figura 3.36 mostra a influéncia da taxa de redugéo a
frio na variacdo da temperatura de recristalizagdo, para agos microligados com
diferentes concentra¢tes de Nb, onde pode ser observado que uma elevagdo no grau de
encruamento de 50% para 70%, reduz em aproximadamente 20°C a temperatura de

recristalizacdo destes acos [75, 35].
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Figura 3.36. Influéncia do teor de nidbio ou vanddio na temperatura final de

recristalizacdo de agos ARBL, processados com diferentes taxas de redugéo a frio [75].

A reducdo a frio no aco também pode levar a uma textura caracteristica. Andrade
estudou para um aco IF Ti-Nb a variagdo da textura com o aumento do grau de
deformagcé&o a frio. A figura 3.37 mostra o enfraquecimento da fibra y entre 70 ¢ 90% de
deformagéo e o fortalecimento da fibra o ¢ da componente cubo girado {001}<110>.
Em 50% a intensidade da fibra y aumenta homogeneamente ¢ atinge seu pico em 70%
de deformacdo, enquanto que a fibra a, apesar de também ser intensificada, apresenta

um valor minimo para {112}<110> [51].
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Figura 3.37. Intensidade das Fibras a e y, comparada ao aumento do grau de deformag&o

a frio [51].

3.6.2.2 O tratamento térmico

O tratamento térmico pode ser entendido como um conjunto de operacdes de
aquecimento e resfriamento controlados, visando alterar as caracteristicas de acos e
ligas. Os tratamentos térmicos dos agos mais usados séo o recozimento, a normalizacéo,
a témpera e o revenimento [65]. O recozimento € um tipo de tratamento térmico que
tem por finalidade promover o alivio de tensbes, o amaciamento da pecga, aumentar a
ductilidade e a tenacidade ou normalizar materiais com tensdes internas resultantes dos
processos de deformacdo plastica. Nesse processo o material é exposto a uma
temperatura elevada por um periodo de tempo longo e a seguir é lentamente resfriado.
Deste modo, a microestrutura e a textura do material encruado s&o alteradas, devido a
diminuicdo da energia de deformagdo por meio do rearranjo e da eliminacdo das
deslocagfes [22, 29, 18, 51, 23].

Existem diversos tipos de tratamentos térmicos de recozimento, que sdo caracterizados
pelas mudancas, muitas vezes microestruturais, que sdo induzidas e sdo responsaveis
para a alteracdo das propriedades mecénicas [23]. Os dois principais processos de
recozimento, que sdo normalmente empregados na industria, sdo0 0 recozimento em
caixa e 0 recozimento continuo [76, 24]. No recozimento continuo ocorre o

desbobinamento, a unido das tiras por soldagem, passando estas tiras soldadas
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continuamente através de fornos de aquecimento, seguido do resfriamento e entdo as
tiras sdo divididas e novamente bobinadas. Todo este processo ocorre em
aproximadamente 15 min, ou seja, uma produg&o de cerca de 80 t/h. No recozimento em
caixas Vvarias bobinas sdo aquecidas em fornos grandes e resfriadas juntas em ciclos
térmicos de aproximadamente trés dias [18]. A figura 3.38 mostra de forma esquemética
uma comparagao entre o recozimento em caixa e 0 recozimento continuo e acentua as

diferengas no tempo necessario para os dois processos [65, 76].
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Figura 3.38. Comparagdo esquemaética de ciclos de recozimento em caixa e continuo

com o diagrama de equilibrio Fe-Fe;C [76].

Para agos microligado com diferentes teores de nidbio, Pradhan mostra que acos
recozidos no processo de recozimento em caixa resultaram em um nivel menor de

resisténcia, quando comparado ao recozimento continuo, conforme a figura 3.39 [16].
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Figura 3.39. Limite de escoamento obtido em agos laminados a frio e recozidos em

recozimento continuo e em caixa para diferentes percentuais de niobio [16].

3.6.2.2.1 O processo de recozimento em caixa

Apesar de vantagens atribuidas ao recozimento continuo, o recozimento em caixa
continua sendo amplamente utilizado na industria [18, 76]. O recozimento em caixa é
uma das etapas criticas da Laminacdo a frio e exerce influéncia significativa nos
resultados gerais da empresa, como, eficiéncia geral, produtividade, consumo de energia
e qualidade dos produtos laminados a frio [77]. Este processo objetiva restaurar as
propriedades mecéanicas do ago que foram modificadas durante deformagdo na
laminacdo a frio e também desenvolver microestruturas em acos especiais para
aplicagcdes em diversos seguimentos de transformag&o, como, por exemplo, automotivo,
linha branca e construgéo civil [26, 35]. A figura 3.40 apresenta o processo de

recozimento em caixa de uma planta industrial.
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Figura 3.40. Recozimento em caixa Usiminas planta de Ipatinga — MG [72].

O ciclo tipico do recozimento em caixa consiste no aquecimento, encharque a
temperatura constante e resfriamento lento do material [23, 18]. A realizacao deste ciclo
envolve basicamente quatro etapas sequenciais, sendo elas o empilhamento, a inser¢ao
do abafador, o enfornamento e o resfriamento, conforme mostra a figura 3.41. Os
pardmetros escolhidos de recozimento, principalmente temperatura e tempo de
encharque tém influéncia decisiva no carater da microestrutura e nas propriedades
mecénicas do aco ARBL [78].

Empilhamento A Abafador N Forno de Retirada y Campdénula de
de bobinas ¥ sobre as ¥ Recozimento ™89 do forno e Resfriamento
bobinas introdugéo da

campanula de
resfriamento

Figura 3.41. Esquema das etapas do recozimento em caixa.
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Dentre as principais variaveis que devem ser consideradas para aplicacdo do ciclo
térmico, pode-se destacar a composicdo quimica do material, as temperaturas de
acabamento e de bobinamento da laminagéo a quente, o percentual de reducéo a frio, o
peso e a dimensdo do material processado e a ocorréncia do aquecimento diferenciado

na bobina, conforme mostrado na figura 3.42.

b)

Convectdn
Fadiag o

Figura 3.42. Representacdo esquematica (a) do forno e (b) do aquecimento diferenciado

na bobina ao longo das espiras [72].

Nesse processo as partes externas das bobinas absorvem calor mais rapidamente do que
a regido central, de modo que o perfil térmico real aplicado na superficie e no interior da
bobina é diferente. A variacdo na taxa de aquecimento e na temperatura de recozimento
entre a regido de menor temperatura e na regido mais quente é em grande parte
responsavel pela variacdo das propriedades mecanicas ao longo do comprimento da
bobina laminada a frio, que ocorre durante a realiza¢do do ciclo térmico no recozimento
em caixa [18, 68]. Para controle do processo industrial e garantia de homogeneidade das
propriedades requeridas sdo inseridos termopares dentro dos fornos para monitoramento
de temperaturas em regibes com maiores e menores gradientes térmicos no

processamento das bobinas, conforme desenho esquemaético apresentado na figura 3.43.
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Figura 3.43. Desenho esquematico (a) do recozimento em caixa (forno, abafador,
convector, base e posicionamento de termopares) e (b) grafico caracteristico de registro
de temperaturas nas fases de aquecimento, encharque e resfriamento no ciclo de
recozimento em caixa [72].

Os principais estagios do recozimento sdo a recuperagdo, a recristalizagdo e o
crescimento de gréo, conforme apresentado na figura 3.44b. Adicionalmente na figura

3.44a também é mostrada a variagdo tipica da resisténcia e da ductilidade com o

aumento da reducdo por trabalho a frio, conforme ja descrito anteriormente [22].
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Reducéo por trabalho a frio. %

Figura 3.44. Desenho esquematico indicando mudancas importantes nas propriedades

(a) na reducdo por trabalho a frio e (b) em cada regido nos estagios de recozimento [22].
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Dependendo da taxa de aquecimento, temperatura de reaquecimento e quantidade de
energia armazenada, pode ocorrer o rearranjo e aniquilagdo de deslocagdes, formagéo de
novos gréos livres de deslocagdes e seu crescimento. A movimentagdo das deslocagdes
se da por escorregamento e por saltos que pode provocar a formacéo de subgréos dentro
do gréo, processo chamado de poligonizagdo [24]. O tamanho de subgrdo depende da
temperatura e da taxa de deformacéo. A energia armazenada nos subgréos ¢ uma forca
motriz importante para a recristalizagéo de agos laminados a frio.

Para 0 recozimento em caixa, parte da energia armazenada é liberada durante a
recuperacdo. Desta forma, a forga motriz para a recristalizagdo diminui muito, o que
resulta em recristalizacéo a baixa velocidade [27].

As mudangas microestruturais durante a recuperacdo sdo relativamente homogéneas e
geralmente ndo afetam os limites entre os grédos deformados. Nesse processo ocorre a
aniquilacdo e o rearranjo das deslocagdes atingindo um estado metaestvel. J& na
recristalizacdo pode ocorrer que novos gréos livres de deslocagdes sejam formados
dentro da estrutura deformada ou recuperada. Estes crescem e consomem 0S graos
anteriores, resultando em uma nova estrutura de grdos com baixa densidade de
deslocagdes [3, 55].

Embora a recristalizagdo remova as deslocagdes, o material ainda contém contornos de
gréos, que sdo termodinamicamente instaveis, com isso, o recozimento adicional pode
resultar no crescimento de grdos, no qual os grdos menores séo eliminados, os gréos
maiores crescem e os limites de gréos assumem uma configuragdo de energia menor.
Esse crescimento normal de grdos pode dar lugar ao crescimento seletivo de alguns
grdos grandes, um processo conhecido como crescimento anormal de grdos ou
recristalizacdo secundaria [55, 3].

A figura 3.45 mostra de forma esquematica estas etapas do processo de recozimento,

que serdo descritas com mais detalhes a seguir.
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Figura 3.45. Diagrama esquematico dos principais estagios no processo de recozimento;
(a) estado deformado, (b) recuperado, (c) parcialmente recristalizado, (d) totalmente

recristalizado, (e) crescimento de gréos e (f) crescimento anormal de gréos [55].

3.6.2.2.2 Recuperacéo

\

A etapa de recuperacdo compreende fendmenos que levam a restauracdo parcial de
certas propriedades fisicas do material encruado tais como condutividades elétrica e
térmica, dentre outras parecidas. Devido ao aumento da difusdo atbmica com a elevagao
da temperatura, parte da energia interna de deformagéo armazenada é aliviada durante a
recuperacdo [23, 29]. Como as microestruturas observadas pela microscopia 6ptica
geralmente ndo revelam muitas alteracdes neste estagio, a recuperacado é frequentemente
medida indiretamente por técnicas que medem mudangas em algumas propriedades

fisicas ou mecanicas no material [18].

Os mecanismos de recuperagdo incluem aniquilagdo por difusdo de defeitos pontuais,
aniquilacdo de deslocacBes mutuas, reorganizacdo aleatdria de deslocagdes livres, pelo
mecanismo de poligonizagdo e formacgédo de contornos de alto angulo, pela nucleagéo
por coalescimento de subgrdos [52, 61]. A poligonizagdo é o processo de formacédo de
subgréos, derivado da movimentagdo por saltos e por escorregamento das deslocacdes
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dentro do grdo, formando linhas de pequenas inclinagdes, umas em relacdo as outras

[24]. Estes mecanismos estdo ilustrados na figura 3.46 [52].

aniquilacdo

poligonizacdo coalescéncia

Figura 3.46. Esquema de mecanismos sucessivos de anulacéo de deslocagdes [52].

A cinética de recuperagdo pode ser quantificada por medidas indiretas e segue a

equacéo geral:

1 1
— — t 7
p Po fox (3 )
Equacdo 3.7, onde, p é a densidade de deslocaces no instante t, p, é a densidade

inicial de deslocacdes, t € o tempo de recozimento e k uma constante [61].

A figura 3.47 mostra esquematicamente os varios estagios de recuperacdo a partir de um
amaranhado de deslocagdes (a), seguido da formacgdo de células (b), aniquilacdo de
deslocacGes nas paredes das células (c), formacéo (d) e crescimento de subgraos (e) [61,
52, 55].

Figura 3.47. Representagdo esquematica mostrando as mudancas da estrutura das

deslocages durante a recuperacéo [55].
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3.6.2.2.3 Recristalizaco e crescimento de gréo

A forca motriz para a recristalizacdo vem da energia armazenada do trabalho a frio e é
realizada por difusdo de atomos de ferro de curto alcance através das fronteiras entre
gréos deformados e grdos recozidos [29, 61, 34, 65]. A recuperacdo e a recristalizagéo
S80 processos concorrentes, pois ambos sdo impulsionados pela energia armazenada do
estado deformado. Por outro lado, como a recuperagéo reduz a forga motriz para a
recristalizacdo, uma quantidade significativa de recuperagdo prévia pode, por sua vez,
influenciar a natureza e a cinética da recristalizacdo [18]. A recristalizacdo pode ser
definida como a migragdo de contornos de alto &ngulo absorvendo defeitos cristalinos

ao longo da microestrutura [60, 61].

A recristalizagdo da microestrutura deformada é frequentemente chamada de
recristalizacdo primaria para diferencia-la do processo de crescimento anormal de
alguns gréos, que pode ocorrer em material totalmente recristalizado e que as vezes é
chamado de recristalizacdo secundéaria ou de crescimento anormal de grdos. A
recristalizacdo primaria é composta basicamente pelas etapas de nucleacdo que
corresponde & primeira formacdo de novos grdos na microestrutura e crescimento,
durante os quais 0s novos gréos substituem o material deformado [18, 61]. A migragéo
dos contornos de grdo de baixo angulo e de alto angulo desempenha um papel central no
recozimento de acos laminados a frio. A migragdo do contorno de baixo angulo ocorre
durante a recuperacéo e durante a nucleagéo na recristalizagéo, enquanto que a migragao

do contorno de alto angulo ocorre durante e apds a recristalizacdo priméria [55, 68].

A quantidade de pre-deformacéo, bem como a temperatura, o tempo, o tamanho de gréo
inicial, a composi¢do quimica e o grau de recuperacdo ou poligonizagdo, anterior ao
inicio da recristalizacdo, sdo fatores importantes que influenciam o comportamento da

recristalizacéo [22].

O mecanismo fundamental tanto na recristalizacdo quanto no crescimento de grdos é a
migragdo dos contornos de alto angulo. Para determinacéo experimental da velocidade
de crescimento durante a recristalizagdo utiliza-se frequentemente o método proposto

por Cahn e Hagel [79] através da expresséo:
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Veu = (Ys,,) * (dVer 7 dD) (38)

Equagdo 3.8 onde, S, é a superficie dos contornos de alto &ngulo entre regiGes
recristalizadas e ndo recristalizadas por unidade de volume, V,,,. € a fracdo volumétrica

recristalizada e t é o tempo de recozimento [61].

Em um metal totalmente recristalizado, a forga motriz para o crescimento de gréos esta
na energia superficial dos contornos de grdo. A medida que os grdos crescem em
tamanho, a area de contorno dos grdos diminui, reduzindo assim a energia total [23, 80].
No processo de recozimento, diferentes temperaturas levardo a diferentes taxas de
crescimento de grdos. Quanto maior a temperatura, mais facil € mover os atomos, mais
répida é a taxa de recristalizacéo e maior a taxa de crescimento de gréos [81].

Para um estudo em agos ARBL, recozidos em recozimento em caixa, Fang [18]
observou que para uma taxa de aquecimento mais baixa ocorreu na recristalizagcdo mais
dificil porque mais energia armazenada foi consumida durante a fase de recuperacéo,
contudo a recristalizacdo pareceu ser mais sensivel & temperatura do que a taxa de
aquecimento, devendo-se portanto observar na regido de maior temperatura uma

recristalizagdo mais rapida [18].

3.6.2.2.4 Cinética de recristalizacdo

A cinética de recristalizacdo pode ser avaliada atraves da variacdo da fracdo
recristalizada em funcéo do tempo de recozimento. Este parametro pode ser obtido por
meio de técnicas de medigdo indireta da dureza do metal. Estudos realizados por
diversos pesquisadores mostram uma equivaléncia entre o0 amaciamento e a
recristalizacdo do material durante o recozimento, de modo que é possivel instituir uma
relacdo na qual a fracdo volumétrica recristalizada (XV) correspondente a fracéo
volumétrica amaciada, podendo ser determinada a partir de valores de medicOes
experimentais da dureza do material encruado e do material recristalizado, conforme a

Equacéo 3.9 [82, 83, 84, 48, 27]:

Hm —H¢
Hm —Hp

Xy = (3.9)
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Equacdo 3.9 onde, H,, é a dureza méaxima correspondente ao material laminado a frio
(encruado), Hy a dureza minima correspondente ao material completamente

recristalizado e a H; a dureza do material apds um dado tempo de recozimento [48].

A frac8o recristalizada pode ser definida também pela observacdo direta da amostra,
aplicando a técnica de metalografia quantitativa ou através da avaliagdo em
mapeamentos EBSD [18, 83, 48].

Chen comparou em seu trabalho para ligas de aluminio a fracdo de material
recristalizado quantificada por ensaios de microdureza e por microscopia Optica, com
base no método de imagem composta [83]. A figura 3.48 apresenta os valores medidos
de microdureza (Hy) ao longo do ciclo de recozimento isotérmico a 340°C, realizado
durante vérios tempos. Das barras de erro, pode-se observar que hd uma grande
disperséo entre as medi¢Oes individuais de dureza. No entanto, um padré&o geral claro de
comportamento de recozimento pode ser observado. Os tamanhos das barras de erro sdo
maiores no intervalo de tempo intermediario, o que demonstra o carater ndo homogéneo
do material parcialmente recristalizado, similar quando comparado & avaliagdo via

microscopia Optica [83].
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Figura 3.48. Medicéo de microdureza ao longo do tempo de recozimento isotérmico a
340°C [83].



56

Como mostra a figura 3.49, apds a subtracdo do efeito de recuperacdo, a fragdo
resultante recristalizada estd de acordo com as medicBes metalogréaficas realizadas,

sendo a diferenca observada menor que 5% [83].
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Figura 3.49. Comparacdo da fragdo recristalizada quantificada por ensaios de

microdureza e por microscopia 6ptica [83].

Fang e colaboradores realizaram um estudo do recozimento em caixa em agos ARBL
laminados a frio microligados ao niébio e ao titanio. Utilizando a técnica dos mapas de
Kernel (KAM - Kernel Average Misorientation) foram comparadas as fragOes de
recristalizacdo para os dois acos em dois pontos, no centro da amostra e na superficie,
conforme mostra a figura 3.50. Observa-se na figura que a cinética é mais rapida nas
regides de superficie do que no centro. Uma comparacdo do comportamento na
superficie ao centro mostra que o0 aco ao Nb teve um recozimento mais uniforme do que
0 aco ao Ti, uma vez que a cinética de recristalizacdo da superficie e do centro no aco

ao Nb foi muito semelhante [68].
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Figura 3.50. Comparacdo da fracdo de &rea recristalizada durante o recozimento baseada
nas medigdes KAM [68].

Utilizando técnicas similares, Ordonez e colaboradores [34] avaliaram a fragdo

recristalizada em trés acos ARBL, microligados ao nidbio, vanadio e ao titanio. A

Figura 3.51 mostra a fracdo da evolucdo da é&rea recristalizada em diferentes

temperaturas de recozimento. O aco microligado ao Ti apresentou a menor taxa de

recristalizacdo e o aco ao Nb apresentou a maior taxa de recristalizacdo, sendo que 0 ago

microligado ao V pareceu ter uma cinética de recristalizacdo intermediéria, como
mostra a figura 3.51 [34].
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Figura 3.51. Evolucgdo da fracdo de &rea recristalizada em diferentes temperaturas de

recozimento [34].
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3.6.2.3 Laminag&o de encruamento

A laminacdo de encruamento ou passe de encruamento, também conhecida como
Temper Rolling ou Skin Pass Mill, € uma das etapas finais na fabricacdo de acos planos
laminados a frio e exerce influéncia nas propriedades mecénicas e geométricas do ago
laminado. Este processo quatro finalidades bésicas, sendo elas a eliminacéo do patamar
de escoamento em alguns acos, a transferéncia de textura do cilindro para superficie da
chapa imprimindo a rugosidade, a adequag&o das propriedades mecanicas requeridas, e

a correcgdo de planicidade [26, 35, 85].

Durante o passe de encruamento, para agos de baixo carbono, a distribuigdo de
deformacdo é heterogénea e o nivel de deformagdo é pequeno e concentrado na
superficie, influenciado, principalmente pelo grau e velocidade de reducdo, pelo
tamanho de gréo e qualidade do material, pelas condi¢Ges de atrito e de lubrificagéo [35,
86, 85].

3.6.2.3.1 Limite de escoamento descontinuo

Muitos agos, na condigéo recozida, apresentam uma transi¢do localizada heterogénea,
da deformacdo elastica para a plastica, produzindo um escoamento descontinuo na
curva tensdo-deformagéo [22, 85]. A formagédo do patamar de escoamento, com tensdo
variavel em funcéo da deformacéo, decorre dos efeitos da interacéo de atomos de soluto
com o movimento das deslocagdes no reticulado do elemento solvente, como ocorre em
alguns acos recozidos onde os solutos sdo o carbono e o nitrogénio [24]. Durante um
ensaio de tragdo, a carga aplicada ao corpo de prova cresce com a deformacéo elastica
até um ponto de maximo, no limite superior de escoamento, cai rapidamente, flutua em
torno de um valor aproximadamente constante no limite inferior de escoamento e depois
retorna a crescer com a continuagdo da deformagdo [22, 35]. A deformagdo que se
verifica durante todo o escoamento descontinuo é heterogénea, conforme mostra a
figura 3.52 [22].
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Figura 3.52. Comportamento tipico do limite de escoamento descontinuo [22].

No limite superior de escoamento, a deformacdo comeca em posic¢les de concentragéo
de tensdo como discretas bandas de material deformado, chamada bandas de Liders e
coincidentemente com a formagéo da banda a carga cai para o limite inferior [29, 22].
Essas bandas fazem geralmente um angulo de cerca de 45° com o eixo de tracéo e
propagam-se ao longo do corpo de prova, causando o alongamento do mesmo [22].
Quando vérias bandas de Luders sdo formadas, a curva de escoamento no patamar de
escoamento descontinuo torna-se irregular e cada perturbacdo da curva corresponde a
formacéo de novas bandas. Depois da propagacdo das bandas de deformacao por todo o
comprimento da se¢do Util do corpo de prova, o escoamento volta a crescer com a

deformacdo, quando finaliza o patamar de escoamento definido [22, 35].

De acordo com a teoria de Cottrell [87, 88], a tensdo de escoamento é a soma da tensdo
necessaria para ativar uma fonte de deslocagdes com as demais tensdes necessarias para
movimentar as deslocacdes ancoradas, que é o resultado da interacdo entre deslocacbes
e atomos de soluto [29]. As particulas finas podem atuar como barreiras para as
deslocacGes de varias maneiras. Elas podem atuar como particulas ndo coerentes fortes

e impenetraveis, na qual as deslocagcdes s6 podem mover-se por meio de mudangas
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acentuadas nas curvaturas de suas linhas, ou, por outro lado, elas podem agir como
particulas coerentes ou ndo coerentes através das quais as deslocacBes podem passar,
exigindo tensdes muito mais elevadas do que as necessérias para se moverem através da
matriz [22]. O escoamento descontinuo ocorre como resultado da liberacdo das
deslocagbes bloqueadas, ou pela criagdo de outras nos pontos de concentracdo de
tensBes. A figura 3.53 mostra de forma esquemética, quando uma deslocacdo €

bloqueada pela presenca do soluto.

Atmosfera de Cottrell

| |
S F
] ]

U 1

| |

Atmosfera de Cottrell: Atomos intersticiais de carbono e nitrogénio, em solugéo sdlida na
matriz, em condi¢Bes cinéticas e termodinamicas favoraveis, tendem a migrar para as
deslocacdes, blogueandoe-as.

Figura 3.53. Interacédo entre solutos e deslocagdes [35].

3.6.2.3.2 Supressao do patamar de escoamento

Os acos ARBL apresentam o patamar de escoamento definido e caso sua eliminagdo
ndo seja realizada, o material pode apresentar durante a estampagem, o defeito
conhecido como linhas de distensdo ou bandas de Liiders [22, 35, 85]. Esse defeito esta
diretamente associado com a presenca de um limite de escoamento descontinuo na
curva tensdo-deformacéo do metal e com a deformagdo ndo uniforme nesta regido. Para

elimina-lo, ap6s o processo de recozimento, € aplicado um passe no laminador de

encruamento de 0,8 a 1,5% de deformacao, para agos de baixo carbono [22, 85].

O passe de encruamento produz na tira uma grande quantidade de nucleos de bandas de
Luders pelo contato entre os cilindros e a chapa. Estas bandas iniciam-se na superficie
da chapa paralelamente ao eixo do cilindro e se propagam em dire¢do ao centro do

material com uma inclinagéo de aproximadamente 45°, resultando numa distribuicéo de
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deformacdes heterogénea, alternando entre zonas deformadas e ndo deformadas

plasticamente, conforme ilustra a figura 3.54.

Direcéio de Laminacéo

_

45°

I

Figura 3.54. Representacdo esquematica da propagacdo das bandas de deformaces

durante o passe de encruamento [89].

Quando o metal é estampado, estas pequenas bandas crescem, mas, devido seus
reduzidos tamanhos e grandes proximidades, a irregularidade da superficie resultante é

muito pequena e ndo perceptivel a olho humano [35].

De acordo com Goodman e colaboradores [90], agos recozidos exibem o patamar de
escoamento na faixa de 4,5 a 8,0%, sendo que o valor mais alto esta associado com o
teste de tensdo transversal para agos contendo Nb. O autor mostrou que para eliminar o
patamar de escoamento foi necessario de 1,5 a 2,0% de alongamento no encruamento
para chapas de ago recozido, contendo Nb e Ti [90]. Fernandes em seu estudo
desenvolvido em um ago ARBL laminado a frio, microligado ao Nb e recozido em
recozimento continuo obteve a supressdo do patamar de escoamento com a deformag&o
de 1,7% no laminador de encruamento, independente da temperatura de encharque
aplicada [35].

4. METODOLOGIA

O material analisado no presente trabalho consiste de um ago ARBL grau 340,
microligado com o nidbio. A analise quimica da liga é apresentada na tabela 4.1, sendo

o teor de cada elemento definido em porcentagem em massa.
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Tabela 4. 1. Composicdo quimica do aco (% em massa) [20].

C Si Mn Nb Al N Ti P S

0,0928 0,012 0,8874 0,0301 0,0357 0,0022 0,0021 0,0224 0,0084

Os requisitos normativos de propriedades mecénicas do ago steel number 1.0548,
conforme a norma EN 10268:2006+A1:2013, estédo listados na tabela 4.2.

Tabela 4. 2. Requisitos de propriedades mecanicas do aco [20].

Limite de escoamento (MPa) 340 a 420
Limite de resisténcia (MPa) 410a510
Alongamento total (%) > 21*

“Base de Medida = 50 mm. Direc&o transversal.

4.1 Processamento do Material em Escala Industrial

Para escolha do tipo de ago a ser estudado foi levado em consideragdo, dentre 0s
materiais em fluxo de processo industrial para recozimento em caixa, aquele com bom
nivel de limpidez, ciclos de recozimento com temperaturas e tempos de encharque mais
elevados e produtos cujos requisitos de atendimento a obtengdo de propriedades
mecanicas sejam obrigatorios. Foram verificadas as condi¢fes de processo de produgao
na aciaria, laminagéo a quente e laminador a frio para este aco e os registros dos dados
de producéo foram utilizados na analise do historico de solicitagBes do material durante

0 processamento industrial.

Apo6s o laminador a frio, foram retiradas amostras de chapas do ago sem recozimento.
Estas chapas foram cortadas em tesoura guilhotina a 50 mm da borda, para obtencéo de
amostras de tiras de 300 mm de comprimento por 200 mm de largura e 2,5 mm de

espessura, de forma transversal ao sentido de laminagéo, conforme mostra a figura 4.1.
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As bordas da chapa e a ponta inicial foram descartadas, por apresentar regido com

variagdo de espessura.
200 mm DL
e

300 mm

Figura 4. 1. Corte da chapa laminada a frio em tiras.

4.2 Processamento do Material em Forno Piloto

Para realizacdo das simulacdes do ciclo de recozimento, as tiras foram empilhadas
dentro do forno (Fig. 4.2) de modo que ao longo do ciclo térmico, as tiras foram sendo
retiradas, a cada intervalo de uma hora, uma a uma, das mais externas para as mais
internas no forno. ApGs serem retiradas do forno, estas tiras foram bruscamente
resfriadas em &gua & temperatura ambiente, secadas com nitrogénio de linha,
identificadas, oleadas com 0Oleo protetivo para protecdo quanto a oxidacdo e embaladas

para prote¢do quanto ao manuseio e disposi¢ao para processamento posterior.

Figura 4.2. Disposicdo das tiras para processo em forno piloto.

Foi utilizado um forno elétrico piloto FAC Il — SILICONIT (Fig. 4.3), com atmosfera
interna protetora de nitrogénio. Este equipamento possui trés controladores, com seus

respectivos pirdmetros distribuidos em sua camara interna em zonas 1, 2 e 3, para 0s
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processos de aquecimento e resfriamento controlados. Os controladores sdo do
fabricante YOKOGAWA tipo UP351.

Figura 4.3. Forno piloto FAC 111 — SILICONIT e controladores YOKOGAWA UP351.

A tabela 4.3 apresenta o ciclo de recozimento projetado para as condi¢bes normais de
producdo industrial deste ago, no recozimento em caixa, com as respectivas

temperaturas e tempos de processamento.

Tabela 4.3. Ciclo de recozimento do ago em escala industrial

Temperatura (C°)

Inicio Fim Tempo (h)
25 350 1,0
350 650 55
650 690 3,0
690 690 18,0

690 100 25,0
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4.2.1 Tratamento térmico: curva térmica 1 (CT1)

A primeira simulagdo do ciclo de recozimento foi conduzida programando o0s
controladores do forno de ensaio piloto, conforme dados de processamento do material
apresentados na tabela 4.3. A curva de aquecimento ocorreu em trés etapas, sendo a
primeira aquecendo o forno desde a temperatura ambiente até 350 °C em 1h,
posteriormente continuou-se o aquecimento até 650 °C em 5,5 h e por fim de 650 °C até
a temperatura de encharque de 690 °C em 3 h. O encharque nesta temperatura ocorreu
durante 18 h e finalizado o ciclo com o resfriamento lento do material dentro do forno.
Esta curva indica as condi¢fes de maiores temperaturas dentro do forno industrial e
representa temperaturas de processo que indicam o ponto quente da bobina, conforme
mostra a figura 4.4.
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Figura 4.4. Curva do ciclo térmico de recozimento em forno piloto (CT1).

Ao longo da realizacdo desse ciclo foram retiradas amostras do forno a cada intervalo
de uma hora, resfriando-as bruscamente em &gua. Essas amostras foram sequenciadas e
identificadas conforme a tabela 4.4.



Tabela 4.4. Amostras retiradas do forno. Ciclo de recozimento (CT1)
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Amostra Tempo (h) Temperatura (C°) | Amostra Tempo Temperatura (C°)
00 0,0 30 26 26,0 690
01 1,0 350 27 27,0 690
02 2,0 400 28 28,0 675
03 3,0 457 29 29,0 642
04 4,0 510 30 30,0 608
05 5,0 567 31 31,0 576
06 6,0 622 32 32,0 543
07 7,0 656 33 33,0 510
08 8,0 670 34 34,0 475
09 9,0 683 35 35,0 441
10 10,0 690 36 36,0 410
11 11,0 690 37 37,0 380
12 12,0 690 38 38,0 349
13 13,0 690 39 39,0 324
14 14,0 690 40 40,0 300
15 15,0 690 41 41,0 279
16 16,0 690 42 42,0 260
17 17,0 690 43 43,0 242
18 18,0 690 44 44,0 227
19 19,0 690 45 45,0 213
20 20,0 690 46 46,0 200
21 21,0 690 47 47,0 183
22 22,0 690 48 48,0 167
23 23,0 690 49 49,0 154
24 24,0 690 .

25 25,0 690 %07 040 2

*) Esta amostra ficou durante o final de semana dentro do forno.
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4.2.2 Tratamento térmico: curva térmica 2 (CT2)

J& a segunda simulacéo foi conduzida programando os controladores do forno piloto
utilizando-se de valores reais de temperaturas registradas em termopares posicionados
dentro do forno de processo de recozimento industrial, indicando a regido que
representa as menores temperaturas registradas durante o mesmo ciclo térmico
industrial. Estas temperaturas indicam a regido do ponto frio da bobina, conforme
mostra a figura 4.5. Neste ciclo as temperaturas de aquecimento foram sempre

inferiores as observadas na condi¢do CT1, inclusive na regido de encharque.
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Figura 4.5. Curva do ciclo térmico de recozimento em forno piloto (CT2).

De forma similar ao realizado para a condi¢do CT1, ao longo da realizagdo desse ciclo
(CT2) foram retiradas amostras do forno a cada intervalo de uma hora, resfriando-as
bruscamente em &gua. As amostras foram preparadas, sequenciadas e identificadas
conforme a tabela 4.5.



Tabela 4.5. Amostras retiradas do forno. Ciclo de recozimento (CT2)

Amostra Tempo (h) Temperatura (C°) | Amostra Tempo (h) Temperatura (C°)
51 0,0 21 77 26,0 683
52 1,0 217 78 27,0 657
53 2,0 279 79 28,0 631
54 3,0 330 80 29,0 604
55 4,0 385 81 30,0 578
56 5,0 437 82 31,0 553
57 6,0 488 83 32,0 526
58 7,0 540 84 33,0 500
59 8,0 573 85 34,0 474
60 9,0 589 86 35,0 448
61 10,0 602 87 36,0 421
62 11,0 617 88 37,0 395
63 12,0 624 89 38,0 369
64 13,0 632 90 39,0 344
65 14,0 641 91 40,0 317
66 15,0 650 92 41,0 293
67 16,0 655 93 42,0 272
68 17,0 658 94 43,0 253
69 18,0 663 95 44,0 236
70 19,0 667 96 45,0 220
71 20,0 670 97 46,0 205
72 21,0 675 98 47,0 191
73 22,0 679 99 48,0 164
74 23,0 680 100 49,0 155
75 24,0 681 101 50,0 145
76 25,0 682 102 51,0 136
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4.3 ldentificagéo e preparacgdo das amostras

Todas as amostras retiradas do forno foram identificadas e cortadas para realizagdo dos
ensaios previstos. Em cada amostra foram confeccionados trés corpos de prova (CP),
conforme a norma ISO 6892:2013 [91], para realizagdo dos ensaios mecanicos e
separadas mais duas partes para analise metalografica e demais ensaios necessarios

(Fig. 4.6).

Amostra: 01
T(°C):
Tempo (h):

1 Amostra: 01
o1 01 01| ¢ (°c):

Tempo (h)

Figura 4.6. Identificagdo das amostras e obtengdo dos CPs.

Para realizacdo da caracterizagdo microestrutural as amostras foram cortadas em filetes
de 10 mm de comprimento por 8 mm de largura no sentido de laminagéo. A preparagéo
foi realizada com o embutimento a quente em uma resina termofixa a base de baquelite,
de modo a possibilitar a anélise da se¢do longitudinal referente & dire¢do de laminag&o.
Para tornar a microestrutura do material microscopicamente passivel de interpretacéo,
foi aplicado o ataque quimico com uso do reativo nital 4%, para avaliagdo da
microestrutura via microscopia Optica e ataque quimico com uso do reativo nital 2%,
para avaliagdo da micrografia via Microscopia Eletronica de Varredura (MEV). Ambas

seguida de um cuidadoso lixamento e polimento.

Para anélise de textura, as amostras foram cortadas em dimensdes de 50 x 50 mm,
preservando a identificacdo do sentido de laminagdo. Para garantir boa planicidade da
superficie, as amostras foram desbastadas em lixas de graos
100/150/220/300/600/800/1200 sucessivamente. Em seguida foram submetidas a ataque

quimico para remocdo de deformacbes produzidas durante o lixamento. Realizado o
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primeiro ataque por imersdo com solucdo de 5% &cido fluoridrico (HF) em 95%
peroxido de hidrogénio (H202) por aproximadamente 90 segundos. Em seguida as
amostras foram atacadas com solucdo de nital 5% de acido nitrico (HNO3) em alcool
etilico (CH3CH,OH).

4.4 Ensaios Mecanicos

As propriedades mecénicas nas amostras laminadas a frio e recozidas, ao longo de todo

o ciclo, foram determinadas por ensaios de tragdo e dureza Vickers.

4.4.1 Ensaio de tragdo

Os ensaios de tragdo foram realizados conforme a norma ISO 6892:2013 [91] em uma
maquina de tracdo INSTRON de 10 t, utilizando os corpos de prova confeccionados
para este fim. Os valores de limite de escoamento (LE), limite de resisténcia (LR),
alongamento uniforme (Alu) e alongamento total (Alt), foram obtidos pela média de

resultados de trés CPs, retirados transversalmente a direcdo de laminagéo.

4.4.2 Ensaio de dureza Vickers

O ensaio de dureza foi realizado nas amostras conforme a norma ASTM E384 [92] em
um Durémetro FM-700/Future-Tech. Foi utilizado um penetrador de diamante, na
forma de uma pirdmide de base quadrada, com aplicagdo de uma carga de 1 kgf por
10s. As medicOes foram executadas em 10 regides diferentes de cada amostra e,

posteriormente, calculadas a média aritmética dos resultados e o desvio padréo.

Os valores médios da dureza Vickers também foram utilizados para o célculo da fragdo
amaciada a partir da Eq. 3.8, de modo a avaliar a fracdo volumétrica recristalizada

correspondente.

4.5 Anélise Microestrutural

A caracterizacdo microestrutural das amostras foi realizada por meio de micrografias
Opticas, com a utilizagdo do microscopio Zeiss — AXIO Imager — M2M e eletrdnica de
varredura, com 0s microscépios Zeiss — EVO 50 e Ultra Plus 55, posteriormente a
preparacdo adequada das mesmas. A analise por microscopia Optica foi efetuada com

aumento de 1000 vezes.
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4.6 Tamanho de Grao Recristalizado

Avaliou-se a evolugdo dimensional da microestrutura através do didmetro médio dos
gréos ferriticos (TGF) recristalizados pelo método dos interceptos, conforme a norma
ASTM E112 [93]. Esta analise foi feita a partir da sobreposicdo de uma grade de trés
circulos com comprimentos circunferenciais conhecidos. Apds essa sobreposicéo, a
contagem dos grdos interceptados pelos circulos foi realizada em seis campos da

amostra.

4.7 Textura Cristalogréafica

A textura cristalografica foi medida por difratometria de raios-X, em plano
subsuperficial ao plano de laminacdo das amostras. O goniometro (Eulerian Cradle)
instalado no Difratdmetro de Raios-x D5000-SIEMENS ¢é especifico para anélises de
textura em chapas. O sistema dispbe de um software gerenciador que permite a
execucdo dos varrimentos de exploracdo, a aquisicdo e o tratamento dos dados para
obtencdo dos resultados. A analise foi realizada em amostras obtidas ao longo do ciclo
térmico, tanto no ago sem recozimento, quanto apds serem ensaiados em diferentes
estagios do ciclo de recozimento. As amostras foram polidas e atacadas com reagente a
base de acido fluoridrico seguido de reagente a base de perdxido de hidrogénio. O
difratdmetro foi ajustado com corrente elétrica de 40 mA e tensdo elétrica de 40 kV,
utilizando-se o tubo de Mo.

4.8 Laminador de Encruamento

De modo complementar ao estudo, apds a obtencdo dos dados de propriedades
mecanicas e microestrutura, foi utilizado o excedente de amostras do material recozido
para realizagdo de passe de encruamento, visando avaliar a influéncia desse nas
propriedades mecénicas e para eliminagdo do patamar definido de escoamento, presente
nesse material. Foram realizados passes de laminagdo, no laminador piloto OHNO
ROLL, tipo: 2/4 RM —-400 DRR (Fig. 4.7).
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Figura 4.7. Laminador piloto reversivel.

Para obteng@o do alongamento total visado variando entre 2,0 a 5,2% foram realizados
passes de laminacdo simulando o laminador de encruamento. O alongamento em cada
passe foi obtido medindo-se o comprimento inicial e final da amostra, conforme mostra
a tabela 4.6.

Tabela 4.6. Realizacéo dos passes de encruamento e alongamento total obtido.

Comprimento (mm) Alongamento
Amostras total obtido
Inicial v 2° 3 4 > 6° Final

Passe | Passe | Passe | Passe | Passe | Passe (%)
34 100,00 101,40 (102,03 102,03 2,03
44 100,00 101,48 | 102,50 102,50 2,50
39 100,00 101,54 | 102,53 102,53 2,53
38 100,00 101,24 | 102,34 | 102,93 102,93 2,93
45 100,00|101,42 102,15 | 103,13 103,13 3,13
35 100,00 102,22 | 103,17 103,17 3,17
47 100,00 101,87 102,49 | 102,97 | 103,16 | 103,32 | 103,45 | 103,45 3,45
40 100,00|101,11{102,03|102,85| 103,13 103,50 3,50
48 100,00 102,14 | 103,06 | 103,61 | 104,12 104,26 | 105,21 | 105,21 521
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Foram realizados ensaios mecanicos e analise microestrutural destas amostras obtidas
apds a laminagdo de encruamento, utilizando o mesmo procedimento descrito
anteriormente para identificagdo e preparagdo de amostras, ensaios mecanicos e analise

microestrutural.

4.9 Infraestrutura e Recursos Necessarios

Os equipamentos de processo, materiais para ensaio e Servicos necessarios ao

desenvolvimento do projeto foram fornecidos pela Usiminas SA.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos nas anélises em laboratorios e a
discussdo destes resultados. Conforme descrito anteriormente foram simuladas duas
curvas caracteristicas do processo de recozimento em caixa (CT1 e CT2) e realizado
amostragem a cada intervalo de uma hora. Ao todo foram ensaiadas cento e trés
amostras, sendo duas de material sem recozimento e outras cento e uma retiradas do

forno piloto, para as duas curvas, em diferentes estagios de recozimento.

5.1 Ensaios Mecanicos

Foram obtidos os valores de limite de escoamento, limite de resisténcia, alongamento
uniforme e alongamento total, através do ensaio de tracdo para todas as amostras
enfornadas e para o aco laminado a frio sem recozimento. Adicionalmente, também foi

realizado ensaio de dureza Vickers, como segue.
5.1.1 Ensaio de tragao

5.1.1.1 Limite de resisténcia

As figuras 5.1, 5.2 e 5.3 referem-se aos valores obtidos do limite de resisténcia (LR) ao
longo do ciclo térmico, para as duas curvas caracteristicas de recozimento CT1 e CT2, e

para a sobreposicéo destas.
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A figura 5.1 mostra a evolucéo do LR, ao longo do ciclo térmico realizado em forno
piloto na condicdo CT1, que representa as regides de maiores temperaturas durante o
processo industrial de recozimento em caixa. Nesta curva de temperatura, pode-se
verificar o inicio de aquecimento até o periodo de encharque, em temperatura constante
de 690°C, entre 10 h e 27 h de recozimento, seguido do resfriamento lento até a
temperatura ambiente. O LR obtido est4 registrado a cada intervalo de uma hora de
recozimento. Pode-se observar inicialmente nas primeiras duas horas valores de LR
proximos de 880 MPa, que foi o valor obtido para o ago encruado. Verifica-se um
aumento do LR entre 3 e 4 h para proximo de 920 MPa e retorno aos valores iniciais
entre 6 e 12 h. Apos este periodo verifica-se reducdo gradual nos valores de LR até
aproximadamente 26 h de recozimento. Apés esse tempo verifica-se queda mais lenta e

valores mais estaveis em torno de 420 MPa no final do ciclo.
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Figura 5.1. Variagdo do LR ao longo do ciclo de recozimento (CT1).

A figura 5.2 mostra a evolucéo do LR, ao longo do ciclo térmico realizado em forno
piloto na condi¢do CT2, que representa as regides de menores temperaturas durante o
processo industrial de recozimento em caixa. Nesta curva de temperatura, pode-se
verificar o inicio de aquecimento até aproximadamente o final do periodo de encharque,
sendo que a temperatura maxima obtida foi de 683°C, em 26 h de recozimento, seguido

do resfriamento lento até a temperatura ambiente. O LR est4 registrado a cada intervalo
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de uma hora de recozimento. Inicialmente o comportamento foi similar ao observado na
condicdo CT1, ou seja, pode-se observar nas primeiras trés horas de recozimento
valores de LR proximos de 880 MPa, que foi o valor obtido para o aco encruado.
Verifica-se um aumento do LR entre 5 e 6 h para proximo de 930 MPa e retorno aos
valores iniciais em aproximadamente 8 h. Apds este periodo verifica-se estabilizacéo
nos valores em torno de 860 MPa até aproximadamente 24 h de recozimento. Apés este
tempo observa-se reducdo brusca nos valores de LR até aproximadamente 26 h de

recozimento. Apos este tempo verifica-se queda mais lenta e valores mais estaveis em

torno de 430 MPa no final do ciclo.
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Figura 5.2. Variagdo do LR ao longo do ciclo de recozimento (CT2).

As figuras 5.1 e 5.2 mostram que houve uma queda mais suavizada no LR para o aco
recozido na condicdo CT1 a partir de aproximadamente 12 h de recozimento, no
encharque a 690°C e mais abrupta para a condi¢do CT2 em aproximadamente 24 h de
recozimento e a 681°C. Isto indica que a cinética de recristalizacdo foi favorecida na

condigdo CT1, como serd analisado e discutido posteriormente.

Este comportamento pode ser verificado na figura 5.3, que mostra a variagéo do LR ao
longo do ciclo térmico para as curvas CT1 e CT2, indicando essas variagdes devido as

diferencas de temperaturas registradas durante o processo de recozimento.
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Figura 5.3. Variagdo do LR ao longo do ciclo de recozimento (CT1 e CT2).

5.1.1.2 Limite de escoamento

As curvas tensdo-deformacao, obtidas no ensaio de tragdo, apresentaram a formagao de
um patamar de escoamento e um nitido ponto de escoamento marcando o limite da
deformacéo elastica e o inicio da fase de comportamento pléastico, conforme previsto
para este aco [35, 24]. Na andlise das curvas foi possivel destacar o limite de
escoamento superior e o limite de escoamento inferior, sendo adotado, para maior
precisdo da caracterizagdo da propriedade, o limite de escoamento inferior, pois o
superior ¢ muito influenciado por algumas condigGes de ensaio, como a forma e
dimenséo do corpo-de-prova [24].

As figuras 5.4, 5.5 e 5.6 referem-se aos valores obtidos de limite de escoamento (LE) ao
longo do ciclo térmico, para as duas curvas caracteristicas de recozimento CT1 e CT2, e

para a sobreposicao destas.

A figura 5.4 mostra a evolucdo do limite de escoamento (LE), que foi registrado a cada
intervalo de uma hora de recozimento, ao longo do ciclo térmico na condigdo CT1.
Pode-se observar inicialmente nas primeiras duas horas valores de LE de 840 MPa,

préximos ao obtido para o aco encruado. Verifica-se um aumento do LE entre 3 e 4 h
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para proximo de 890 MPa e retorno aos valores iniciais entre 7h e 12 h,
aproximadamente. Apos este periodo verifica-se reducéo gradual nos valores de LE até
aproximadamente 26 h de recozimento. Ap0s este tempo verifica-se queda mais lenta e

valores mais estaveis em torno de 340 MPa no final do ciclo.
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Figura 5.4. Variagdo do LE ao longo do ciclo de recozimento (CT1).

A figura 5.5 mostra a evolu¢do do LE, ao longo do ciclo térmico realizado na condi¢do
CT2, sendo registrado a cada intervalo de uma hora de recozimento. Inicialmente o
comportamento foi similar ao observado na condi¢cdo CT1, ou seja, pode-se observar
nas primeiras trés horas de recozimento valores de LE proximos de 840 MPa, que foi o
valor obtido para o ago encruado. Verifica-se um aumento do LR entre 5 e 6 h para
proximo de 920 MPa e retorno aos valores iniciais até aproximadamente 9 h. Apos este
torno de 830MPa até

aproximadamente 24 h de recozimento. Apos este tempo observa-se reducdo brusca nos

periodo verifica-se estabilizagdo nos valores em

valores de LE até aproximadamente 26 h de recozimento. Apds este tempo verifica-se

queda mais lenta e valores mais estaveis em torno de 340 MPa no final do ciclo.
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Figura 5.5. Variacdo do LE ao longo do ciclo de recozimento (CT2).

A figura 5.6 mostra a varia¢do do LE ao longo das duas curvas (CT1 e CT2), indicando

variagdes devido as diferencas de temperaturas, que ocorrem durante o processo de

recozimento em caixa.
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Figura 5.6. Variacdo do LE ao longo do ciclo de recozimento (CT1 e CT2).
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De forma similar ao LR, as figuras 5.4, 5.5 e 5.6 mostram que houve uma queda menos
acentuada no LE para o aco recozido na condicdo CT1, a partir de aproximadamente
12 h de recozimento, durante o encharque a 690°C, do que para a condi¢do CT2, na qual

se verifica queda acentuada em 24 h de recozimento e a 681°C.

5.1.1.3 Alongamento

Além do LR e do LE também foram obtidos os valores de alongamento uniforme e
alongamento total para estas amostras. A figura 5.7 mostra a evolugéo do alongamento
uniforme (ALu) ao longo do ciclo térmico, para as duas curvas caracteristicas de
recozimento CT1 e CT2 e a figura 5.8 mostra a evolugdo do alongamento total (ALt).
Em ambas se observa o aumento do nivel de alongamento do material apds

aproximadamente 25 h de recozimento, no estdgio final de encharque.
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Figura 5.7. Figura. Variagdo do alongamento uniforme ao longo do ciclo de
recozimento (CT1 e CT2).
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Figura 5.8. Variacdo do alongamento total ao longo do ciclo de recozimento (CT1 e

CT2).

O comportamento observado referente a variacdo da resisténcia mecanica do aco e

ductilidade ao longo dos ciclos térmicos de recozimento analisados esta conforme

previsto em literatura [22, 29, 23, 65]. Os trés estagios do recozimento sdo facilmente

observados nos gréaficos, onde se tem no primeiro momento a recuperagao, seguida da

recristalizacdo e o crescimento de grdo, sendo o estagio de recristalizagdo mais evidente

devido a reducdo significativa do LR e LE ao longo deste processo. Pela diferenga

destas propriedades nas duas condi¢des avaliadas (CT1 e CT2) € possivel observar que

a recristalizacdo é favorecida com o aumento da temperatura.

5.1.2 Ensaio de dureza Vickers

A figura 5.9 mostra a evolucéo dos valores de dureza Vickers ao longo do ciclo térmico,

para as duas curvas caracteristicas de recozimento CT1 e CT2.
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Figura 5.9. Variagdo de dureza (Hy) ao longo do ciclo de recozimento (CT1 e CT2).

A anélise do grafico evidencia o processo de amaciamento do aco nas duas condicOes
ensaiadas, com comportamento geral da curva semelhante ao obtido no ensaio de tragéo
para o LR e o LE. Para 0 ago encruado inicialmente foi verificado dureza de 270 Hy e

para o0 ago recozido em ambas as curvas observa-se dureza em torno de 130 Hy.

Conforme descrito em literatura [22] ndo se verifica variagdo significativa nos valores
de dureza no estdgio inicial do ciclo, referente & recuperacdo, por outro lado, a
recristalizacdo é claramente detectada pela diminuicdo da dureza, ap06s
aproximadamente 20 h de recozimento. Comportamento similar aos valores obtidos de
dureza Vickers ao longo do ciclo térmico de recozimento foram registrados em estudos
realizados em acos ARBL microligados ao niobio laminados a frio e recozidos [18, 34,
68].

Verifica-se de modo geral que 0 ago encruado apresentou maiores valores de limite de
resisténcia, limites de escoamento e dureza e menor alongamento, quando comparado
ao aco recozido. Durante o ciclo de recozimento pode-se observar alteragdo nestas
propriedades mecénicas, que serdo avaliadas posteriormente com auxilio da verificacéo

da evolucdo da microestutura do aco ao longo do ciclo térmico.
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5.1.3 Correlagéo linear

A figura 5.10 mostra a correlagéo linear obtida entre os valores medidos de dureza
Vickers e o limite de resisténcia (Fig.5.10a) e limite de escoamento (Fig.5.10b), ao

longo do ciclo térmico (CT1 e CT2).
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Figura 5.10. Correlacéo entre (a) LR (MPa) e (b) LE (MPa) com a dureza Vickers do
aco (Hy).

Conforme apresentado em literatura [65, 22] e em trabalhos similares [66], se observa
forte correlacdo linear entre os valores medidos de dureza Vickers com os valores
obtidos de LE e LR em ensaio de tracdo. Maior dispersdo pode ser observada nos
valores intermedidrios, referentes a regido de recristalizagdo. Isto se deve
principalmente a variacdo de dureza entre os gréos recristalizados e ndo recristalizados.

Para este ago em estudo as seguintes relagdes empiricas podem ser observadas:

LR (MPa) = 3,14 x H, + 10,16 (5.1)
LE (MPa) = 3,48 x H, — 109,11 (5.2)

Onde, LR é o limite de resisténcia em MPa, LE é o limite de escoamento em MPa e Hy

é a dureza Vickers do aco.
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5.2 Avaliacdo da Micrografia

5.2.1 Avaliacao da microestrutura via microscopia optica

Nesta secdo sdo apresentadas as micrografias dpticas em diferentes estagios dos ciclos
térmicos CT1 seguido da condicdo CT2, com o intuito de evidenciar a evolucdo da

microestrutura do aco durante o recozimento.

5.2.1.1 Ciclo térmico na condi¢do CT1

A figura 5.11 mostra a microestrutura, obtidas por microscopia 6ptica, do aco laminado
a frio e sem recozimento, sendo observada a predominancia de grdos alongados

ferriticos e segunda fase de FesC.

Figura 5.11. Microestrutura obtida para amostra sem recozimento (encruada).

Ao longo das primeiras horas de recozimento na condigdo CT1 ndo se observa variagcao
significativa da microestrutura original de laminacdo durante o estagio de recuperacéo.
Antes da temperatura de encharque, na amostra retirada do forno recozida por 6 h e a
622°C pode ser verificada a evolugdo do processo de recuperagdo, como mostra a figura

5.12. Durante o encharque (13 h e a 690°C) € possivel observar um estagio inicial de
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recristalizacdo, evidenciado pela formacao de novos graos recristalizados, como mostra

a figura 5.13.

Figura 5.12. Microestrutura obtida para amostra recozida por 6 h — 622°C (CT1).

Figura 5.13. Microestrutura obtida para amostra recozida por 13 h — 690°C (CT1).

Ap6s 18 h de recozimento durante o encharque a 690°C se verifica a evolugdo da
recristalizacéo e crescimento de grdo, como mostra a figura 5.14.
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Figura 5.14. Microestrutura obtida para amostra recozida por 18 h — 690°C (CT1).

Os estagios do aco recozido por 27 h e no final do ciclo térmico estdo apresentados nas
figuras 5.15 e 5.16, respectivamente. J& ndo se verifica mudanca significativa da
microestrutura e no tamanho médio de grdo obtido, em torno de 6,5 um, como sera
apresentado posteriormente. E possivel verificar a matriz ferritica, de gréos

relativamente pequenos, com aglomerados de Fe;C em segunda fase.

10

Figura 5.15. Microestrutura obtida para amostra recozida por 27 h (CT1).
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Figura 5.16. Microestrutura obtida para amostra recozida por 48 h (CT1).

5.2.1.2 Ciclo térmico na condi¢do CT2

De forma similar ao apresentado anteriormente para a condicdo CT1, foram
selecionadas algumas imagens representativas de eventos importantes observados na
microestrutura do aco, durante diferentes estagios do ciclo térmico de recozimento, para
a condicdo CT2, como segue.

A figura 5.17 mostra o0 ago recozido na condigdo CT2 ap6s 2 h de recozimento e a
279°C, no estagio inicial da curva de aquecimento. Como mencionado anteriormente
ndo se verifica mudanca significativa da microestrutura do ago durante o estéagio inicial
de recuperacao, apresentando gréos alongados de ferrita e perlita, similar a condicdo de

laminado a frio e sem recozimento (encruado).
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Figura 5.17. Microestrutura obtida para amostra recozida por 2 h (CT2).

As figuras 5.18 e 5.19 mostram a evolucdo da recuperacéo, para a amostra recozida por
7 h e a540°C e apds 23 h de recozimento na temperatura de 680°C. E possivel verificar
nesta condigdo CT2 um processo de recuperagdo mais lento, quando comparado com a
condigdo CT1.

Figura 5.18. Microestrutura obtida para amostra recozida por 7 h (CT2).
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Figura 5.19. Microestrutura obtida para amostra recozida por 23 h (CT2).

Apbs 24 h de recozimento e a 681°C observa-se o processo de recristalizacdo e
crescimento de gréo até aproximadamente 26 h de recozimento e 682°C. Nessa faixa de
temperatura, proxima a temperatura de encharque projetada para o ciclo térmico do
material, se observa uma rapida recristalizacdo, como mostram as figuras 5.20 e 5.21,
para 24 h e 26 h de recozimento, respectivamente.

A recristalizagdo parece ser mais sensivel a temperatura do que a taxa de aquecimento,
conforme também observado por Fang [18] para acos ARBL microligados ao Nb e ao
Ti, que concluiu que a menor taxa de aquecimento dificulta a recristalizagdo, porque

mais energia armazenada é consumida durante o estagio de recuperacao.
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Figura 5.21. Microestrutura obtida para amostra recozida por 26 h (CT2).

Por fim a figura 5.22 mostra a microestrutura obtida apds 48 h de recozimento, no final
do ciclo. Para esta condi¢do (CT2) também ndo se observou variacdo significativa na
microestrutura e no tamanho médio dos grdos, que foi de 6,6 um, ap6s o fim da

recristalizacdo, similar a condicdo CT1, conforme serd mostrado posteriormente.
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Figura 5.22. Microestrutura obtida para amostra recozida por 48 h (CT2).

O processo de recristalizagdo na condicdo CT1 comegou mais cedo em comparagao com
a condicdo CT2 reforcando o que ja havia sinalizado o resultado de propriedades
mecénicas. O aumento da taxa de recristalizagdo com o aumento da temperatura de
recozimento é amplamente conhecido e j& havia sido observado e discutido no final do
século XIX e inicio do século XX por Ewing e Rosenhain (1900), e Humfrey (1902)
[55].

Verifica-se que a microestrutura se altera ao longo do ciclo térmico. Para a condi¢éo do
aco encruado os graos deformados se tornam alongados e adquirem uma orientacdo
preferencial de acordo com a direcdo de laminagdo. Durante o primeiro estagio do
processo de recozimento, que € a recuperacdo, nao se verifica alteracdo significativa na
microestrutura. Na recristalizagdo foi possivel observar a nucleacdo de cristais novos, e
isentos de deformagcdo, que gradativamente absorvem os vizinhos deformados, seguindo
0 crescimento de grdo. J& para o ago recozido verificam-se grdos relativamente
pequenos completamente recristalizados, conforme sera investigado mais

detalhadamente a seguir.
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5.2.2 Avaliacdo da micrografia via microscopia eletronica de varredura (MEV)

Nesta avaliacdo da micrografia via MEV, foram utilizadas diferentes ampliagfes, com
intuito de verificar detalhes da microestrutura e dos constituintes presentes, de forma a
complementar & avaliacdo realizada via microscopia Optica. Foram selecionadas
algumas imagens representativas de eventos importantes observados na micrografia do
aco, durante diferentes estagios do ciclo térmico de recozimento, para ambas as
condigdes, CT1 e CT2, como segue.

As figuras 5.23 e 5.24 mostram a microestrutura obtida para o aco laminado a frio e sem
recozimento, evidenciando os grdos alongados da matriz de ferrita e perlita, semelhante
ao observado por Fang [18] e no trabalho de JanoSec e colaboradores [78], para agos

ARBL microligados laminados a frio e sem recozimento.

Mag= 5.00 KX

Width = 58.59 um

Figura 5.23. Micrografia obtida no MEV. Microestrutura tipica ferrita-perlita para
amostra sem recozimento (encruada) com grdos alongados de ferrita e nddulos de

perlita.
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Figura 5.24. Micrografia obtida no MEV. Microestrutura tipica ferrita-perlita para

amostra sem recozimento (encruada).

As figuras 5.25 e 5.26 mostram o inicio da fragmentagéo da estrutura lamelar da perlita
no inicio do estagio de encharque do recozimento, para a condigdo CT1, e graos

recristalizados.

S

g
ent
USIMINAS Pesquisa e Desenvolvimento

Figura 5.25. Micrografia obtida no MEV para amostra no inicio de encharque.
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Figura 5.26. Micrografia obtida no MEV para amostra no inicio de encharque.

As figuras 5.27 e 5.28 mostram a evolucdo do processo de esferoidizacdo da cementita e
o coalescimento dos carbonetos nos sitios de alta energia (contornos de grdo e bandas
de deformacdo). Ja nas figuras 5.29 e 5.30 se observa a formacdo de carbonetos

esferoidizados com 15 h de encharque a 690°C.

Figura 5.27. Micrografia obtida no MEV para amostra com 13 h de encharque a 690°C.

Formagéo de carbonetos esferoidizados.



94

Centro de EHT=500kv  SignalA=InLens 1 Hm
Pesquisa e Desenvolvimento  wn- 28mm Mag = 40.00 KX

Width = 7.445

Figura 5.28. Micrografia obtida no MEV para amostra com 13 h de encharque a 690°C.

Formagéo de carbonetos esferoidizados.

EHT

USIMINAS U Pesquisa e Desenvolvimento

WD=20mm

Figura 5.29. Micrografia obtida no MEV para amostra com 15 h de encharque a 690°C.

Aglomeracéo de carbonetos esferoidizados.
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Centro de EHT=500kvy  SignalA=InLens 1 Hm
Pesquisa e Desenvolvimento  wn= 20mm Mag = 20,00 KX

Width = 14.89 um

Figura 5.30. Micrografia obtida no MEV para amostra com 15 h de encharque a 690°C.

Aglomeracéo de carbonetos esferoidizados.

Na figura 5.31 observa-se a esferoidizacdo e bandas de segregacdo de particulas de
cementita, que ocorrem tanto nos contornos dos grédos quanto no interior dos graos
ferriticos. Resultado semelhante foi observado para o ago ARBL microligado ap6s o
recozimento, no trabalho de JanoSec e colaboradores [78] e também pode ser verificado
nos trabalhos de Fang [18] e de Schindler e colaboradores [73], sendo que ambos
examinaram o efeito dos parametros de recozimento em acos ARBL microligados ao
Nb. E possivel verificar também nas figuras 5.31 e 5.32 a presenca do precipitado
sulfeto de manganés (MnS) alongado e poucos gréos de ferrita deformados e ndo

recristalizados.
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Figura 5.31. Micrografia obtida no MEV para amostra no estagio final da
recristalizacdo. Poucos gréos de ferrita deformados e ndo recristalizados e presenca de

MnS alongado.

Signal A= InLens

Mag= 1000KX | .
¥Uig

Figura 5.32. Micrografia obtida no MEV para amostra no final da recristalizagdo.

Poucos graos de ferrita deformados e ndo recristalizados e presenca de MnS alongado.



97

No final do periodo de encharque, para as duas condi¢Ges analisadas, CT1 e CT2,
observou-se a estabilizagédo da microestrutura com a matriz de ferrita e aglomerados de
carbonetos esferoidizados, com tamanho de grédo de aproximadamente 6,5 um, como

sera apresentado posteriormente.

EHT=

USIMINAS U Pesquisa e vimento  wp= 1.9mm

Figura 5.33. Micrografia obtida no MEV para amostra recozida por 49 h. Gréos de

ferrita e carbonetos esferoidizados.

USIMINAS U Centro de = v Signal A=InLens
Pesquisa e Desenvolvimento  yp- 19mm Mag= 1600KX [

Figura 5.34. Micrografia obtida no MEV para amostra recozida por 49 h. Gréos de

ferrita, carbonetos esferoidizados e precipitados.
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As figuras 5.33 e 5.34 ilustram o0 aspecto da microestrutura no final do ciclo de
recozimento a 49 h onde se observa a matriz de ferrita e carbonetos esferoidizados.
Neste mesmo estagio do recozimento foi verificada a presenca de precipitados no
interior dos gréos, conforme mostra a figura 5.35 e na regido de contorno de grdo, como
mostra a figura 5.36.

S A g o MR
» _“‘" : % & e Gl Youe
USIMINAS U Centro de EHT=500ky  SignalA=InLens 200 nm
Width = 4.964 ym

Pesquisa e Desenvolvimento  wp= 1.9mm Mag = 60.00 K X

Figura 5.35. Micrografia obtida no MEV para amostra recozida por 49 h destacando
finos precipitados no interior do gréo da ferrita.

200 nm

Width = 2.978 um

Centro de EHT=500ky  Signal A=InLens
usiminas | _J

Pesquisa e Desenvolvimento  wp= 1.9mm Mag =100.00 K X

Figura 5.36. Micrografia obtida no MEV para amostra recozida por 49 h destacando o
contorno de gréo e precipitados.
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5.2.3 Evolucgdo da microestrutura ao longo do ciclo térmico

A figura 5.37 mostra de forma simplificada as principais alteragdes observadas na
microestrutura do aco durante os ciclos térmicos nas condi¢Ges ensaiadas CT1 e CT2.
No inicio do ciclo, durante a etapa de recuperagdo, para as duas condi¢gdes analisadas,
observa-se a microestrutura do aco com gréos de ferrita e perlita alongados, tipica para
0 aco ARBL laminado a frio sem recozimento. Ao longo do tempo, durante a etapa de
recristalizacdo e crescimento de grao, além da evolucdo do processo de recristalizacao,
com a formacdo de novos grdos e o crescimento de grdos, observa-se também a
dissolucdo da cementita e a formacdo de carbonetos esferoidizados. Apds o fim do
encharque se observa a estabilizagdo do tamanho do grdo ferritico, em
aproximadamente 6,5 um, tanto na condi¢do CTI1, quanto na condi¢do CT2, que
representam respectivamente as maiores e menores temperaturas registradas em regides

distintas no corpo da bobina, durante o ciclo térmico de recozimento em caixa.

Evolucdo da microestrutura do aco ARBL ao longo do ciclo de recozimento em caixa

RECUPERACAO, RECRISTALIZACAO E
CRESCIMENTO DE GRAO

FINAL DA RECR[STALIZACAO.
TAMANHO DE GRAO COM POUCA

200 | ALTERACAO (= 6,5 um)
1
500 i = = =Temperatura (°C) - CT1
|
\ = === Temperatura (°C) - CT2
1
~ 500 1 "
U 1
S 1
N—r
© / Crescimento i S qu
5 400 - Novos graos de gréo i N recozido
g 117 recristalizados  recristalizado | | ™
o I =54 '
£ 300 |, / Fsdum
D 4 1
[ / !
i 1
1
200 - ! 2
Gros alongados ' recristalizados
de ferrita e perlita ' (=6,5um) 1
100 - & 1 Ferritae
—:/ S5 2pm H carbonetos
| AC encruado i esferoidizados B
O T T T T T T T T 1
0 10 20 30 40
Tempo (h)

Figura 5.37. Evolucéo da microestrutura do ago ARBL ao longo do ciclo térmico de

recozimento em caixa.
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5.3 Tamanho de Grao Recristalizado

Os resultados de medidas do tamanho medio dos gréos recristalizados ao longo do final
dos ciclos térmicos analisados nas condi¢des CT1 e CT2 sdo mostrados nas tabelas 5.1 e
5.2, respectivamente. N&o se observa variagdo significativa do tamanho do gréo ferritico
apos a finalizagdo da recristalizacdo deste aco, contudo séo observados grdos com maior
dispersdo de tamanho e amostras com tamanho de grdo divergente dos demais,

considerando a posi¢do no ciclo térmico (tempo e temperatura).

Tabela 5.1. Resultados de determinacdo de tamanho de gréo ferritico recristalizado ao

longo do final do ciclo térmico na condicdo CT1.

Recozimento Tamanho de gréo

o Comprimento médio Desvio Tarpanhp c_ie

Tempo ()  Temperatura (°C) do Intercepto ¢ (um) Padrio Gréo medio

ASTM (G)
27 690 6,81 0,23 11,0
29 690 6,68 0,68 11,0
31 576 6,20 0,39 11,5
33 510 5,96 0,27 11,5
35 441 6,60 0,40 11,0
37 380 6,16 0,33 11,5
39 324 6,57 0,38 11,0
40 300 6,38 0,33 11,5
41 279 6,28 0,48 11,5
43 242 6,66 0,44 11,0
45 213 6,47 0,47 11,5
47 183 6,32 0,30 11,5
48 167 6,64 0,27 11,0
49 154 7,08 0,82 11,0
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Tabela 5.2. Resultados de determinacdo de tamanho de gréo ferritico recristalizado ao

longo do final do ciclo térmico na condi¢do CT2.

Recozimento Tamanho de gréo

o Comprimento médio Desvio Tarpanhp c_ie

Tempo (h)  Temperatura (°C) do Intercepto € (um) Padrio Gréo medio

ASTM (G)
27 657 6,65 0,27 11,0
28 631 6,45 0,22 11,5
29 604 6,50 0,60 11,0
31 553 6,00 0,30 11,5
33 500 7,02 0,31 11,0
37 395 6,63 0,47 11,0
39 344 6,59 0,48 11,0
41 293 6,67 0,56 11,0
43 253 6,43 0,41 11,5
45 220 6,14 0,46 11,5

A média observada para a condi¢cdo CT1 do comprimento médio do Intercepto £, em
pm, foi de 6,49 um, enquanto que para a condicdo CT2 foi de 6,51 um. Isto sugere que
0 crescimento de grdo apds a completa recristalizagdo em 27 h de recozimento, em
ambas condigdes analisadas (CT1 e CT2), foi pouco significativo. A maior diferenga em
relacdo a media observada no tamanho de alguns grdos tem muitos fatores possiveis. O
mais provavel seria, além das variacdes nas condi¢des de ensaio, as variaches nas
condicdes de laminagéo do ago, principalmente no processo de laminagéo a quente. Este
efeito foi observado em estudos em agos laminados a quente e laminados a frio e
recozidos [31, 94, 15, 33].

Turazi [33] observou em seu estudo em agco ARBL microligados ao Nb e Nb-Ti que a
reducéo da temperatura de recozimento de 700°C para 650°C bem como a varia¢do do
tempo de recozimento de 1 h para 4 h, ndo apresentaram influéncia significativa na
dureza e no tamanho de gréo dos agos avaliados, que foi de aproximadamente 6 pm,

para 0 aco ARBL microligado ao niébio, laminado a frio e recozido.
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5.4 Cinética da Recristalizagéo

Utilizando dos valores medidos de dureza Vickers ao longo dos ciclos térmicos (CT1 e
CT2) e a equagdo 3.9, avaliou-se a cinética de recristalizagdo considerando o
amaciamento do ago ao longo do recozimento. Observa-se uma recristalizagdo mais
rapida na condicdo CT1, quando comparada & condicdo CT2, como mostra a figura
5.38.

100% -
*(CTI) %’E
90%
A(CT2) ¢
80% 4
. .
2 70%
5 60%
5 50%
e
g 40%
&
£ 30%
20%
10%
0%
10° 10 102 10° 10 10° 106

Tempo (s)

Figura 5.38. Fracg&o recristalizada das amostras recozidas nas condigdes CT1 e CT2 em

funcdo do tempo de recozimento.

5.5 Textura Cristalogréfica

A seguir serdo apresentados os resultados da intensidade relativa de orientacdo das
componentes de textura das fibras a, y, 1 e cUbica do aco sem recozimento e durante o
ciclo térmico de recozimento para as condigdes CT1 e CT2. As dire¢Bes principais de
orientagdo dos cristais analisadas foram a direcdo de laminacdo (DL), a diregéo
perpendicular ao plano da chapa (DN) e a direcdo transversal (DT). A textura
cristalogréfica foi medida por difratometria de raios-X, em plano subsuperficial ao

plano de laminagéo das amostras.
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Os resultados da intensidade relativa de orientacdo das componentes de textura das
fibras a (<110>//DL), com o eixo da fibra paralelo a direcdo de laminacéo, do ago sem
recozimento e durante o recozimento para 25 h (690°C), 27 h (690°C) e 47 h (183°C)
do CT1 e sem recozimento e durante o recozimento para 26 h (683°C), 30 h (578°C) e
47 h (191°C) do CT2, estdo mostrados nas figuras 5.39 e 5.40, respectivamente.
Conforme mostram as figuras 5.39 e 5.40, se verifica leve redugdo da intensidade
relativa de orientacdo das componentes de textura das fibras o (<110>//DL), ao longo

dos ciclos térmicos nas condigdes CT1 e CT2, sendo mais significativa para as

componentes proximas de (112) < 110 >.
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Figura 5.39. Intensidade relativa de orientacdo das componentes de textura das fibras o,

durante o ciclo térmico de recozimento para a condi¢do CT1.
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Figura 5.40. Intensidade relativa de orientacdo das componentes de textura das fibras o,

durante o ciclo térmico de recozimento para a condi¢do CT2.

Os resultados da intensidade relativa de orientacdo das componentes de textura das
fibras y (111)//DN, perpendicular a superficie da chapa, com as componentes de textura,
do agco sem recozimento e durante o recozimento para 25 h (690°C), 27 h (690°C) e
47 h (183°C) do CT1 e sem recozimento e durante o recozimento para 26 h (683°C),
30h (578°C) e 47h(191°C) do CT2, estdo mostrados nas figuras 5.41 e 5.42,
respectivamente. Conforme mostram as figuras 5.41 e 5.42, se verifica reorientacéo das

componentes de textura das fibras y (111)/DN, ao longo dos ciclos térmicos nas

condicdes CT1 e CT2, sendo que as componentes proximas de (111)<121> e
(a11) <112 > reduziram de intensidade ao longo dos ciclos CT1 e CT2 enquanto que

houve o fortalecimento das componentes (111) <0 11> e (111 < 110> apds ambos 0s

ciclos.
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Figura 5.41. Intensidade relativa de orientagdo das componentes de textura das fibras y

durante o ciclo térmico de recozimento para a condi¢do CT1.
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Figura 5.42. Intensidade relativa de orientagdo das componentes de textura das fibras y

durante o ciclo térmico de recozimento para a condi¢do CT2.

Os resultados da intensidade relativa de orientacdo das componentes de textura das
fibras n (<110>//DT), com as componentes de textura, do ago sem recozimento e
durante o recozimento para 25 h (690°C), 27 h (690°C) e 47 h (183°C) do CT1 e sem
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recozimento e durante o recozimento para 26 h (683°C), 30 h (578°C) e 47 h (191°C)

do CT2, estdo mostrados nas figuras 5.43 e 5.44, respectivamente.
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Figura 5.43. Intensidade relativa de orientagdo das componentes de textura das fibras n

durante o ciclo térmico de recozimento para a condi¢do CT1.
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Figura 5.44. Intensidade relativa de orientagdo das componentes de textura das fibras n

durante o ciclo térmico de recozimento para a condi¢do CT2.
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Conforme mostram as figuras 5.43 e 5.44, ndo se verifica variagdo significativa nas
intensidades relativas de orientacdo das componentes de textura das fibras n

(<110>//DT), ao longo dos ciclos térmicos nas condicbes CT1 e CT2, sendo as

componentes de maior intensidade proximas de (111) <1 12>e (554)<225>.

Os resultados da intensidade relativa de orientacdo das componentes de textura das
fibras cubica (<001>//DN), com as componentes de textura, do ago sem recozimento e
durante o recozimento para 25 h (690°C), 27 h (690°C) e 47 h (183°C) do CT1 e sem
recozimento e durante o recozimento para 26 h (683°C), 30 h (578°C) e 47 h (191°C)
do CT2, estdo mostrados nas figuras 5.45 e 5.46, respectivamente. Conforme mostram
as figuras 5.45 e 5.46, verifica-se leve reducéo da intensidade relativa de orientagéo das
componentes de textura das fibras simétricas cubicas, ao longo dos ciclos térmicos nas
condigdes CT1 e CT2.
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Figura 5.45. Intensidade relativa de orientagdo das componentes de textura das fibras

cubica durante o ciclo térmico de recozimento para a condi¢do CT1.
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Figura 5.46. Intensidade relativa de orientagdo das componentes de textura das fibras

cubica durante o ciclo térmico de recozimento para a condi¢do CT2.

De modo geral observa-se que a textura de deformacéo desse aco, apos laminagéo a frio
e sem recozimento (encruada), é composta principalmente por duas fibras, a fibra o
(<110>//IDL), com o eixo da fibra paralelo a direcdo de laminacdo e a fibra y

(<111>//DN), perpendicular & superficie da chapa, com as componentes de textura

(112) <110 > e (211) < 0 1 1> mais intensas.

N&o se observa alteracdo significativa na textura durante os ciclos térmicos realizados,
quando comparado a textura cristalografica de deformac&o original, principalmente para
as componentes de textura das fibras n e cubica. Esta textura de recristalizacdo com
distribuicdo de orientagdo com marcantes posigdes preferenciais dos cristais fortemente
dependente da textura de deformagdo pode ter sido originada nas regifes de bandas de

deformagé&o presentes no aco encruado.

Observa-se para o ago recozido a reducgdo da intensidade de orientagdo da fibra o das
componentes proximas de (112) <110> e pouca alteracdo das componentes
@1y <110> da mesma fibra, quando comparado com o ago laminado a frio

encruado. Comportamento similar foi observado por Emren e colaboradores no estudo
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da evolucéo da textura de um ago ferritico IF acalmado ao aluminio, durante o processo
de recozimento [63].

Observa-se também a reorientagdo e enfraquecimento das componentes de textura da
fibra y ((1 11)//DN) do aco apds recozimento. Por outro lado houve um fraco
fortalecimento da componente (111) <011>. Por outro lado nédo se verifica nos ciclos

térmicos analisados (CT1 e CT2), o fortalecimento da orientacdo (111) <112 > apos a

recristalizacdo. Esta textura é requerida para acos com maiores niveis de embutimento.

Almojil [62] verificou que a textura de recristalizagdo do ago HSLA mostrou-se mais
fraca em comparacéo com o aco IF, para diferentes niveis de reducdo a frio. Explicou
que as particulas perliticas do aco ARBL laminado a frio e sem recozimento tém um
forte efeito no desenvolvimento da textura durante a recristalizagéo, porque a nucleacdo
de grdos recristalizados nesse ago ocorre preferencialmente nas zonas deformadas em

torno dessas particulas.

5.6 Laminador de Encruamento

As propriedades mecénicas LE, LR e ALt obtidas antes e apds o laminador de

encruamento para diferentes niveis de alongamento, estdo mostradas na tabela 5.3.

Tabela 5.3. Propriedades mecénicas antes e apds passes de encruamento.

| Aongmentotonang | EERENS OGS

encruamento (%) LE LR ALt LE LR ALt

(MPa) [ (MPa) | (%) |(MPa)|(MPa)| (%)

34 2,03 377 | 442 | 26,2 | 346 | 441 | 231
44 2,50 341 | 420 | 29,1 | 324 | 420 | 23,6
39 2,53 364 | 449 | 24,8 | 348 | 441 | 22,6
38 2,93 364 | 451 | 25,8 | 359 | 447 | 22,8
45 3,13 355 | 431 | 27,3 | 339 | 428 | 24,2
35 3,17 369 | 443 | 256 | 364 | 440 | 231
47 3,45 339 | 421 | 29,6 | 373 | 424 | 23,7
40 3,50 368 | 440 | 27,3 | 381 | 440 | 20,6
48 521 335 | 410 | 29,4 | 373 | 418 | 22,9
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Né&o se observa variacdo significativa do LR antes e ap6s a aplicacdo dos passes de
encruamento, por outro lado o LE inicialmente cai para percentuais de alongamento
menores que 3,2% e aumenta a partir deste valor chegando a um incremento de 34 MPa
apds 5,45% de alongamento e 38 MPa apds 5,2% de alongamento no laminador. O

alongamento total obtido reduziu para todas as condi¢Ges analisadas.

Para realgar estas variacbes minimizando o efeito das variagdes das propriedades
mecénicas (PM) entre as amostras analisadas sdo apresentadas as figuras 5.47, 5.48 e
5.49, que mostram a variacdo destas propriedades para diferentes niveis de alongamento

no laminador de encruamento, sendo APM = PMyaior finat = PMvalor inicial.

50,0
30,0
10,0 o
-10,0 o
-30,0
50,0

ALR (MPa)
le

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0
Alongamento no laminador de encruamento (%)

Figura 5.47. Variagdo do LR em fungédo do percentual de alongamento no laminador de

encruamento.

50,0
30,0 A
10,0 A
-10,0 44
-30,0 A

-50,0

ALE (MPa)

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0
Alongamento no laminador de encruamento (%)

Figura 5.48. Variagdo do LE em funcéo do percentual de alongamento no laminador de

encruamento.
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Figura 5.49. Variagdo do alongamento total em funcéo do percentual de alongamento no

laminador de encruamento.

5.6.1 Supresséo do patamar definido de escoamento

As curvas de tracdo versus deformacdo antes e ap0s os passes de 2,0 e 2,5% de
alongamento no laminador de encruamento estdo apresentados nas figuras 5.50 e 5.51,
respectivamente. Onde se observa a supressédo do patamar definido de escoamento com
a aplicacdo de 2% de deformacdo no laminador, condizente com valores obtidos em

outros estudos para aco ARBL microligados ao niébio [90, 35].

a b
) 500 ) 500
450 - 450 -
400 F’/_\ T 400 -
& 350 - S 350 -
>3 300 - 9 300 -
g 250 - @ 250 -
2 200 - S 200 -
& 150 - 150 1
100 - 100 -
50 A 50
O T T T T T O T T T T T
0 10 20 30 0 10 20 30
Deformacéo (%) Deformacao (%)

Figura 5.50. Comportamento do patamar de escoamento a) sem laminacdo de

encruamento e b) 2% de alongamento.
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Figura 5.51. Comportamento do patamar de escoamento a) sem laminacdo de

encruamento e b) 2,5% de alongamento.

6. CONCLUSOES

Por meio desse estudo, pode-se concluir que:

Ocorreu variacdo significativa nas propriedades mecanicas (LE, LR, Alu, ALte
dureza Vickers), ao longo do ciclo térmico realizado, entre as regides CT1 e
CT2, principalmente entre 14 e 26 h. As menores temperaturas observadas
durante o aquecimento na curva para a condi¢cdo CT2 tornou a recristalizagéo
mais dificil, mostrando que a recristalizacdo é mais sensivel & temperatura do
tratamento térmico do que a taxa de aquecimento. Para ambas as condicfes
(CT1 e CT2), observa-se a estabilizagdo dos valores das propriedades mecéanicas
em torno de 26h de recozimento, indicando homogeneizacdo destas
propriedades, dentro da faixa de requisitos normativos para o ago avaliado.

A microestrutura para o ago laminado a frio, antes do recozimento, apresentou
gréos alongados de ferrita e nddulos de perlita. Durante o encharque observou-se
a esferoidizacdo de particulas de cementita e ap0s finalizagdo da recristalizacéo
primaria verificou-se a predominéncia de pequenos gréos de ferrita e carbonetos
esferoidizados, similares nas duas condigdes de ensaio (CT1 e CT2).

Né&o foi observada diferenca significativa no tamanho de gréo recristalizado em

ambas condigdes (CT1 e CT2), evidenciando o efeito do mecanismo de refino de
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grdo deste aco, destacando a acdo dos precipitados nos contornos de grdo
durante a recristalizagdo primaria. O tamanho meédio de grdo recristalizado no
final do ciclo de recozimento foi de aproximadamente 6,5 um.

e A textura de deformagdo da amostra encruada desse aco, apos laminacéo a frio e

sem recozimento, € composta principalmente pelas fibras a e y, com as
componentes de textura (112) <110> e (211)<01 1> mais intensas. N30

se observou alteracdo significativa na textura durante os ciclos térmicos
realizados, quando comparado a textura cristalografica de deformacéo original,
principalmente para as componentes de textura das fibras 1 e clbica. Observou-

se a predominancia de uma textura fraca e ndo uniforme, com a presenga das
componentes (112) <110 >, ao longo dos ciclos térmicos analisados.

e O ajuste correto do nivel de alongamento no laminador de acabamento de
encruamento exerce forte influéncia nas propriedades mecanicas finais do aco.
Né&o houve variacéo significativa no limite de resisténcia do aco antes e apds a
laminagdo de encruamento (skin pass) aplicado nesse estudo. Por outro lado,
como esperado, verificou-se uma elevagdo no limite de escoamento apos
aproximadamente 3,5% de deformag&o no laminador de encruamento e reducdo
no alongamento total em todas as condi¢Oes ensaiadas. A aplicacdo de 2% de
alongamento no laminador de encruamento foi suficiente para eliminagéo do

patamar definido de escoamento.

7. RELEVANCIA DOS RESULTADOS

Os resultados obtidos com este trabalho sdo de grande importancia para a préatica
industrial, pois possibilitam simular em escala industrial ciclos térmicos de recozimento
otimizados, melhorando a qualidade dos produtos, aumentando a produtividade e
reduzindo o custo operacional do processo produtivo, através, principalmente, da
reducdo do consumo de combustivel. Além do vies econdmico também se tem um apelo
ambiental bastante significativo, tendo em vista que a queima destes combustiveis

contribui com a geracéo de chuva &cida e efeito estufa.
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8. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

7

Sabendo que em escala industrial o comportamento do ago e afetado por algumas
variaveis que ndo sdo totalmente simuladas em escala piloto, como a condi¢do de
empilhamento das bobinas, dimensdes e forma de espiras, sugere-se a simulacdo em
escala industrial, visando avaliar a menor temperatura e tempo de encharque possivel,
suficiente para atendimento aos requisitos comerciais, com relacdo & obtencdo das
propriedades mecanicas, microestrutura e qualidade superficial do material. De forma
complementar estudar o efeito do aumento na taxa de aquecimento e na temperatura de
encharque no tempo de recozimento, podendo também correlacionar com variagfes de
pardmetros em processos anteriores, principalmente durante a laminagdo a quente. Ap6s
a definicdo do ciclo térmico otimizado para este aco, este estudo poderd também ser
replicado para os demais ciclos térmicos de outros agos processados no processo de
recozimento em caixa. Para estudar com maior grau de profundidade algumas variagdes
observadas durante este estudo, principalmente no inicio do ciclo, na regido de
recuperacdo, e durante o resfriamento, técnicas e equipamentos auxiliares seriam
necessarios, para avaliacéo da subestrutura do aco, uma vez que esta avaliacdo ndo fazia
parte do escopo deste trabalho. Por fim, um estudo detalhado variando a composicéo
quimica do ago e variaveis de processos anteriores seriam complementares para

avaliacdo da melhor condicéo possivel de processamento do aco.
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