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RESUMO

A produgcdo de chapas grossas com a aplicacdo da tecnologia de resfriamento
acelerado busca a obtencdo de produtos com propriedades mecénicas e metallrgicas
diferenciadas em relagdo aos agos convencionais. Os agos produzidos via TMCP
(Thermo-Mechanical Control Process) exibem projetos de liga com menores teores de
carbono e de elementos de liga, o que implica em melhoria da soldabilidade, da
conformabilidade e elimina a necessidade de processos adicionais de tratamento
térmico. Acos estruturais de 500 MPa de limite de resisténcia sdo produzidos por
TMCP para aplicacdo em implementos agricolas, com exigéncia de excelente
gualidade superficial. Isto se torna um desafio para a producdo de chapas grossas
com espessuras menores que 19 mm, devido a formagé&o de carepa entre o laminador
e o sistema de resfriamento acelerado. Para minimizar a formacdo de carepa €
necessario a reducdo da temperatura de acabamento, com a etapa final da laminagéo
em temperaturas proximas ou abaixo da temperatura de inicio de transformacédo da
austenita (Ars), o que implica em inicio de resfriamento acelerado com o material
parcialmente transformado. Dessa forma, esse trabalho visou estudar o efeito da
temperatura de acabamento na microestrutura, propriedades mecénicas e qualidade
superficial de um aco estrutural de alta resisténcia processado via TMCP, ampliando o
conhecimento técnico referente ao processo de laminacdo de Chapas Grossas, além
de fornecer subsidios para o desenvolvimento do processo de fabricacdo desse
produto com espessuras menores que 19 mm.

Palavra chave: Alta Resisténcia, Resfriamento Acelerado, Propriedade Mecéanica.



ABSTRACT

The production of thick plates with the accelerated cooling technology aims at providing
a variety of products with enhanced mechanical and metallurgical properties in relation
to conventional steels. The steels obtained through TMCP (Thermo-Mechanical Control
Process) show lower results of carbon and alloying elements, which implies greater
welding capacity, formability and elimination of additional heat treatment processes.
From 500 MPa of tensile stress are produced by TMCP for application in agricultural
implements, with the certification of excellent surface quality. This is a challenge for the
production of thick plates for thickness smaller than 19 mm due to the formation of
scale between the mill and the accelerated cooling system.

In order to minimize the mill scale, it is necessary to reduce the finishing temperature,
with finishing rolling at temperatures close to or below the initial temperature for
transformation the austenite (Ar3), which implies the initial accelerated cooling with the
material partially transformed. Thus, this work compared and evaluated the effect of the
finishing temperature on the microstructure, mechanical properties and surface quality
of a high strength structural steel processed through TMCP, increasing the technical
knowledge regarding the Rolling Plate rolling process, besides providing subsidies for
the development of the manufacturing process of this product with thickness smaller
than 19 mm.

Keywords: High Strength, Accelerated Cooling, Mechanical Property.
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LISTA DE SIMBOLOS

TA: temperatura de acabamento.
Tnr: Temperatura de ndo recristalizacéo

Aci: Temperatura de inicio de transformacédo de fases ferrita para austenita durante o

aguecimento.

Acsz: Temperatura de fim de transformacéo de fases ferrita para austenita durante o

aguecimento.

Ari: temperatura de fim de transformacdo de fases austenita para ferrita durante o

resfriamento.

Arz: temperatura de inicio de transformacao de fases austenita para ferrita durante o

resfriamento.

Rc: raio critico (méximo) de particula requerido para suprimir o crescimento de grao;
Ro: raio médio dos graos;

F: fracdo volumétrica das particulas de segunda fase;

Z: fator de heterogeneidade, dado por R/R0O, onde R é o raio do grdo em crescimento.
S.: Area interfacial total dos contornos dos defeitos cristalinos por unidade de volume.
dy: Diametro médio dos graos austeniticos.

R: Razao de aspecto.

AF: Energia de ativacdo para nucleacédo da ferrita.

o: Energia de superficie.

AH: Entalpia.

¢: Energia de deformacao.

AT: Grau de super-resfriamento (diferenca entre a temperatura de equilibrio e a

temperatura de transformacao).
Te: Temperatura de equilibrio.

dy: Tamanho de grao austenitico (um).



1 INTRODUCAO

O maior rigor e a severidade dos ambientes que utilizam estruturas de aco nos setores
de 6leo e gas, linha amarela (tratores e maquinas agricolas), construcao civil, geracao
de energia e naval, promoveram o desenvolvimento e o aumento da demanda de
chapas grossas com a aplicagcéo da tecnologia de resfriamento acelerado (RA).

Os acos produzidos via TMCP (Thermo-Mecanical Control Process), processo de
laminacdo controlada seguida de RA, apresentam propriedades mecénicas e
metallrgicas diferenciadas, em relacdo aos a¢os convencionais, e exibem projetos de
liga com menores teores de carbono e de elementos de liga, o que implica em
melhoria da soldabilidade, da conformabilidade, aumentando a produtividade destes
processos e eliminando a necessidade de processos adicionais de tratamento térmico

[1].

O principal efeito do resfriamento acelerado é proporcionar o aumento da resisténcia
mecanica sem deterioracdo da tenacidade. As melhores combinacfes dessas
propriedades séo obtidas aplicando o resfriamento apds a laminagéo controlada, o que
propicia melhora significativa na microestrutura do ag¢o. Na laminagédo controlada,
pode-se obter o maximo refino de grédo, com laminag&o nas etapas de recristalizacéo e
ndo recristalizacdo (abaixo da Tn); no resfriamento acelerado, isso propicia a formacao
de constituintes mais refinados. O controle das taxas de resfriamento das chapas
resulta em refinamento da ferrita e favorece a formacéo de constituintes de segunda

fase, como a bainita e a martensita.

Normalmente, no processo TMCP, a etapa de acabamento € realizada em
temperatura pouco acima da temperatura de inicio da decomposicao da austenita, Ars.
Para agos com espessuras mais baixas ha muita dificuldade de acabamento em
temperaturas nessa faixa, a ndo ser que se use maior temperatura de encharque da
placa no forno de reaquecimento. Porém, a exposi¢cao da chapa a altas temperaturas
favorece a formacdo de defeito por carepa na superficie, o que inviabiliza sua
comercializacdo como material isento de defeito superficial. Este requisito é

denominado internamente na Usiminas como qualidade Lift arm.

Atualmente, para acgos estruturais da classe de limite de resisténcia de 500 MPa, este
requisito sO é atendido para espessuras maiores que 19 mm. Para esta espessura, a
1



alternativa adotada é realizar a laminacdo em temperaturas mais baixas, mas ainda
acima da Ars;, para minimizacdo da formacdo do defeito carepa, com posterior
processamento no resfriamento acelerado (equipamento CLC — Continuous On-line
Control). Assim, é possivel substituir o processo TMCR (Thermo-Mechanical Control
Rolling) pelo TMCP sem prejuizo das propriedades mecéanicas, garantindo-se a
qualidade superficial.

Entretanto, para producéo desses a¢cos com espessuras abaixo de 19 mm, garantindo-
se a qualidade superficial, o final de laminac&o ocorre em temperaturas préximas e/ou
abaixo da Ar3, o que pode produzir uma microestrutura mista (austenita + ferrita) e o
inicio do resfriamento acelerado com o material parcialmente transformado, resultando
em microestrutura com ferrita deformada e maior fracdo de elementos microligantes
em solucao sélida [2]. Esta condicao tende a levar a uma queda nas propriedades de

tracdo, podendo ndo atender a especificagao.

Por outro lado, a literatura [3] mostra que as propriedades mecéanicas sao elevadas
novamente quando se abaixa ainda mais a temperatura de acabamento em agos
processados por TMCP. Dai, abre-se uma oportunidade de investigagdo do efeito da
temperatura de acabamento na laminacdo controlada nas propriedades mecéanicas
dos acos da classe de 500 MPa de limite de resisténcia, visando viabilizagdo da
producao de chapas grossas com baixa espessura e isentas de defeito carepa.

Assim, objetivou-se nesse trabalho o estudo do efeito de diferentes temperaturas de
acabamento nas propriedades mecanicas de um ac¢o da classe 500 MPa processado
por TMCP, procurando-se entender os fendmenos metallrgicos envolvidos e as
condicbes de processo adequadas, a fim de garantir as propriedades mecanicas

desejadas para o produto final atendendo aos requisitos de qualidade.

2 OBJETIVOS

Objetivo Geral

Avaliar o efeito da temperatura de acabamento na microestrutura, nas propriedades
mecénicas e na qualidade superficial de um aco estrutural de alta resisténcia
processado via TMCP, ampliando o conhecimento técnico referente ao processo de

laminacdo de Chapas Grossas.



Objetivos Especificos

Identificar a temperatura de transformacéo de fases austenita-ferrita no aco;

Realizar experimento em escala industrial com temperatura de acabamento
variando em torno da Ars;

Determinar 0os mecanismos associados a influéncia da temperatura de
acabamento na microestrutura, nas propriedades mecéanicas e na qualidade
superficial,

Fornecer subsidios para o desenvolvimento do processo de fabricagdo do ago

de 500 MPa de limite de resisténcia com espessura menor que 19 mm.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Acos microligados

Acos microligados sdo acos de alta resisténcia e baixa liga que contém pequenas
adicdes de Nb, Ti e V, usualmente abaixo de 0,1%p/p individualmente. Esses
elementos, chamados de microligantes, podem ser adicionados de forma isolada ou
combinada e desempenham importante papel na laminacdo controlada [1,3]. Os
elementos microligantes contribuem para o refinamento da microestrutura através da
precipitacdo na austenita e/ou agindo como particulas que ancoram os contornos de
gréos durante o reaquecimento. Além disso, podem contribuir para o endurecimento
do aco por meio da precipitacdo induzida por deformacdo durante a laminagdo ou
através da formacdao de finos precipitados ap6s a transformacao da austenita [4].

Dentre os principais elementos microligantes utilizados, o Nb é considerado o mais
importante. Ele desempenha papel fundamental na maioria dos agos processados
como chapas grossas por possibilitar a obtengéo de uma microestrutura final refinada,
a qual permite combinar alta resisténcia mecénica com elevada tenacidade. Além do
efeito refinador de gréo, o Nb também contribui com o aumento da resisténcia pelo
mecanismo de endurecimento por precipitacdo. No entanto, para exercer todo o seu
potencial, o Nb precisa estar dissolvido na matriz ao final do reaguecimento, quando a

placa é desenfornada [4].

O Ti forma carbonitretos estaveis a altas temperaturas, 0s quais restringem o
crescimento do grdo austenitico durante a etapa de reaquecimento da placa,
melhorando a tenacidade do aco, especialmente na zona termicamente afetada de

juntas soldadas.

3.2 Propriedades dos a¢os microligados para aplicacao estrutural

Os acos para aplicacdo estrutural devem possuir uma gama de propriedades, como
resisténcia mecanica, ductilidade e maleabilidade, resisténcia tanto a fratura ddctil
guanto a fratura fragil e boa soldabilidade. De acordo com sua aplicacdo, os acos
devem apresentar niveis adequados de cada uma dessas propriedades. Quase todas
estas caracteristicas resultam do processo de laminacéo e resfriamento, associado a

composicao quimica [4].



Uma propriedade de grande importancia em chapas grossas é a resisténcia a
propagacao de fraturas frageis. A resisténcia a fratura fragil é usualmente avaliada
através de ensaio de impacto Charpy, podendo ser medida tanto através da
temperatura de transicdo ductil-fragil quanto através de um valor de energia obtido a
uma determinada temperatura de ensaio, que varia de acordo com a aplicacéo final do
material. O principal fator para a resisténcia a fratura esta diretamente relacionado
com o refinamento dos graos ferriticos. Portanto, a produgédo de chapas grossas com
boa resisténcia a fratura fragil em baixas temperaturas € fundamentalmente

dependente da obtenc&o de um alto grau de refinamento da microestrutura final.

Além do tamanho de grao ferritico, a tenacidade dos acos depende também da fracéo
volumétrica de ferrita poligonal, e da quantidade de perlita e/ou bainita como segunda
fase. Um principio metalUrgico utilizado para melhorar a tenacidade a fratura é o
aumento do numero de sitios para nucleacdo da ferrita durante a transformacéo e na

supressédo do crescimento e coalescimento dos gréos ferriticos apos a transformagéo.

O controle de todas as propriedades do produto final, incluindo a tenacidade, comeca
no processo de reaquecimento, onde o0s principais fenbmenos que afetam a
propriedade mecénica final do ago sdo o crescimento do grdo da austenita e a
solubilizacdo dos elementos de liga. Isto traz, como consequéncia, uma influéncia
direta no refino dos graos ferriticos. Por exemplo, quando as placas sao submetidas a
baixa temperatura de reaquecimento, seguida de laminacdo controlada, eleva a
temperatura de transformacéo da ferrita, gerando um maior refino na microestrutura e

consequente maior tenacidade da chapa [5].

3.3 Laminacédo de Chapas Grossas

O processo de laminacdo a quente de chapas grossas de acos comega com um
aguecimento das placas em temperaturas elevadas para garantir a solubilizacdo dos
elementos de liga, em especial o niébio, e garantir que estas placas tenham

temperatura adequada para o0 seu processamento no laminador.

Na etapa de laminacdo sera reduzida a sua espessura, aumentando ou ndo a sua
largura, para obtengdo de um material com as dimensdes e propriedades mecanicas

gue atendam as solicitacdes de diversos clientes.



No processo convencional de laminacdo, a placa é laminada em passes sucessivos,
sem espera intencional entre os passes, até a obtencéo da temperatura final. Pode-se
dizer que ndo ha um controle estrito de temperatura durante o processo, exceto para
0s casos em que a laminacdo é realizada com determinada temperatura de

acabamento especificada.

Por outro lado, existe o processo de laminacdo controlada, em que um rigoroso
controle de temperatura desde o desenfornamento da placa até o final de laminacao é
feito. A caracteristica mais marcante desse processo € a introdu¢do de um tempo de
espera, chamado tempo de patamar, quando o esbogo atinge cerca de 3 a 5 vezes a
espessura visada do laminador. Durante a espera, a temperatura do esbogo cai abaixo
da T., de forma que a etapa final de laminacdo € realizada na condicdo de
panquecamento da austenita. Este processo € descrito em mais detalhes a seguir.
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Como exemplo de linha de producdo, € mostrado o layout da Linha de Chapas

Grossas da Usiminas na figura 3.1.

E h

PSG CLC Desempenadeira
quente

Caixa de
descarepadora

Laminador FM

Figura 3.1 - Diagrama Linha de Chapas Grossas, (cortesia da Usiminas).

3.4 Laminagdo Controlada de Chapas Grossas

Os conceitos do processo de laminacdo controlada foram desenvolvidos e aplicados
na década de 1960, na Inglaterra. E comum serem utilizadas as siglas CR (Controlled
Rolling) ou TMCR. Isto representou um salto no conhecimento e na producéo de acos
de alta resisténcia e alta tenacidade em chapas grossas, especialmente aqueles
aplicados para tubulacdes para transporte de petréleo e gas. O principal objetivo

desse processo € a obtencdo de uma microestrutura muito refinada, o que garante a
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combinacdo de altos niveis de resisténcia mecéanica e adequada tenacidade. Para
isso, 0 uso de elementos microligantes, especialmente o Nb, é fundamental, pois ele
permite controlar a recristalizacdo da austenita de forma muita efetiva [6]. Outros
elementos de liga, como V e Ti tém um efeito muito menor sobre o comportamento de
recristalizagdo devido a menor ampliagdo da janela de processamento abaixo da Tu,
Figura 3.2. A maioria das laminac6es de aco estrutural € conduzida em temperaturas
maiores que 850 °C, conforme ilustrado pela linha vermelha na Figura 3.2, de forma
gue os elementos V e Ti ndo seriam efetivos, em baixos teores, para permitir a
laminacdo de acabamento abaixo da Tn, uma vez que a reducdo de espessura nesta
etapa é de 3 a 5 vezes a espessura do laminado.
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1050 } | »Z] - J
/
Steel compaosition:
1000 ‘ | 0.07%C, 1.4%Mn
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10 - 15%

ash

500

850

Minimun required temperaturs
for complete recrystalization in ‘C

0 005 010 015 020 025
Initial solute content in weight %

Figura 3.2 - llustrag&o do efeito dos elementos de liga na Tn [6].

O processo de laminacdo controlada pode ser dividido em até quatro etapas, sendo
gue a deformacéo é aplicada em duas ou, eventualmente, em trés distintas regides de

temperatura, figura 3.3 [6]. Estas etapas séo discutidas em mais detalhes a seguir.



Etapa1

g
o ~1150°C

Regido de grios de 7 Etapa2
recristalizagio da ¥ deformades

T | ~950°C \

Regido d bandas de
) egian de ) deformacgio
néo recristalizacdo

\\ -—-'
A’a deformados_|

T~

Etapa3

grios dea

Etapa4

Regiao bifasica (y +a)

A

TEMPERATURA ——

grios equiaxiais subgraos

DEFORMACAO ——

Figura 3.3 - llustracdo dos estagios da laminagdo controlada e as respectivas mudancas
microestruturais [6].

3.4.1 Reaquecimento de placa

O estagio inicial de qualquer processo de conformacdo a quente é o reaquecimento do
material. O objetivo desta etapa é elevar a temperatura para conferir a plasticidade
necessaria para a conformacgéo e dissolver os precipitados de elementos microligantes
existentes, a fim de se garantir a precipitacdo de finas particulas de segunda fase na

matriz metalica durante a laminacao e/ou resfriamento da chapa.

No processo de aquecimento trés parametros sao controlados: tempo, temperatura de
solubilizacdo e temperatura de desenfornamento. Nos fornos de reaquecimento tém-
se trés fases distintas: o material recebido (enfornamento) tem uma microestrutura
basica de solidificacdo, constituida por solugbes soélidas, compostos intermetdlicos,
inclusdes e carbonetos, apresentando ainda diferentes defeitos cristalinos; (2) durante
o processo de aquecimento acontece a formacdo da fase austenitica, com os
elementos de liga ainda precipitados; (3) ao concluir o processo de aguecimento tem-
se o tamanho de grdo austenitico controlado e a solubilizacdo de elementos

microligantes, como mostrado no esquema da figura 3.4.



Fornos de Reaquecimento

Enfornamento = E ‘ Desenfornamento

Ca)

Figura 3.4 - Esquema do forno de reaquecimento mostrando o efeito do tempo e da temperatura na
solubilizagdo dos elementos de liga e a alteracdo da microestrutura da placa durante o
processo de aquecimento (cortesia da Usiminas).

A escolha da temperatura de reaquecimento determina, portanto, o teor de elementos
de microliga em solucéo disponivel para a reprecipitacdo durante o condicionamento

da austenita e/ou para posterior endurecimento da ferrita.

A temperatura de reaquecimento da placa apresenta forte influéncia na microestrutura
e nas propriedades mecénicas do aco microligado. Menor temperatura de
aguecimento da placa dificulta o crescimento do grdo austenitico, resultando em uma
microestrutura final mais refinada e de maior tenacidade. Entretanto, a resisténcia
mecanica do material produzido nessas condi¢bes é reduzida em funcdo da menor
quantidade de microligantes dissolvidos (Nb e/ou V) na austenita, reduzindo o
potencial de endurecimento por precipitacdo durante a laminacao [7].

Existe bastante conhecimento disponivel para estimar a temperatura necessaria para
a dissolucéo, considerando a aplicacdo de equacdes de produto de solubilidade e o
uso de softwares como o Thermo-Calc. No entanto, essas técnicas lidam apenas com
0 aspecto termodindmico, ndo dizendo respeito a questéo cinética, ou seja, ao tempo

gasto para a dissolucéo.

Em relacdo ao crescimento do grdo austenitico ha de se considerar ainda a
possibilidade de reducédo deste crescimento por forcas que podem inibir o movimento
dos contornos, principalmente através de ancoragem por particulas. A forca de

oposicao imposta pelas particulas ao movimento dos contornos é igual a 6fa/mr, onde
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r € o raio e f a fracdo volumétrica das particulas. O balanco da energia de movimento
do contorno, considerando os efeitos de encolhimento e aumento dos gréos, resulta na

equacéo (3.1), de Gladman [8].

6Rof
"(z-7)

I = raio critico (maximo) de particula requerido para suprimir o crescimento de gréo;

=

(3.1)

onde:

R, = raio médio dos graos;
f = fracdo volumétrica das particulas de segunda fase;
Z = fator de heterogeneidade, dado por R/RO, onde R é o raio do grdo em

crescimento.

A temperatura de reaquecimento afeta o refino do gréo ferritico. Baixa temperatura de
reaguecimento seguida de laminacdo controlada eleva a faixa de temperaturas de
transformacédo da ferrita. Um efeito adicional da baixa temperatura de reaquecimento
esta ligado a morfologia da segunda fase, usualmente denominado de "efeito de
dispersdo da perlita”, uma vez que as ilhas de segunda fase ficam mais finamente
dispersas. Esse efeito é faciimente observado em agos com teores relativamente
elevados de B, Nb, Mn e Mo, isto é, em acos com elevada tendéncia a transformacao
bainitica, como mostrado na figura 3.5 [5].
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Figura 3.5 - Influéncia da temperatura de reaquecimento sobre a transformacao austenita-ferrita em ago
0,09C-0,32Si-1,44Mn-0,15Cu-0,43Ni-0,020Nb [5].

3.4.2 Laminagdao de recristalizagéo

Esta etapa tem como delimitacdo as temperaturas de encharque e de néo
recristalizac@o (Tn). Este processo pode ser de recristalizacdo dindmica ou estatica.
No caso da laminacgéo controlada de chapas grossas, em que as reducdes por passe
sao relativamente pequenas e realizadas em temperaturas relativamente baixas, pode-
se considerar apenas a recristalizagdo estatica. O tamanho de gréo recristalizado &
fung&o do tamanho de gréo anterior & deformacéo, além da quantidade de deformacéo
e da temperatura. A austenita formada no processo de reaquecimento dara origem a
uma ferrita equiaxial cujo tamanho de grao final sera funcéo das etapas posteriores de
deformacéo e recristalizag@o da austenita e da composi¢édo quimica, principalmente do
Nb. O gréo ferritico serd maior caso este material seja resfriado ao ar, ou menor
(refinado), caso haja deformacdo abaixo da T.. A figura 3.6 mostra o processo de

laminacdo com deformacédo seguida de recristalizacdo entre passes.
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Figura 3.6 - Processo de recristaliza¢do da austenita apds deformacéo [6]

A figura 3.7 ilustra o comportamento da recristalizagdo em aco sem adicdo de
elementos de liga, e a superposicdo dos comportamentos de recristalizacdo e de
precipitacdo em acos microligados ao Nb [4]. O tempo para ocorrer recristalizacao é
sempre crescente com o decréscimo da temperatura. No caso de acos sem adicdo de
ligas, o tempo para o inicio e para a formacao de 30% de microestrutura recristalizada
€ muito pequeno, atingindo no méximo 1s. Caso haja adicdo de Nb, este tempo é
aumentado em 1 ou 2 ordem de grandeza. Isso se deve basicamente ao efeito de
ancoramento dos contornos de gréo da austenita pelo Nb em solugéo sélida.

Na figura sdo mostradas ainda as curvas de inicio e para ocorréncia de precipitacao
da microliga adicionada. Quando comeca a ocorrer a precipitacdo induzida pela
deformacéo, ocorre um retardo adicional para o inicio da recristalizagéo, de forma que,
em tempos usuais do processo de laminacdo a quente, a fragé@o recristalizada pode

ser considerada desprezivel.

Ro : Onset of'recrystollizotion '
R30: 30 % recrystallization
20% o 4
- 1050 v Precipitation of Nb in |
. © 0019%C-0.095%Nb
7R .50% steel
® 1000
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—~ .
g 950 N ___.1__5._-‘\\
; . ~ .'.\\
° e N, R
3 900 Q\:'.Q_\__ S o
S : \_- $0019%C-
= : : '\ 0.095%Nb.
850 o:\ P N\a ~e -
N\
N
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Holding time (s)

Figura 3.7 - Influéncia da precipitacao de elementos de liga na recristalizacéo [4].
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Independentemente se o comportamento de recristalizacdo esta sendo usado para
produzir o tamanho de grao de ferrita transformado final, isoladamente, ou como a
base de partida para deformacé&o abaixo da Tn, deve-se objetivar um tamanho de gréao
de austenita recristalizado na faixa de 30-50 ym, que é aproximadamente o tamanho
minimo obtido no processo industrial. Para atingir esse tamanho de gréo de austenita,
0 processo deve ser otimizado, aplicando-se deformacg&o por passe significativa, na
faixa de 15%, e uma deformagéo total na faixa de 50 a 60%, conforme mostrado na
figura 3.8 [6].
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Figura 3.8 - Exemplo da influéncia da deformacéo total de recristalizacdo no tamanho otimizado do grédo
de austenita final com 15% de deformacao por passe.[6]

3.4.3 Laminacgdo de encruamento

A terceira etapa de laminag&o se da entre a T e Ars. Nesta fase os gréos da austenita
tornam-se mais alongados e néo se recristalizam. Porém, a deformacao cria sitios de
nucleacdo como bandas de deformacdo e maclas, que propiciam a nucleacdo de
ferrita muito refinada, assim como nos contornos de gréo da austenita, resultando em
refino da microestrutura final. O principal objetivo da laminagéo controlada é, portanto,
a maximizagéo da formac&o de sitios no interior dos gréos, processo denominado de
condicionamento da austenita. A quantificacdo da densidade de sitios é feita através
do pardmetro S,, que expressa a area interfacial total dos contornos dos defeitos
cristalinos por unidade de volume, sendo dado em mm?mm?3 (ou mm?). A figura 3.9
mostra uma representacdo esquematica da microestrutura da austenita quando

deformada acima ou abaixo da Tn, com a descricdo do valor de Sy em cada caso.
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Figura 3.9 - Representagdo esquematica da microestrutura da austenita quando deformada acima ou
abaixo da Tnr [8].

Nos processos em que a deformacdo € conduzida acima de T, 0 aumento de Sy
decorre exclusivamente da reducao do diametro médio dos graos austeniticos (dy). Na
laminag&o controlada, além do aumento da &rea dos contornos de gréo devido ao seu
panquecamento (aumento da razdo de aspecto, R), também contribuem para o

aumento de Sy a introdugéo de maclas e de bandas de deformagcéo.

3.4.4 Laminacdo naregido bifasica

A quarta etapa ocorre na regido bifasica ou intercritica, entre Ar; e Ar;, onde a
austenita deformada continua se transformando e a ferrita se deforma, alongando-se,
produzindo subestruturas. Deformacdes nesta etapa aumentam a resisténcia do
material através de subestruturas de deslocagfes (células) e endurecimento por
subgréos, o que so6 é possivel para metais de estrutura CCC como a ferrita. Em fungéo
do maior numero de sistemas de escorregamento, as estruturas CCC exibem grande
guantidade de recuperacao dinamica pelo mecanismo de escorregamento cruzado, o
gue resulta na formacéo de células de discordancias no interior dos grédos. Como se
trata essencialmente de endurecimento por discordancias, que afeta sensivelmente a
dutilidade, a quantidade de deformacédo no campo bifasico deve ser limitada.

Uma vez que a recristalizacdo da ferrita deformada é muito lenta em acos
microligados, devido a estabilizacdo da rede de contornos de subgrdos pela
precipitacao induzida por deformacéo, a estrutura de células e subgraos é mantida.

Através do efeito combinado do emprego de baixas temperaturas de reaquecimento e
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da laminacdo controlada, a microestrutura final da chapa pode ser muito refinada,
melhorando de forma marcante a tenacidade. A maior deficiéncia desse processo é
gue acos de alta resisténcia apresentam grande dificuldade de producédo, em especial
nos casos em que ha limitacdes de composicdo quimica, o que geralmente ocorre por
guestdes de soldabilidade.

Deve-se considerar ainda que os acgos projetados para processamento por laminagéo
controlada séo geralmente submetidos a elevada deformacdo em temperaturas
relativamente baixas. Caso a faixa de temperaturas de laminacéo fique na regido
inferior do campo intercritico, onde a recuperacdo e a recristalizacdo da ferrita
dificilmente ocorrem, os fenémenos indesejaveis associados a textura da ferrita

tendem a tomar lugar.

3.5 Processo de Laminagdo Controlada seguida de Resfriamento Acelerado
(TMCP)

Apesar da melhoria nas propriedades mecéanicas dos agos com o processo TMCR, em
relacdo a laminagdo convencional, ainda era necessaria a busca por materiais cada
vez mais resistentes e tenazes para aplicagdo em ambientes com necessidade de
resisténcia ao impacto. Foi observado na producdo de tiras a quente que alguns
materiais dispunham destas propriedades através de um processo de laminacao,

seguido de resfriamento rapido em agua.

Isso levou ao desenvolvimento do processo TMCP, para producdo de chapas grossas
de acos de alta resisténcia e elevada tenacidade. Neste processo, chapas
processadas por laminacdo controlada sdo resfriadas em &agua em seguida
(resfriamento acelerado) até determinada temperatura e, entdo, resfriadas ao ar até o
ambiente, figura 3.10. Para isto, foi necessario o desenvolvimento de equipamento

industrial de resfriamento acelerado, instalado apés o laminador de acabamento.

Assim, no inicio da década de 1980 foi instalada a primeira unidade industrial de
resfriamento acelerado em chapas grossas, em uma planta da antiga NKK, atual JFE.
Atualmente a grande maioria das linhas de laminacdo de chapas grossas existentes
dispde dessa tecnologia chamada de TMCP. Na Usiminas o sistema de resfriamento

acelerado, CLC, foi inaugurado em agosto de 2010.

O processo de resfriamento acelerado é uma tecnologia que deve ser empregada de

maneira integrada, ou seja, em conjunto com todo o processo de fabricacdo do ago
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conforme descrito na introducdo deste trabalho. O processo de fabricacdo do aco
liquido, até o processo de corte e ensaios mecanicos, é fundamental para assegurar
uma melhora significativa nas propriedades finais das chapas grossas com

processamento TMCP.

Na figura 3.10 é ilustrado o processo TMCP e as mudangas microestruturais do ago
associadas. As duas etapas da laminacdo controlada, desbaste e acabamento,
promovem uma microestrutura austenitica deformada ao final da laminagéo,
relativamente fina e contendo bandas de deformacgédo e maclas. Se o material fosse
deixado resfriar ao ar, a baixa taxa de resfriamento levaria a formacdo de
microestrutura constituida de ferrita e perlita, conforme linha tracejada. No caso do
resfriamento em agua, mais rapido, a curva de resfriamento passa pelos campos da
ferrita e da bainita, formando uma microestrutura final com estas fases. O resfriamento
rapido deve ser interrompido antes de entrar no campo martensitico, uma vez que este
constituinte ndo é desejavel para as propriedades finais da chapa. Ressalta-se que o
equipamento de resfriamento acelerado pode ser usado para realizar o processo
chamado de témpera direta, levando a formacdo de microestrutura basicamente

martensitica, mas este caso ndo é considerado como produc¢éo de acos TMCP.
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Figura.3.10 - Etapas de processamento do TMCP e microestruturas finais
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3.5.1 Efeitos do resfriamento acelerado (RA)

A esséncia do resfriamento acelerado € levar a austenita a temperaturas otimizadas,
através de resfriamento rapido, propiciando a maxima nucleacao da ferrita. A energia
de ativacdo para nucleacdo da ferrita AF*, dada pela equacéo (3.2), é demonstrada
para condi¢des de super-resfriamento [9].

161 o3

AFF =222 4¢ (3.2)

3 (AH.AT )
7o TE

Onde: o é a energia de superficie, AH é a entalpia, € é a energia de deformacéo, AT é
o grau de super-resfriamento (diferenca entre a temperatura de equilibrio e a
temperatura de transformacgéo) e Te € a temperatura de equilibrio. A equacéo (3.2)
indica claramente que o super-resfriamento reduz a energia de ativacdo para
nucleacdo da ferrita. Como a taxa de nucleacdo é determinada pela nucleacdo da
ferrita e difusdo do carbono, haverd entdo a otimizacdo do processo de super-
resfriamento. Havendo controle otimizado, o resfriamento pode ser interrompido em
dada temperatura, propiciando a transformagéo em constituintes de segunda fase bem
definidos. A taxa de nucleacgdo da ferrita € possivel em diversos sitios de alta energia,
como contornos de grao, bandas de deformacao, e células de discordancias. E estas
taxas sdo maximizadas pela reducdo da energia de nucleagdo AF* promovida pelo
resfriamento acelerado. Assim sendo, como o propésito do resfriamento acelerado é
maximizar a taxa de nucleagéo de graos refinados de ferrita, € fundamental que seja a
partir de austenita deformada. Este efeito seria muito menor para a austenita
recristalizada. A austenita deformada tem muito mais sitios de alta energia que a

austenita recristalizada.

3.5.2 Fases formadas e propriedades mecénicas

Como pode ser observado no diagrama da figura 3.11, através do controle da taxa de
resfriamento e da temperatura de final de resfriamento, € possivel selecionar as fases
que serdo formadas e, consequentemente, obter a resisténcia mecénica desejada.
Outro ponto a ser observado é que o aumento da taxa de resfriamento resulta em
reducdo da temperatura de transformacgdo e em aumento da fracdo de fases formadas

em temperaturas mais baixas especialmente a bainita.

As fases que irdo se formar durante o resfriamento sdo dependentes das condi¢cdes
termodinamicas e cinéticas existentes no material durante o processo de fabricacao.
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As fases ferrita, perlita, bainita e martensita podem ser formadas para temperaturas,
respectivamente, abaixo de Ars, entre Ars e Acn, abaixo de Bs e abaixo de Ms, como
pode ser visto na figura 3.12. Nessa condi¢cdo assume-se que a fase formada € aquela

cuja transformacao é energeticamente mais favoravel.

Termperature

/ TeaM,

Carbon concentration

Figura 3.11 - Representacdo esquemética das condi¢bes termodindmicas para a formagdo de ferrita,
perlita, bainita e martensita a partir da austenita [10].

Sob o ponto de vista da etapa de resfriamento acelerado, a taxa de resfriamento e a
temperatura de inicio de resfriamento sédo as variaveis de maior influéncia. J& para o
controle da natureza e a distribuicdo dos produtos das fases de baixa temperatura a

temperatura final de resfriamento é a que tem maior efeito.

A temperatura de inicio de resfriamento € funcdo da temperatura de acabamento no
laminador, a qual é objeto de estudo deste trabalho, tendo em vista o tempo de
transporte do laminador até o equipamento de resfriamento acelerado. Em chapas de
menor espessura, as temperaturas de acabamento sdo normalmente mais elevadas,
dado a maior perda térmica com os rolos das mesas de transporte e com o ar. Assim
havera propenséo a geragédo de carepa na superficie, sendo portanto, limitagdo para
comercializacdo com isengcdo de defeitos superficiais. A carepa também afeta a
homogeneidade de resfriamento no CLC. Porém, conforme figura 3.12, com
temperaturas de acabamento mais baixas, menores que Ars, conseguir-se-ao

resultados de propriedade semelhantes, considerando processamento via TMCP [3].
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Figura 3.12 - Variagdo das propriedades mecénicas em fungcdo da temperatura de acabamento e

condi¢des de resfriamento de um aco 0.05%C-1.3%MnCu-Ni-Nb-V-Ti-Ca [3].

19



3.6 Diagramade Transformacado em Resfriamento Continuo - TRC

Para a fabricacdo de um aco que atenda aos requisitos de determinada aplicacédo é
essencial que ele tenha todas as propriedades mecéanicas e superficiais hecessarias.
Para isso o aco deve ter uma microestrutura final, ou seja, uma boa distribuicdo das
fases presentes que sdo obtidas através do controle do processo de laminacdo e
resfriamento. As informacfes da taxa de resfriamento e fases presentes podem ser
encontradas a partir do diagrama TRC. A alteracdo de microestrutura e propriedades
associadas a alteragcbes na taxa de resfriamento pode, portanto, ser vista
acompanhando as curvas de resfriamento que passam por diferentes regibes do
diagrama TRC (natureza e quantidade de fases), em diferentes temperaturas de
transformacéo (escala).

Para melhor exemplificar o efeito dos diferentes processos de laminacdo e
resfriamento dos agos, considere o exemplo na figura 3.13, com os campos de fases

formadas para cada processo de resfriamento:

™

Temperatura —

\ \ \ !

1 Lo ]
L I E § O

Resfriamento

Resfriamento acelerado a0 ar

Témpera direta

Tempo —»

Figura 3.13 - Curvas de resfriamento de chapas grossas apos a laminacgdo controlada sobrepostas a um
diagrama TRC de um aco carbono [11].

20



4 METODOLOGIA

4.1 Material

Foi utilizado neste estudo um ac¢o da classe 500 MPa de limite de resisténcia, para
aplicacdo estrutural, cuja composicdo quimica € dada na Tabela 4.1. Este aco é

produzido e comercializado pela Usiminas, como chapa grossa.

Tabela 4.1- Composicéo quimica do ago estudado (% em massa)
C Mn Si Nb Ti
<0,14 0,80a1,60 0,12 a 0,28 0,005 a 0,045 | 0,010 a 0,020

4.2 Determinacéo da Ars

Uma vez que se pretendeu verificar o efeito da temperatura de acabamento, variando
em torno da Ars, nas propriedades mecanicas, € fundamental a determinagcédo desta
temperatura. Foram utilizadas diversas formulagcfes na literatura, entre as Ouchi [4] e

de Santos [12], respectivamente equagdes (4.1) e (4.2).

Ary = 910 — 310%C — 80%Mn — 20%Cu — 15%Cr — 55%Ni — 80%Mo + 0,35(t —8)  (4.1)

Ars = 910,66 — 596,12%C + 78,59%Si — 56,49%Mn + 567,65(%C)% — 216,33%C%Si +
31,92%C%Mn + 4,154 — 6,53(TR)%> — 5,00In(TR) (4.2)

A = -2In(20dy/10000)/Ln(2) é o tamanho de grao austenitico ASTM;
dy: tamanho de grdo austenitico (um);
TR: taxa de resfriamento (°C/s);

t: espessura da chapa (mm).

A Ars prevista para 0 ago estudado ficou na faixa de 770°C a 780°C, em fungéo da

composi¢ado quimica real do acgo.
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4.3 Construcao do Diagrama TRC do Aco

No intuito de dar subsidios para relacionar as propriedades mecéanicas obtidas nas
amostras com sua microestrutura e as condicdes de processamento experimentais
usadas, sera construido o diagrama TRC do aco estudado, usando o Dilatbmetro Bahr

DIL805, mostrado em fotografia na figura 4.1.

Figura 4.1 - Dilatémetro Bahr DIL805 do CP&D - Usiminas.

O ensaio consistiu, inicialmente, do aquecimento de corpos de prova cilindricos, de
10 mm de comprimento por 4 mm de diametro, a temperatura (Acs + 30)°C, sob a taxa
de 5°C/s, seguido por um periodo de encharque e do resfriamento a diferentes taxas
entre 0,1°C/s e 50°C/s. Foi utlizado um corpo de prova para cada taxa de
resfriamento, totalizando 10 corpos de prova. A identificacdo das temperaturas de
inicio e de final de transformacéo de fase foi feita por meio da andlise da variacdo
dimensional do corpo de prova durante o resfriamento.

Os corpos de prova ensaiados foram preparados, por procedimento padrdo de
preparacdo metalogréfica, para identificacdo das microestruturas e da dureza em cada
condicdo de resfriamento. A partir das informacdes das temperaturas de
transformacdo e das microestruturas obtidas foi feita a construcdo do diagrama TRC
com os campos de estabilidade das fases.

4.4 Experiéncias em escala industrial

Sete placas do aco em estudo, produzidas na Aciaria da Usiminas, foram processadas

por laminagéo controlada na Linha de Chapas Grossas.
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Inicialmente, foi determinada a temperatura de encharque no forno de reaquecimento
através de simulacao da dissolucéo dos precipitados, do tipo carbonitretos de Nb e Ti,
pelo software ThermoCalc, com o banco de dados TCFE6. Na figura 4.2 é mostrado
que, pela condicdo termodinamica, a dissolucdo dos precipitados ricos em Nb se
completa em 1046°C. Assim, foi adotada a temperatura de 1080°C para o encharque

no reaquecimento da placa no processamento experimental.

0.000200

0.000180
0.000160

= 0.000140

(c

- 0.000120
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0.000100

0.000080

Frag@o molar de (Nb,

0.000060

0.000040
1046°C

0.000020 /

VA

600 700 800 900 1000 1100 1200
Temperatura [°C]

0.000000
A 500

==\

Figura 4.2- Gréfico da dissolucédo dos carbonitretos de Nb prevista pelo ThermocCalc.

O processamento na laminagéo controlada seguiu o padréo industrial do material, em
termos de espessura e temperatura de patamar.

A temperatura de acabamento de laminagédo foi variada em torno da Ars, que foi
calculada no item anterior.

Em seguida, as chapas foram processadas no resfriamento acelerado. Uma vez que o
objetivo foi verificar o efeito da temperatura de acabamento nas propriedades
mecanicas, € importante manter as condi¢gfes de resfriamento similares, em termos de
taxa de resfriamento. Para definir as vaz6es de agua nas zonas do CLC, foram feitas
simula¢des usando o simulador desenvolvido na Usiminas [16]. Na figura 4.3 séo
mostradas telas de saida de resultados deste simulador, como exemplo. A velocidade

média de resfriamento foi préxima de 25°C/s.
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| Saida de resultados de

lagio

Resultados de simulacdo do processo de resfriamento acelerado a partir do laminador
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(b) Graéfico do perfil estimado de temperatura.

Figura 4.3 - Saida de resultados de simulagdo das condigGes de resfriamento acelerado.

Na tabela 4.2 sdo mostradas, na forma de resumo, as condigcbes experimentais

propostas para processamento do lote de 7 placas.
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Tabela 4.2- Experimentos em escala industrial

. TA (°C) TIR (°C) Vazdo nas zonas (L/m2/min)
Condigao N. zonas
Visado (Obtido| Visado |Obtido 1 2 3 4 5|6
Teste 1: TA>Ar3 840~860 | 840 |730~790| 749 5 0,301/0,30|0,30/1,80(1,80| -
Teste 2: TA=Ar3 760~780 | 779 |660~720| 726 4 0,3010,3010,30|1,50( - -
Teste 3: TA<Ar3 700~720 | 717 | 620~660| 672 3 0,60 |0,60]0,60| - - -

TA: temperatura de acabamento; TIR: temperatura de inicio de resfriamento; * vazdo da zona
inferior, como referéncia.

Ap6s o processamento dos laminados, as chapas foram empilhadas, figura 4.4, com o
tempo minimo 12 h, para desidrogenacao do aco.

Figura 4.4 - Desenho esqueméatico do empilhamento de chapas.

As chapas produzidas foram inspecionadas com relacéo a presenca de defeito carepa

em sua superficie.

4.5 Amostragem

Cada chapa laminada produziu, nas condi¢cbes experimentais, duas chapas como
produto final, conforme figura 4.5. Foram retiradas quatro amostras por chapa
laminada, conforme mostrado nesta figura, sendo uma de topo da primeira chapa
produto, T1, duas de topo da segunda chapa produto, T2 e T3, e uma da base desta

chapa produto, B2. O termo base, aqui, se refere a Ultima parte laminada. As

dimensbes das amostras sdo dadas na figura.

Primeira Chapa Segunda Chapa Estoque

300 mm . 300 mm 250 mm
- - v e

Figura 4.5 - Esquema de amostragem dos laminados.
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4.6 Caracterizacdo das Amostras

4.6.1 Determinacédo das propriedades mecanicas

As propriedades mecéanicas serdo avaliadas por meio de ensaios de tracdo, de

tenacidade Charpy e de dureza.

Os corpos de prova (CPs) para os ensaios de tracao serdo na direcao longitudinal a de
laminag&o, preparados conforme a norma ASTM-A370[17] e ensaiados em maquina
Instron de 1200 kN. O esboco com os detalhes do CPs sdo mostrados na figura 4.6.
Foram determinados o limite de escoamento (LE), limite de resisténcia (LR) e

alongamento (ALO).

21270 .
=
ZE g
B - T | — =
— z I i
sgzo1r | | b—————— et
i '. : 25715 = 50,30 !
=203.20 b

Figura 4.6 - Dimens@es do CP de tragdo conforme ASTM A-370 [17]. E = espessura da chapa

Os CPs para os ensaios de Charpy foram preparados conforme a norma ASTM-
A370[17]. O esboco com os detalhes do CP sédo mostrados na figura 4.7. Foi aplicado

requisito de rugosidade para o CP.

n=456°1°
v o
D—
(= Y 'ﬁ_‘
+ 5=00°z1°[ g
o
55,0+0-2,54 i { 1020025 |
1 ————

Figura 4.7 - Dimens®es do CP de Charpy conforme ASTM A-370 [17].

Para ensaio de dureza, foram retirados CPs de 60 mm x 60 mm, cortados com serra
para evitar influéncia da temperatura. Em secdo metalografica, foram feitas trés

determinagBes proximas ao centro.
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4.6.2 Microestrutura e carepa

A partir das amostras retiradas das chapas laminadas, foram preparadas secoes
longitudinais a direcdo de laminacdo, ao longo da espessura, por procedimentos
metalograficos usuais. Foi analisada a microestrutura da chapa usando recursos de
microscopia 6tica (MO) e de microscopia eletrdnica de varredura (MEV) em
equipamento MEV-FEG Ultra, Zeiss.

Para a obtencdo de informagBes adicionais a respeito das caracteristicas
microestruturais das chapas com TA<Ar;, na escala nanométrica, foi utilizado
microscopia eletrénica de varredura por transmissao (Scanning Transmission Electron
Microscopy, STEM), com detecgdo em campo claro (Bright Field, BF) e campo escuro
anular de alto angulo (High Angular Annular Dark Field, HAADF). Foi utilizado um
microscépio com dupla correc@o de aberragdo, o Titan Themis Cubed (FEI Company),
disponivel no laboratério aberto e multiusuario LNNano/CNPEM (Campinas). As
amostras foram preparadas utilizando um microscépio de feixe duplo, feixes ibnico e

eletrdnico, FEI Quanta 3D FEG, disponivel no Centro de Microscopia da UFMG.

A observacgéo de eventual defeito carepa na chapa foi feita na inspecao visual na linha
industrial. Visando complementar esta analise, foi analisada a carepa presente na
superficie da secdo metalografica, em termos de espessura e constituicdo de fases.
Ressalta-se que tal analise foi tentativa, uma vez que o processo de resfriamento

acelerado tende a romper a camada de carepa, dificultando sua caracterizacao.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Diagrama  TRC

Na figura 5.1 é mostrado o diagrama TRC construido para o agco em estudo. A analise
dos resultados deve levar em conta que a transformacao de fase com os constituintes
formados depende da condicdo do grao austenitico inicial e da trajetéria de
resfriamento. Nesse caso, partiu-se um grao austenitico recristalizado, relativamente
fino, por volta de 20 um, e o resfriamento foi continuo em taxa constante desde a
temperatura de austenitizacdo. Portanto, o diagrama indica como 0 ago se comporta
nessas condicoes.
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Figura 5.1 - Diagrama TRC do ac¢o estudado.
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Quando os resultados do TRC séo levados para o processo industrial deve-se atentar
ao fato de que a condicdo da austenita prévia ao final do Gltimo passe de laminacéo
ndo € conhecida, ou seja, ndo se conhece o tamanho de grdo nem a eventual

deformacéo acumulada existente.

Além disso, o resfriamento € lento, ao ar, desde o Ultimo passe de deformagéo até a
entrada do resfriamento acelerado, passa por uma elevada taxa neste processo, e
volta a ser ao ar abaixo de aproximadamente 450°C. Portanto, eventuais diferencas
entre a previsdo do TRC e a observacdo em chapa industrial devem ser analisadas a
luz destes fatos.

Nas experiéncias industriais, a taxa de resfriamento acelerado foi proxima de 25°C/s,
como mostram a figura 4.2 obtida pela simulacdo do processo, e a tabela 4.3, obtida
do processo industrial. O diagrama TRC mostra que a dureza do aco para
resfriamento entre 20°C/s e 30°C/s variou de 164 HV a 174 HV, e a microestrutura foi
constituida de 80 ~ 75% de ferrita e 0 restante praticamente de bainita. Esses
resultados se comparam muito bem com a dureza da chapa industrial, 171 HV, e de
168 HV obtido no CP original do diagrama TRC, figura 5.1.

A microestrutura do CP de dilatometria também foi semelhante em termos de
constituintes presentes e sua fragdo volumétrica, figura 5.1, embora o aspecto da
amostra industrial tenha sido bandeado. Nos CPs do dilatbmetro o bandeamento foi

eliminado para taxas acima de 10°C/s.

Portanto, o diagrama TRC se mostra como uma ferramenta adequada para previsdo
da microestrutura e dureza do agco no processo industrial, mesmo considerando as

diferengas no resfriamento.

Nota-se que o aco estudado tera quantidade significativa de perlita em sua
microestrutura com o resfriamento em taxas baixas, o que foi visto e explicado no caso
da temperatura de acabamento baixa. Com isso, a dureza é reduzida para 136 HV.
Por outro lado, taxas elevadas de resfriamento, até 100°C/s, continuardo a
proporcionar a formacdo de uma microestrutura constituida predominantemente de

ferrita e bainita, com dureza méxima chegando a 200 HV.
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5.2 Propriedades Mecénicas

5.2.1 Propriedades Mecénicas em Tracado

As propriedades em tracdo atenderam ao especificado pela Euro norma ASTM-A572-
50-1-TMCP para o aco da classe de 500 MPa de resisténcia, classe estrutural e
espessura de produto de 19 mm, conforme mostrado na tabela 5.1. Os resultados
correspondem ao valor médio de duas chapas laminadas acima da Ars, duas préximas
da Ars, e trés abaixo da Arz, conforme tabela 5.2.

Tabela 5.1 - Especificagéo para os resultados do teste de tragdo longitudinal para atendimento a norma

ASTM-A370, classe estrutural, em produto de 19,00 mm de espessura.

Norma LE (MPa) LR (Mpa) ALO (%)
Min Min Max Min
ASTM-A370 345 470 630 22

Tabela 5.2 - Resultado médio das propriedades em tracdo das chapas processadas em diferentes

temperaturas de acabamento.

Condigbes de teste  LE (MPa) LR (Mpa) ALO (%)
TA> Ar3 469 546 25
TA ~ Ar3 461 530 25
TA<Ar3 494 559 24

A influéncia da temperatura de acabamento nas propriedades em tracdo do aco
estudado é mostrada nas figuras 5.2 e 5.3.

Como esperado e citado na literatura [3], a resisténcia do aco diminui quando a TA cai
para proximo da Ars e volta a subir quando a TA se distancia novamente da Ars. Este
comportamento apresenta perfil semelhante ao de dureza. Ja para o LE, a queda foi
menos evidente, quando comparada ao comportamento do LR, considerando os

mesmos intervalos de temperatura testados.
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Figura 5.2 - Efeito da temperatura de acabamento no limite de resisténcia do ago estudado.
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Figura 5.3 - Efeito da temperatura de acabamento no limite de escoamento do a¢o estudado

5.2.2 Ensaio Impacto Charpy

A norma ASTM-572 determina que o teste de impacto Charpy seja realizado a
temperatura de -10°C, especificando que o valor de energia absorvida devera ser de,
no minimo, 24 J (média de 3 corpos de prova). Os resultados obtidos para cada

condicao testada s&o mostrados na figura 5.4.
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Figura 5.4 - Efeito da temperatura de acabamento nos valores de energia absorvida no ensaio de impacto
Charpy.

O ensaio de charpy mostra valores muito mais elevados que o minimo da norma, para

as trés condi¢cbes de temperatura de acabamento.

5.3 Caracterizacdo das chapas industriais

5.3.1 Microestrutura

A microestrutura das sec¢fes, ao microscopio 6tico, foi documentada por fotografia na
regido do meio da espessura da chapa, apGs ataque com reagente nital 4%, conforme
figura 5.5. Nessa regido é, normalmente, perceptivel o efeito da segregacéo central na
microestrutura, como visto nas fotografias. Ao MEV, a microestrutura foi documentada

por fotografias a ¥4 e no meio da espessura, figuras 5.6, 5.7 e 5.8.

Na amostra cuja chapa foi laminada com a TA acima da Ars, a microestrutura foi muito
refinada e constituida de ferrita do tipo quase-poligonal e bainita, 5.5(a) e 5.6.

Para a TA visada proxima de Ars, a microestrutura também esté refinada, com maior
bandeamento que na anterior, e constituida de ferrita poligonal e bainita, figuras 5.5(b)
e 5.7. A presenca de ferrita poligonal e o maior bandeamento indicam que a
temperatura de inicio de transformagdo da austenita neste laminado tenha sido
superior a do laminado terminado com TA > Ars, e/ou o resfriamento até a Ars tenha

sido mais lento. O inicio de transformacdo em temperatura mais elevada pode ser
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explicado pela deformagéo da austenita proximo da Arz no ultimo passe de laminagéo,
gue induz e antecipa a transformacgéo.

Na amostra que teve TA abaixo da Ars, 0 bandeamento microestrutural é mais intenso
e a microestrutura € menos refinada que nas duas condigbes anteriores. Nota-se a
presenca de ferrita poligonal, de ferrita deformada, coldénias de perlita e regides
bainiticas, figuras 5.5(c) e 5.8. Como o acabamento foi abaixo da Ars, houve
deformacéo da ferrita transformada no ultimo passe de laminacdo. A transformacao da
austenita continuou a ocorrer em taxa de resfriamento baixa ao longo do transporte até
o inicio resfriamento acelerado. Durante esse transporte houve tempo, certamente,
para formacdo de quantidade adicional de ferrita com a forma poligonal, além de
perlita, com o concomitante bandeamento. Ao iniciar o resfriamento acelerado a
transformacdo da austenita ja teria progredido significativamente, de forma que a
fracdo final seria transformada em bainita. Percebe-se na regido de segregacéo
central em todas as amostras a presenca de martensita, formada em decorréncia dos

maiores teores de Mn e C, especialmente, neste local.

TR
(@) Teste 1, TA > Ars.
- e N
K A o T
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Figura 5.5 - Aspecto microestrutural visto ao MO, das amostras do ago estudado processadas com
TA: a) 840 a 860°C, b) 760 a 780°C e c) 700 a 720 °C. Ataque: Nital 4%, no meio espessura.

St . i % A 7
- - 1pm
USIMINAS ) pesquiss e o s ; USIMINAS Pesqilsa's Dessnvohviment : f—

Centro da espessura.
Figura 5.6 - Aspecto microestrutural visto ao MEV, da amostra do teste 1, processadas com TA > Ar3,
entre 840 e 860°C. Ataque: Nital.

35



Centro da espessura

Figura 5.7 - Aspecto microestrutural visto ao MEV, da amostra do teste 2, processadas com TA~ Arg,
entre 760 e 780°C. Ataque: Nital.
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Figura 5.8 - Aspecto microestrutural visto ao MEV, da amostra do teste 3, processadas com TA< Argz,
entre 700 e 720°C. Ataque: Nital.

5.3.1.1 Anédlise microestrutural na escala nanométrica

Informacdes a respeito das caracteristicas microestruturais das chapas na escala
nanométrica foram obtidas utilizando um STEM, com detec¢do em campo claro (BF) e
campo escuro anular de alto angulo (HAADF). O contraste das imagens STEM-
HAADF estad relacionado a variagbes de numero atbmico (Z) e do fator de
empacotamento das estruturas cristalinas. Como resultado, regides mais claras de
uma imagem indicam a presenca de espécies quimicas com maior Z e/ou estruturas
cristalinas de maior fator de empacotamento. As imagens STEM-BF estdo
inversamente relacionadas ao contraste-Z; ou seja, regides mais escuras revelam a
presenca de elementos mais pesados. Entretando, diferentemente das imagens
HAADF, as imagens BF sao fortemente influenciadas por efeitos de difragdo (contraste
por difracao).

A figura 5.9 mostra imagens STEM-BF e STEM-HAADF da secdo longitudinal a
direcdo de laminagédo da chapa com TA abaixo da Ars. A figura 5.9(a,b) revela uma
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microestrutura heterogénea ao longo da profundidade da chapa, que pode ser dividida
em trés regides distintas. Na superficie da chapa, a microestrutura € mais refinada,
apresentando subgrédos de ferrita de centenas de nandmetros. Imagens ampliadas
dessa regido estdo mostradas na figura 5.10, onde é possivel notar a segregacéo de

elementos mais pesados nos contornos de graos (presumivelmente, niébio).

Logo abaixo da superficie (figura 5.9(a,b), observa-se uma regido com elevada
densidade de deslocacbes (emaranhado de deslocacdes) devido a deformacgédo
acentuada da ferrita transformada. A imagem STEM-HAADF dessa regiao (figura
5.9(b)) — com tons de cinza mais claros no entorno dos defeitos — indica a presenga de
fases mais densas que a ferrita. A partir de ~1 uym da superficie da chapa, a
microestrutura muda drasticamente com a presenca de grdos micrométricos,
deslocacdes e precipitados nanométricos homogeneamente distribuidos (indicados por
setas na figura 5.9(c)). Observa-se ainda a formacdo de anéis de deslocacdes
associados aos precipitados, o que demonstra que a contribuigdo do mecanismo de
Orowan para o aumento da resisténcia deste material. A figura 5.9(e,f) mostra

deslocacdes ancoradas por precipitados.
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Figura 5.9 - Imagens STEM-BF(esquerda) e STEM-HAADF (direita) da chapa processada com TA<Ars,
entre 700 e 720°C.
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Figura 5.7 - Imagens STEM-BF (a) e STEM-HAADF (b) da regido superficial da chapa processada com
TA<Arz, entre 700 e 720°C.

5.3.2 Dureza

Foram feitas 10 determinagcfes de dureza ao longo da espessura da chapa nas
amostras analisadas ao MO (tipo de dureza e carga). O gréafico com o valor médio da
dureza, com uma barra de um desvio padrdo das medicdes, para mais e para menos,
€ mostrado na figura 5.6. Os valores medidos e o valor do desvio padrdo indicam boa
uniformidade de dureza ao longo da espessura da chapa. A observacdo mais
relevante é que a dureza foi minima para a temperatura de acabamento proxima da
Arz. Considerando que a dureza tenha uma relacéo direta com o limite de resisténcia

do aco, o comportamento observado foi coerente com a expectativa.
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Figura 5.10 - Efeito da temperatura de acabamento na dureza do acgo estudado.

5.4 Andlise da qualidade superficial das chapas

5.4.1 |Inspecéo visual

ApOGs a laminacdo a quente, as chapas seguiram para a linha de acabamento onde
foram inspecionadas conforme critérios exigidos pela norma EN10163 parte 1 e 2
classe B3. Todas as chapas foram aprovadas, e ndo foram observadas grandes
variagcbes na qualidade superfical das chapas laminadas com a alteracdo da
temperaturas de acabamento, figuras 5.10 e 5.11.

Figura 5.11 - Chapas grossas apoés laminagédo no leito de resfriamento.
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Figura 5.12 - Aspecto visual de uma das chapas do teste com temperatura de acabamento TA < Ar3
durante a inspecdao visual.

5.4.2 Aspecto da carepa visto ao microscépio 6ptico

Nas figuras 5.12, 5.13 e 5.14 sdo mostradas fotografias de aspecto da carepa vista ao
microscopio Optico, respectivamente para as amostras dos testes com TA > Arg,
TA ~ Ars; e TA < Arz, em superficies apenas como polidas com ataque nital 4%.

Na condicdo atacada foi feita a medicdo da espessura da carepa em varias posicoes,
cujos valores sédo indicados nas fotografias. Pode-se considerar que a camada de
carepa estava relativamente compacta e bem aderida ao substrato em todas as
amostras. Através de uma observacdo mais detalhada, percebe-se uma leve distingéo
de camadas de oOxidos, uma externa e fina, com coloragdo mais clara, e a interna,
mais espessa com coloracdo cinza um pouco mais escura, ocupando a maior parte da
espessura total na amostra com TA > Ars. As composi¢cdes destes Oxidos seréo
mostradas nas andalises por DRX. Nas demais amostras, TA ~ Arz e TA < Ars, a
distincdo de diferentes 6xidos € menos perceptivel. Ressalta-se, no entanto, que as
regibes mais claras séo, certamente, 0xidos de maior grau de oxidacdo formados
durante o resfriamento final da chapa, mas que ndo estavam presentes em alta

temperatura de acabamento.

Nota-se que a medida que se diminuiu a TA, a carepa tornou-se menos espessa,
conforme condensado na tabela 5.3. Esta constatacdo também esta de acordo com
Chen e Yuen [18], que informam que é a TA que controla o crescimento da camada de

carepa e, que quanto maior a TA, maior a espessura da carepa.
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Figura 5.13 - Fotografia ao MO de aspecto da sec¢do longitudinal, destacando a camada de carepa nas
superficies da amostra com TA > Ar3.
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Figura 5.14 - Fotografias ao MO de aspecto da se¢édo longitudinal, destacando a camada de carepa nas
superficies da amostra com TA ~ Ar3.
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(c) Superficie inferior, apés ataque com nital, com indicacdes de espessura.
Figura 5.15 - Fotografias ao MO de aspecto das secdo longitudinal, destacando a camada de carepa nas
superficies da amostra com TA < Ar3.
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Tabela 5.3 — Espessura de carepa nas amostras.

Condigéo Espessura da carepa (um)
TA > Arz 20 ~35
TA ~ Arz 6 ~15
TA<Ar 5~11

5.4.3 Anélise da carepa por Difragdo de Raios-X (DRX)

Nas figuras 5.15, 5.16 e 5.17 sdo mostrados os espectros de difracdo de raios-X
obtidos para as amostras TA > Ars, TA ~ Ars e TA < Ars, respectivamente. Em todas
elas foram detectadas as fases magnetita, hematita e wustita, além de Fe metdlico. Os
resultados dessa analise séo indicativos, pois a profundidade de penetracdo do feixe
de raios-X é desconhecida, e pode atingir o substrato metalico. Por outro lado,
normalmente a fase wustita é decomposta em magnetita mais ferro metalico durante o
resfriamento. Portanto, ndo se sabe se o0 Fe detetado pertence em qual quantidade ao
substrato ou ao precipitado. No entanto, dois fatos relevantes na andlise podem ser
apontados: (a) a magnetita € o 6xido predominante; (b) os espectros das amostras de
chapas que foram acabadas com temperatura mais baixa, TA ~ Arse TA < Ars, tiveram
maior pico de contagem de Fe metdlico, veja figuras 5.16 e 5.17, o que deve ter sido
causado pela maior penetracdo do feixe de raios-X no substrato metalico em funcao

da menor espessura da carepa.

b AMOSTRA: 14847-004
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2-Theta - Scale
File: 14847-004.raw - Anode: Co - WL1: 1.78897 - Generator kV: 35 kV - Generator mA: 40 mA
00-006-0696 (*) - Fe - Iron, syn - Cubic - Body-centered
00-011-0614 (D) - Fe304 - Magnetite - Cubic - Face-centered
00-033-0664 (*) - Fe203 - Hematite, syn - Rhombo.H.axes - Primitive

Figura 5.16 - Espectro de DRX obtido na superficie da amostra com TA > Ar3.
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Figura 5.17 - Espectro de DRX obtido na superficie da amostra com TA ~ Ar3.

1000

AMOSTRA: 14847-003

J

‘ | “ | | ‘| ‘ ‘ ‘
T I T I I
40 50 60

2-Theta - Scale
File: 14847-003.raw - Anode: Co - WL1: 1.78897 - Generator kV: 35 kV - Generator mA: 40 mA
00-006-0696 (*) - Fe - Iron, syn - Cubic - Body-centered
00-011-0614 (D) - Fe304 - Magnetite - Cubic - Face-centered
00-033-0664 (*) - Fe203 - Hematite, syn - Rhombo.H.axes - Primitive

615 (1) - FeO - Wustite, syn - Cubic

Figura 5.18 - Espectro de DRX obtido na superficie da amostra com TA < Ar3.

I
0

Ii |||I
T T
70 8

47



A proporcéao das fases determinada pelo método de Rietveld é mostrada na tabela 5.4.
Nota-se que a proporcdo de ferrita, ou seja, o Fe, possivelmente do substrato,
aumenta com a queda de temperatura de acabamento. Conforme mencionado, a
menor espessura da carepa deve ter possibilitado maior penetracdo do feito de raios-X
no substrato com a reducdo da espessura da camada. Quando é feito o fechamento
da andlise para 100% com as fases da carepa, tabela 5.5, conclui-se que a maior
propor¢cdo € de magnetita em todas as amostras.

TABELA 5.4 — Proporgao de fases determinada pelo método Rietveld na analise por DRX da carepa para
as condigbes de teste.

Fases TA>Ars TA~Arz TA<Ar3
Hematita 20 10 2
Magnetita 45 29 18

Woustita 15 6 2
Ferrita (Fe- o) 20 55 78

TABELA 5.5 — Proporgdo corrigida para 100% de fases Oxidos determinada pelo método Rietveld na
andlise por DRX da carepa para as condi¢fes de teste.

Fases TA>Arzs TA~Arz TA<Ar3

Hematita 24,7 22,4 9,3
Magnetita 56,6 62,9 81,3
Waustita 18,7 12,8 9,4
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6 CONCLUSOES

Foi analisada a microestrutura e a dureza de amostras de chapas do aco Sincron da
classe de 500 MPa de limite de resisténcia, com espessura 16 mm, produzidas
industrialmente por laminacdo controlada seguida de resfriamento acelerado,
variando-se a temperatura de acabamento, TA. Adicionalmente, foi analisada a carepa
formada nas trés condi¢des experimentais e construido o diagrama TRC do a¢o. No
processo padronizado, a TA é estabelecida acima da Ars. Experimentalmente, foram
processadas chapas nas condi¢cdes de TA como padronizado, préxima da Ars e abaixo
da Ars. O objetivo do estudo é investigar a possibilidade de produgédo deste aco com
TA mais baixa, visando reduzir a ocorréncia de defeito carepa nas chapas, mas
garantindo-se a manutencéo das propriedades mecanicas especificadas do aco.

Nas trés condicbes experimentais, a ferrita foi o constituinte predominante na
microestrutura. Porém, com TA acima de Ars, a ferrita € do tipo quase-poligonal, e o
segundo constituinte é bainita. Abaixando-se TA para préximo da Ars, aumenta-se o
bandeamento, a ferrita formada é do tipo poligonal e o segundo constituinte é a
bainita. Quando a TA foi abaixo da Ars, a microestrutura foi bastante bandeada com a
presenca de ferrita poligonal, ferrita deformada, ilhas de perlita, além de bainita.
Portanto, ha um efeito significativo da TA na microestrutura final.

Em consonancia com a variagdo de microestrutura, a dureza do a¢o diminui quando a
TA foi préxima da Ars e elevou nhovamente para TA abaixo da Ars, fato esperado e de
acordo com a literatura.

O diagrama TRC construido mostrou que o ago Sincron 500M tem microestrutura
constituida basicamente de ferrita e bainita para a faixa de taxas de resfriamento
acelerado empregadas, entre 20°C/s e 30°C/s e dureza na faixa de 170 ~180 HV, em
concordancia com o observado nas chapas processadas industrialmente. Se forem
usadas taxas mais baixas de resfriamento a fracdo de perlita aumenta e a dureza do
aco diminui. Por outro lado, em taxas mais altas, ndo existe formacdo de perlita e
comeca a aparecer quantidade significativa de martensita, sendo que a dureza atinge
200 HV para a taxa de 100°C/s.

Em relagdo as propriedades mecanicas, 0s ensaios de tracdo mostrou que o limite de
resisténcia do aco diminui quando a TA cai para proximo da Ars e volta a subir quando
a TA se distancia novamente da Ars, consonante ao verificado na literatura. Ja para o
LE, a queda foi menos evidente, quando comparada ao comportamento do LR,

considerando os mesmos intervalos de temperatura testados.
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O comportamento do limite de resisténcia foi similar ao de dureza, mostrando uma
relacdo direta, conforme esperado. A energia absorvida charpy foi praticamente
independente da temperatura de acabamento, atingindo cerca de 400 J a -10 °C para

as trés condicbes investigadas.

Com relacdo a carepa, foi evidente a reducédo da espessura da camada formada com
a diminuicéo da TA, fato também esperado e de acordo com a literatura. Além disso, a
medida que a TA foi reduzida, a proporcdo da fase magnetita presente na carepa
aumentou.

Esses resultados indicam que, do ponto de vista de microestrutura, propriedades
mecanicas e espessura de carepa, € viavel a alternativa de reduzir a temperatura de

acabamento das chapas do aco Sincron 500M para abaixo da Ars.

7 SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

Estudar o efeito da temperatura de acabamento na microestrutura e propriedades

mecanicas do a¢o Sincron 500M com espessura menor que 16 mm.
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