UNIVERSIDADE FEDERAL DE MINAS GERAIS
CURSO DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA

METALURGICA E DE MINAS

Dissertacdo de Mestrado

“Influéncia dos parametros de laminagao a quente e
tratamentos térmicos sobre a formacéo de estrutura
perlitica heterogénea em aco ABNT 1045

para hastes de amortecedores “

Autor: Ricardo Corréa Botelho
Orientador: Prof. Dagoberto Branddo Santos

Co-orientador: Ph.D Francisco José Martins Boratto



INFLUENCIA DOS PARAMETROS DE LAMINACAO A QUENTE E
TRATAMENTOS TERMICOS SOBRE A FORMACAO DE
ESTRUTURA PERLITICA HETEROGENEA EM ACO ABNT 1045
PARA HASTES DE AMORTECEDORES

Dissertacdo de mestrado apresentada ao Curso de Pos Graduagdo em

Engenharia Metallrgica e de Minas da Universidade Federal de Minas Gerais

Autor: Ricardo Corréa Botelho
Orientador: Prof. Dagoberto Brandao Santos

Co-orientador: Ph.D Francisco José Martins Boratto

Area de concentragio : Metalurgia Fisica

Belo Horizonte
Escola de Engenharia da UFMG
2004



AGRADECIMENTOS

Gostaria de agradecer a todas as pessoas que contribuiram de uma forma ou

outra para a realizacéo desse trabalho e, especialmente:

A Companhia Siderargica Belgo Mineira pela oportunidade de crescimento
profissional e pessoal.

Ao Professor Dagoberto Branddo Santos, pela orientacdo e confianga em mim

depositada.

Ao Engenheiro Francisco José Martins Boratto, pela continua colaboracéo, a qual

foi de fundamental importancia durante a realizacao deste trabalho.

A Professora Berenice Mendonca Gonzalez pela amizade e colabora¢do na
execucao deste trabalho.

Aos Engenheiros Fabio da Silva Borchardt, André Luiz Assuncdo, Leandro
Aparecido Marchi e Marcio Rodrigo Solimani pela amizade e participacdo na

execucao deste trabalho.

Ao Técnico Genivaldo de Paulo Matos pela ajuda na preparagdo e coleta das

imagens metalograficas.

Aos colegas do Departamento de Metalurgia e Garantia da Qualidade que me

apoiaram na execucao deste trabalho.



Dedico este trabalho ao meus Pais Antonio
Alberto (in memorian) e Idalgina que
mostraram a seus filhos um caminho de
vida pautado no respeito, honestidade e

ajuda ao proximo.

A minha esposa Shyrlene ndo posso
dirigir esta dedicato6ria, uma vez que este
trabalho também |he pertence. Né&o
fosse o apoio e compreensao recebida,
este estudo ndo teria chegado ao seu

término.



SUMARIO

1 - INTRODUCAO
2 — OBJETIVO
3 — REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 — Formacéao de Heterogeneidade Estrutural

3.1.1 — Influéncia da temperatura de Reaquecimento
3.1.2 — Influéncia dos Parametros de Laminacgéo

3.1.3 — Transformacao da Austenita

3.1.4 — Influéncia da Temperatura final de Laminacéo e
Taxa de resfriamento

3.1.5 — Influéncia do Tamanho e Distribuicdo das

Particulas de Precipitado

3.2 — Processo de Laminacéao de Bitola Grossa

3.2.1 — Forno de Reaguecimento
3.2.2 — Descarepador de Tarugos
3.2.3 — Laminador de Fio Maquina

3.2.4 — Compactadores de Bobinas

4 - METODOLOGIA
4.1 — Material
4.2 — Metodologia de Trabalho

4.2.1 — Retirada de Amostras
4.2.2 — Especificacdo das condicbes de Experimentos
4.2.3 — Anélise Metalogréfica

4.3.4 — Metodologia de Analise

5 - RESULSTADOS E DISCUSSAO
5.1 — Tamanho de Grao Austenitico
5.2 — Influéncia das Condicdes de Resfriamento

5.3 — Taxa de resfriamento das Amostras

5.3.1 — Curvas obtidas em laboratério

5.3.2 — Curva obtida no processo industrial

16
18
19
19
19
28
31
40

49

50
51
51
52
53
54
54
55
55
55
57
58
59
59
67
69
69
72



5.3.3 — Comparacéao entre as taxas de resfriamento
experimentais com a industrial
6 — CONCLUSOES
7 — SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS
8 — REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

74

76
77
78



viii

LISTA DE FIGURAS

Figura 1.1 — Esquema do sistema de suspenséo dianteira de um automovel.

Figura 1.2 — Exemplo de ocorréncia de “colénia de perlita” na estrutura interna do

fio maquina destinado a fabricacdo de hastes para amortecedores estruturais.

Figura 3.1.1 — Crescimento de gréo para 3 tipos de a¢co (30 min de encharque)
.Composicao quimica dos acos: A e B sdo agcos comuns; | e K sdo agos com 0,098
e 0,075% de V, respectivamente; AA e W sdo acos com 0,048 e 0,044% de Nb,

respectivamente.

Figura 3.1.2 — Efeito do teor de Nb na temperatura de crescimento de grdo. A
parte descontinua no gréfico indica uma faixa de grdos com tamanho duplo

produzidos na temperatura de crescimento

Figura 3.1.3 — Aumento da temperatura de crescimento de grao para 4 tipos de

acos microligados causado pelo aumento na concentracdo dos microligantes.

Figura 3.1.4 — Efeito da temperatura de reaquecimento do tarugo no tamanho de

grao.

Figura 3.1.5 — Caracteristicas do crescimento de grao em fungéo da temperatura

para aco baixo carbono tratado ao aluminio.

Figura 3.1.6 — Efeito da temperatura no tamanho da particula de AIN em amostras

com tempo de tratamento de 1 hora.

Figura 3.1.7 — Tamanho de grdo médio em funcdo da temperatura de encharque

para o aco 1045 com vanadio.



Figura 3.1.8 — Caracteristica da microestrutura austenitica observada nas trés

condi¢cdes de aguecimento.

Figura 3.1.9 — Influéncia da temperatura e deformacéo plastica equivalente no

tamanho de grao final apos deformacéo plastica, para o aco AISI 1045.

Figura 3.1.10 — Comparacdo da distribuicho da deformacdo equivalente e

microestrutura a 750°C, para o aco AlSI 1045.

Figura 3.1.11 — Efeito da temperatura média de transformacdo da perlita no
tamanho da colonia de perlita e espacamento interlamelar, para o aco 0,76%C —
0,085%YV.

Figura 3.1.12 — Relacdo entre a fracdo volumétrica de ferrita e o tempo em uma
dada temperatura de transformacdo. As amostras foram austenitizadas as
temperaturas de 1150°C e 1250°C e transformadas isotermicamente nas

temperaturas indicadas, para o a¢o 0,1%C-1,3%Mn-0,04%Nb.

Figura 3.1.13 — Diagrama TTT mostrando o progresso da transformacéao ferrita-

perlita em amostras austentizadas em (a) 1150°C (b) 1250°C.

Figura 3.1.14 — Variagdo do numero de graos de ferrita nucleados por unidade de
area de contornos de grao da austenita e o tempo para uma determinada

temperatura de transformagao.

Figura 3.1.15 - Progresso da transformacdo observada em amostras
austenitizadas a 1150°C e isotermicamente transformada a 750°C por (a) 240 s;
(b) 360 s; (c) 960 s.



Figura 3.1.16 - Progresso da transformacdo observada em amostras
austenitizadas a 1150°C e transformadas a 690°C por (a) 120; (b) 240; (c) 480 e

(d) 960 s, respectivamente.

Figura 3.1.17 — Progresso da transformacdo de amostra austenitizada a 1250°C e
transformada posteriormente a 690°C por (a) 240; (b) 480; (c) 720 e (d) 960 s,

respectivamente.

Figura 3.1.18 — Efeito da temperatura final de laminacdo, apdés deformacdo, no

tamanho de gréo.

Figura 3.1.19 — Relacao entre a mudanca na temperatura de laminacdo e tamanho
de gréo final (ASTM).

Figura 3.1.20 — “Lay out” do Laminador de Barras na Usina da Kobe Steel.

Figura 3.1.21 — Comparacdo das microestruturas obtidas em barras laminadas

sem a utilizacdo de resfriamento intermediario e com resfriamento intermediario.

Figura 3.1.22 — Influéncia da temperatura final de laminacdo na ocorréncia de
crescimento anormal do grao austenitico para o aco JIS SCr420 (0,2%C-0,25%Si-
0.7%Mn-1%Cr).

Figura 3.1.23 — Os efeitos da normalizagcdo na melhoria a susceptibilidade do aco

JIS SCr420 ao crescimento anormal de gréo.

Figura 3.1.24 — Efeito da temperatura no tamanho da particula de AIN em

amostras com tempo de tratamento de 1 hora.



Xi

Figura 4.2.1 — Desenho das amostras que foram utilizadas durante o tratamento

térmico

Figura 4.2.2 — Desenho dos pontos de analise do tamanho de grdo austenitico e

fracdo volume de perlita ao longo da secao transversal das amostras.

Figura 5.1.1 — Tamanho médio do grao austenitico como funcéo da temperatura e

tempo de austenitizagéao.

Figura 5.1.2 — Grdo austenitico ao longo da secado transversal da amostra,
aquecida a 800°C e tempo de permanéncia de 150 min. (a) periferia (b) meio raio

e (c) centro.

Figura 5.1.3 — Grao austenitico ao longo da sec¢do transversal da amostra,
aquecida a 900°C e tempo de permanéncia de 150min (a) periferia (b) meio raio e

(c) centro.

Figura 5.1.4 — Grdo austenitico ao longo da secdo transversal da amostra,
aquecida a 1000°C e tempo de permanéncia de 150 min (a) periferia (b) meio raio

e (c) centro.

Figura 5.1.5 — Grao austenitico ao longo da sec¢do transversal da amostra,
aguecida a 1100°C e tempo de permanéncia de 150min (a) periferia (b) meio raio

e (c) centro.

Figura 5.1.6 — Desvio padrdo do tamanho de grdo austenitico em funcédo da

temperatura e tempo de aquecimento.



Xii

Figura 5.2.1 — Influéncia da heterogeneidade do tamanho de grdo austenitico na
microestrutura apos o resfriamento ao ar, em amostras aquecidas a 900°C e
tempo de permanéncia de 200 min (a) grdo austenitico (b) microestrutura

composta de ferrita e perlita.

Figura 5.2.2 — Crescimento dos nucleos de ferrita ao longo e perpendicularmente

aos contornos de gréo.

Figura 5.3.1 — Curvas obtidas, através do sistema “Analoger”, durante o processo
de resfriamento das amostras a partir da temperatura de 1100°C - (a)

resfriamento ao ar (b) resfriamento ao ar forgado (c) resfriamento dentro do forno.

Figura 5.3.2 — Resfriamento no Stelmor do aco 1045, bitola 22,50mm. (a)
temperatura ao longo do Stelmor (b) temperatura em funcéo do tempo.

Figura 5.3.3 — Taxa de resfriamento para a amostra aquecida até 900°C e

resfriada ao ar.



Xiii

LISTA DE TABELAS

Tabela 3.1.1 — A influéncia da velocidade de resfriamento apds normalizacdo na

ocorréncia de crescimento anormal de gréo do aco JIS SCr420.
Tabela 4.1.1 - Faixa de composicao quimica especificada para o aco 1045.
Tabela 5.3.3.1 — Taxa de Resfriamento para amostras resfriadas ao ar,

considerando como temperatura de referéncia 800°C, e tempo de permanéncia de

150min. A taxa de resfriamento industrial a 800°C é de 1,7°C/s.



Xiv

RESUMO

A producdo de acos destinados ao setor automobilistico exige um indice de
controle elevado de suas propriedades mecanicas. Parte importante entre os
componentes responsaveis pela seguranca nos automoveis, as hastes para
amortecedores passam por rigorosas etapas de inspecao, evitando assim, que
qualquer anomalia existente chegue até a montagem final de um amortecedor. A
Belgo Mineira, Usina de Jodo Monlevade, vem desenvolvendo o processo de
laminagdo de fio maquina, no didmetro de 22,50 mm, visando atender este

mercado.

Por se tratar de um produto de alta responsabilidade tecnolédgica, a haste de
amortecedor, fabricada com aco ABNT 1045, necessita que suas propriedades
mecanicas apresentem baixa variabilidade nas suas caracteristicas fisicas e de
microestrutura. O controle rigoroso das etapas de reaguecimento e laminacéo
visa obter uma estrutura austenitica o mais homogénea possivel, de tal forma
que, apos a etapa de resfriamento, ndo exista heterogeneidade na microestrutura

final.

Neste trabalho, avaliou-se, com maior profundidade, os efeitos das variaveis de
processo de laminacdo, sobre uma variavel resposta pouco estudada que € a
dispersdo do tamanho de grao, visando obter um fio maquina que atenda as
necessidades dos clientes de fio maquina para hastes de amortecedores.
Avaliou-se as possiveis alteragdes na temperatura de reaquecimento de tarugos
e velocidade de resfriamento do fio maquina, produzido no Laminador 2 da Belgo
Mineira, Usina de Jodo Monlevade, e os efeitos destas alteracdes sobre a

ocorréncia de estrutura heterogénea em acos para hastes de amortecedores.
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ABSTRACT

The production of a steel for the automobile industry demands a high control
level of its mechanical properties. The front strut, which is an important
component responsible for the car safety, goes through severe inspections in
order to avoid that any existing abnormality reaches the final component. Belgo’s
plant, located in Jodo Monlevade city, is developing a wire rod rolling process for

the 22.5mm diameter in order to attend this market.

The front strut, which is produced using the steel ABNT1045, needs to have a
very low variability of its mechanical properties since it is a steel with a high
technological responsibility. A strict control of the reheating and rolling processes
gives a homogenous austenitic structure that is mandatory to produce a

homogeneous final structure.

This study evaluates the effect of the rooling mill parameters on the grain size
variability in order to have a wire rod that attends the necessities of the front strut
customers. The evaluation of the changes in the billet reheating temperature and
in the cooling speed of the wire rod is the methodology applied to fully understand
the effects of these process parameters on the heterogeneous structure

formation.
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1 - INTRODUCAO

Os amortecedores estruturais, feitos de hastes de aco ABNT 1045, sdo partes
importantes do sistema de suspensao e seguranca dos automoveis. Estas hastes
sdo fabricadas a partir de barras trefiladas e desempenadas, produzidas por
laminacdo a quente do fio-maquina. A figura 1.1 mostra os amortecedores

estruturais no sistema de suspensao dianteira de um automével.

Amortecedor
Estrutural

Figura 1.1 — Esquema do sistema de suspensdao dianteira de um automével.

Atualmente, o fio maquina produzido na Usina da Belgo Mineira tem apresentado
heterogeneidades no tamanho das col6nias de perlita que inviabilizam a sua

aplicacdo em hastes para amortecedores estruturais.
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A ocorréncia de empeno, apos o tratamento térmico de témpera, em barras
destinadas a fabricacdo de amortecedores tem sido relacionada a presenca de
estrutura grosseira, chamada “colénia de perlita” (Fig. 1.2), oriunda do processo
de laminacdo do fio maquina. A eliminacdo destas “colénias de perlita” pode
ocorrer atraves da adicdo de elementos microligantes no aco, reducdo da
temperatura de reaquecimento de tarugos, aplicacdo de uma reducédo da area
adequada nos passes de laminagdo, controle da temperatura durante a
laminag&o e aplicacdo de uma taxa maior de resfriamento apos a laminagdo do

fio maquina.

Figura 1.2 — Exemplo de ocorréncia de heterogeneidades nas “coldnias de perlita” na estrutura

interna do fio maquina destinado a fabricacao de hastes para amortecedores estruturais.

Neste trabalho, pretende-se avaliar a influéncia da temperatura de
reaquecimento dos tarugos e da taxa de resfriamento apos a laminagédo do fio
maquina, com o objetivo de eliminar a ocorréncia das “colonias de perlita” no aco
ABNT 1045, capacitando a Usina da Belgo Mineira a fornecer fio maquina para a
fabricacdo de hastes para amortecedores. A variavel resposta principal sera a
“dispersdo do tamanho de grao austenitico” e nao a média do tamanho de gréao

austenitico, como é feito tradicionalmente.
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2 - OBJETIVO

Este trabalho tem como objetivo geral a avaliagdo da influéncia de algumas
variaveis do processo de laminacdo a quente, particularmente a temperatura de
reaquecimento e velocidade de resfriamento, através da simulagcdo em
laboratério, na ocorréncia de estrutura heterogénea no fio maquina laminado no
didmetro de 22,50 mm do aco SAE 1045.

Mais especificamente, é objetivo do presente estudo, avaliar possibilidades
disponiveis na préatica corrente de laminacdo de tal modo que modificacdes
introduzidas nas varidveis deste processo possam levar a eliminacdo da
ocorréncia de estrutura heterogénea. Estes melhoramentos devem, se possivel,
ser introduzidos sem o aporte significativo de capital a configuracdo atual da
linha de laminac¢éo de fio maquina do laminador nimero 2 da Usina de Jo&o
Monlevade, e sem prejudicar a capacidade produtiva atual. As variaveis de
controle, consideradas no processo industrial e simuladas em laboratorio, séo a
temperatura e tempo de reaquecimento do tarugo e velocidade de resfriamento
do fio maquina. As caracteristicas microestruturais dos experimentos sdo: a
dispersdo do tamanho de grdo austenitico, calculado através do desvio padrédo
das medidas obtidas, e a fracdo volumétrica de perlita, ao longo da secéo

transversal do fio maquina.
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3 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 — Formacéo de Heterogeneidade Estrutural

A heterogeneidade de estrutura, em acos, esta fortemente relacionada com a
distribuicdo do tamanho de gréo austenitico obtido durante o reaquecimento, a
distribuicdo da deformacédo através da secdo transversal, a temperatura final de
laminacdo e a velocidade de resfriamento final. Um outro ponto importante é a
presenca de elementos microligantes no ago, isto é, a forma com que eles

combinam e precipitam na matriz do aco.
3.1.1 — Influéncia da Temperatura de Reaquecimento

O crescimento de grdo durante o reaquecimento para laminagdo a quente é um
fator importante na elaborag¢éo do processo termomecanico para se obter produtos
com granulacgao fina.

O crescimento de gréo € um processo termicamente ativado e o tamanho de gréo,
que € desenvolvido, depende tanto da temperatura como do tempo de
aquecimento. O crescimento da austenita pode ser também modificado pela
adicdo de elementos microligantes como o aluminio, niébio, vanadio e titanio, que

produzem precipitados finamente dispersos no contorno de gréo ) (Fig. 3.1.1).

Aumentando a temperatura de reaquecimento, o crescimento de grdo de um aco
sem a presenca de elementos microligantes é continuo, produzindo um
crescimento gradual de graos equiaxiais relativamente uniformes. O crescimento
de grédos de acos microligados €, por outro lado, descontinuo. O crescimento é
impedido a baixas temperaturas, devido ao ancoramento dos contornos de gréao
pelos carbonitretos dos elementos microligantes. Em temperaturas elevadas,
graos isolados comegam a crescer rapidamente consumindo os graos finos ao seu
redor.
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Figura 3.1.1 — Crescimento de grao para 3 tipos de aco (30 min de encharque) m.Composigéo
quimica dos acos: A e B sdo acos comuns; | e K sdo acos com 0,098 e 0,075% de V,

respectivamente; AA e W sdo agos com 0,048 e 0,044% de Nb, respectivamente.
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Para um determinado grupo de acos, a temperatura na qual o crescimento
anormal de grado ocorre varia com a concentracdo do elemento formador de
precipitados e a distribuicdo dos precipitados. Por exemplo, aumentando a
concentracdo de Nb de 0,01 para 0,11%, a temperatura de crescimento de grao
aumenta em 200°C (Fig. 3.1.2).
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Figura 3.1.2 — Efeito do teor de Nb na temperatura de crescimento de grédo. A parte descontinua no

grafico indica uma faixa de grados com tamanho duplo produzidos na temperatura de crescimento
(6]
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O efeito da fracdo volumétrica de precipitados pode ser observado através do

gréfico de temperatura de crescimento de grédo versus concentracdo de

microligantes (Fig. 3.1.3).
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Figura 3.1.3 — Aumento da temperatura de crescimento de grédo para 4 tipos de agos microligados

causado pelo aumento na concentragdo dos microligantes W,
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Sawada ® em estudo feito sobre laminacéo controlada de barras, mostra que a
temperatura de reaquecimento exerce influéncia sobre o tamanho de grdo ao

longo da secao transversal da barra (fig. 3.1.4).
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Figura 3.1.4 — Efeito da temperatura de reaquecimento do tarugo no tamanho de gréo @,
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Gladman ®, em estudos realizados em acos acalmados ao aluminio, observou
que o crescimento de gréo € inibido pela precipitacdo de particulas de nitreto de
aluminio (AIN). Ele mostra que, durante o aquecimento destes acos, existe uma
temperatura na qual grdos isolados podem crescer as custas de outros,
produzindo uma estrutura duplex. Esta estrutura consiste, predominantemente, de
graos austeniticos finos com graos grossos isolados, conforme a figura 3.1.5. Este
fendbmeno é conhecido como rescristalizacdo secundaria (ou crescimento anormal
de grao) e a temperatura na qual ela ocorre, € conhecida como temperatura de

crescimento anormal de grao.
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Figura 3.1.5 — Caracteristicas do crescimento de grdo em fungdo da temperatura para aco baixo

carbono tratado ao aluminio ¥,
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A temperatura de crescimento anormal de grédo € funcdo da concentracdo de
aluminio no aco (para acos acalmados ao aluminio), como pode ser observado na

figura 3.1.6. A reducdo da concentracdo de aluminio reduz a temperatura de
crescimento anormal de gréo.
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Figura 3.1.6 — Efeito da temperatura no tamanho da particula de AIN em amostras com

tempo de tratamento de 1 hora ©>9.
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Krauss ? em um estudo sobre a influéncia da temperatura de reaquecimento na
evolucdo da austenita e na microestrutura de transformacéo, também observou a
existéncia de uma faixa de temperatura onde ocorre o crescimento anormal e

gréao, conforme a figura 3.1.7.
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Figura 3.1.7 — Tamanho de grdo médio em funcdo da temperatura de encharque para o aco 1045
com vanadio .
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A figura 3.1.8 mostra a evolucdo do tamanho de grédo austenitico como fungcéo da
temperatura de encharque (" conforme mostrado na figura 3.1.7. Observa-se que,
em temperaturas inferiores a 950°C, o crescimento do grao austenitico foi inibido.
Na faixa de temperatura de 950 a 1200°C ocorreu o crescimento anormal de gréo

e acima de 1200°C o gréo cresceu novamente, porém de forma homogénea.

Microestruturas Austeniticas

Crescimento de

Gréo Normal-Lento Crescimento de Crescimento de

Gré&o Anormal Grao Normal-Répido

Figura 3.1.8 — Caracteristica da microestrutura austenitica observada nas trés condicdes de
aquecimento ).
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3.1.2 — Influéncia dos Pardmetros de Laminacdo.

Durante o processo de laminacdo de fio maquina e barras, as distribuicdes de
deformacao e temperatura, introduzidas durante o processo, ndo sdo uniformes ao
longo da secdo transversal. Estes estados de distribuicbes ndo uniformes de
deformacao e temperatura afetam significantemente o comportamento metallrgico
seguinte, como a recristalizacéo e transformacéo de fases, e, consequentemente,
isto pode resultar em uma microestrutura ndo homogénea na secédo transversal
dos produtos.

Em cada passe de laminacdo a quente, a estrutura austenitica € deformada e o
processo de recristalizacdo ocorre, tanto dinamicamente como estaticamente,
dependendo da deformacdo e temperatura, e, em alguns casos, a austenita
deformada permanece sem recristalizar apés o passe de laminacéo ©.

A influéncia da temperatura e deformacdo plastica equivalente no tamanho de
grdo apés a deformacdo, mostra que existe uma regido onde o fendbmeno de

crescimento de grao ocorre (Fig. 3.1.9).
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O fenbmeno de crescimento de grdo aparece quando o valor da deformacéo
plastica equivalente situa-se na faixa de 0,08 e 0,15. Para valores de deformacgéo
plastica equivalente maiores que 0,15, os grdo se tornam mais finos que os

originais.
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Grosso

0,1

|
®
®
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Temperatura de Trabalho (°C)

Figura 3.1.9 — Influéncia da temperatura e deformacao plastica equivalente no tamanho de gréo

final ap6s deformacso plastica, para o aco AISI 1045 @,

A largura da faixa, na figura 3.1.9, onde ocorre crescimento de grao diminui com a
reducdo da temperatura, e a inclinagdo das linhas limites da faixa caem com o

aumento da temperatura.
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Através de teste de compressdo em um simulador de deformacdo a quente, em
amostras com 30 mm de diametro, para o aco AISI 1045, Neishi ® estudou a
influéncia das linhas de deformacdo, ao longo do didmetro da barra, sobre o
crescimento anormal de gréo. Ele observou que, conforme mostrado na figura
3.1.9, nas regides onde a deformacdo equivalente variou entre 0,08 e 0,15, o
tamanho de grao ferritico final ficou maior quando comparado com as regifes
onde a deformacéo ficou acima ou abaixo da faixa de deformacgéo citada acima,

como pode ser mostrado na figura 3.1.10.
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Figura 3.1.10 — Comparacéo da distribuicdo da deformacéo equivalente e microestrutura a 750°C,
para o aco AlSI 1045 ©.
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3.1.3 - Transformagao da Austenita

Durante a transformacdo da austenita para ferrita e cementita (FesC), tanto a
temperatura de transformacdo quanto o tamanho de gréo austenitico exercem
influéncia no produto de transformacéao.

A relacdo entre a temperatura de transformacdo média e o tamanho da coldnia de
perlita, assim com o espacamento interlamelar, € mostrada na figura 3.1.11. Como
pode ser visto, o tamanho da coldnia de perlita é fortemente afetado pela
temperatura de transformacdo e a relacdo € similar entre o espacamento

interlamelar e a temperatura de transformacéao.

8|
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E Tt g
£ 1 g
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S B i =
s 1
g 3 i / ~ é
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0 1 | ! 1 | 1 1 ] | | L )}
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Temperatura de Transformacéo (°C)

Figura 3.1.11 — Efeito da temperatura média de transformacéo da perlita no tamanho da colénia de

perlita e espagcamento interlamelar, para o ago 0,76%C — 0,085%V ®,
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A figura 3.1.12 mostra a relacdo entre a fracdo volumétrica de ferrita formada em
uma transformacdo isotérmica e o tempo de transformacdo em uma dada
temperatura de transformag&o. Observa-se que apos um tempo de incubacao, a
fracao volumétrica de ferrita aumenta rapidamente e apds recozimento prolongado
atinge um valor constante, que depende da temperatura de transformacédo. A
fracdo volumétrica de ferrita obtida ap6s 8 horas, para cada uma das temperaturas

mostradas na figura 3.1.12, de tratamento é considerada como 100 % de

transformacao.
1001

— 1150%C

mwane TS0 690°C
_ 80 5 710°C
S 730°C
g 750°C
S 60 690°C
3 ~,130°C
8 7 2/ T10°C
5 7,2 150°C
g #
S
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Figura 3.1.12 — Relacéo entre a fracdo volumétrica de ferrita e o tempo em uma dada temperatura
de transformacgéo. As amostras foram austenitizadas as temperaturas de 1150°C e 1250°C e

transformadas isotermicamente nas temperaturas indicadas, para o aco 0,1%C-1,3%Mn-0,04%Nb
(10)
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Um diagrama TTT (Fig. 3.1.13) foi construido a partir das curvas obtidas na figura

3.1.11. A transformacdo ocorre mais rapidamente em amostras austenitizadas a

1150°C e apresentam tamanho de grao austenitico menor.
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Figura 3.1.13 — Diagrama TTT mostrando o progresso da transformacéo ferrita-perlita em amostras
austentizadas em (a) 1150°C (b) 1250°C @9,

O progresso da transformagéo difere completamente dependendo do tamanho de
gréo austenitico inicial e da temperatura de transformacdo, porém os principais
sitios de nucleacdo dos graos de ferrita sdo os contornos de grao da austenita,
independente da temperatura de transformagéo. A figura 3.1.14 ilustra 0 nimero
de grados de ferrita nucleados por unidade de area de contornos de grao
austenitico como funcdo da temperatura de transformacédo. Embora o niumero de
graos de ferrita aumente com o tempo de transformacéo, amostras transformadas
a 690 e 710°C apresentam um decréscimo localizado. Este decréscimo é
provocado pelo crescimento de grdo ou coalescimento dos grdos de ferrita.
Observa-se também que o numero de nucleos de ferrita formados decresce
consideravelmente com o aumento do tamanho de grdo da austenita (temperatura
de 1250°C).
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1150°C

//\ 4

NUumero de Graos de Ferrita (10° cm2)

Figura 3.1.14 — Variagdo do numero de grdos de ferrita nucleados por unidade de area de

contornos de gréo da austenita e o tempo para uma determinada temperatura de transformacgéo
(10)
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A cinética de crescimento de gréos de ferrita nucleados nos contornos de gréo da
austenita foi estudada e observou-se que, quando o crescimento do grao de ferrita
é controlado pela difusdo do carbono na austenita, o comprimento | e largura, w,
dos gréos de ferrita, medidos ao longo e perpendicularmente ao contorno de grao

da austenita, respectivamente, seguem as seguintes equacgoes:
0,5
Wza(t _to) (eq 3.1.3.1)

| = Bt —t,)*° (eq3.1.3.2)

onde t e ty representam os tempos de reacao e incubacgdo, respectivamente. o e 3
sdo constantes parabdlicas para crescimento lateral e longitudinal ao longo do

contorno de grao, respectivamente.

O crescimento dos graos de ferrita ocorre mais rapidamente ao longo dos
contornos de grdo da austenita porque o coeficiente de difusdo do carbono é
maior nesta regido. Em amostras que foram austenitizadas a 1150°C e
transformadas posteriormente a temperaturas fixas, os graos de ferrita ndo podem
crescer acima de determinado limite devido ao impedimento de outros gréos de
ferrita. Por outro lado, o crescimento ocorre de uma forma menos limitada em
amostras austenitizadas a 1250°C. Observa-se que a transformacdo em austenita
com granulacao grossa € principalmente controlada pelo processo de crescimento.
Em contraste, a transformacdo em austenita com granulacdo fina é controlada

pelo processo de nucleacéo.
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A figura 3.1.15 mostra o progresso da transformacéo observada em amostras com
granulacdo austenitica fina. Primeiramente os nucleos de ferrita aparecem nos
pontos triplos e superficies dos contornos de grédo da austenita. Eles tendem a
crescer preferencialmente ao longo dos contornos de grdo da austenita. Em
estagios posteriores de crescimento, nacleos formados nos mesmos contornos de
gréo da austenita e crescendo ao longo deles se tocam e o crescimento péra.

Os nudcleos coalescem, formando graos ferriticos alongados maiores com
subcontornos em seu interior. Ocorre entdo, o crescimento na direcdo

perpendicular aos contornos de grao da austenita.

Figura 3.1.15 — Progresso da transformagéo observada em amostras austenitizadas a 1150°C e

isotermicamente transformada a 750°C por (a) 240 s; (b) 360 s; (c) 960 s (10)
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A transformacéo a 750°C é caracterizada pela nucleacéo e crescimento da ferrita
proeutetdide ao longo dos contornos de grao da austenita. Isto conduz a formacgéao

de uma rede de gréos ferriticos que delineiam os contornos de grao da austenita.

Modificando a temperatura de transformacdo para 690°C a forma de
transformacgéao da ferrita se altera.

Primeiramente a formac&o da ferrita ocorre ao longo dos contornos de gréo da
austenita, porém, em estagios posteriores de transformacao que, ao invés destes
nacleos de ferrita cresceram nas dire¢cdes perpendiculares dos contornos de gréo,
ocorre a nucleacdo de numerosos graos de ferrita nas interfaces austentita-ferrita

que separam a austenita e graos de ferrita formados anteriormente (Fig. 3.1.16).

Figura 3.1.16 — Progresso da transformagéo observada em amostras austenitizadas a 1150°C e
transformadas a 690°C por (a) 120; (b) 240; (c) 480 e (d) 960 s, respectivamente (o)
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Em amostras com tamanho de grdo austenitico grosseiro, o nucleo de ferrita
cresce consideravelmente sem que encontre outro nucleo, resultando na formacgao
de um longo filme de gréos de ferrita. Em estagios posteriores, o crescimento dos
grédos de ferrita ocorre perpendicularmente ao contorno de grdo da austenita,

produzindo uma interface ferrita-austenita curva (Fig. 3.1.17).

Figura 3.1.17 — Progresso da transformac@o de amostra austenitizada a 1250°C e transformada
posteriormente a 690°C por (a) 240; (b) 480; (c) 720 e (d) 960 s, respectivamente (10)
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3.1.4- Influéncia da Temperatura Final de Laminacéo e Taxa de Resfriamento

A temperatura final de laminacgéo influencia tanto no tamanho de gréo final como
na ocorréncia de crescimento anormal do grdo austenitico. Sawada ¥ mostra, em
estudo realizado sobre laminagédo controlada de barras, que em temperaturas de

final de laminag&o mais baixa, o tamanho de grao diminui (Fig. 3.1.18).
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Figura 3.1.18 — Efeito da temperatura final de laminacéo, apds deformacgéo, no tamanho de grao @
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A forma mais eficiente para reduzir a temperatura final de laminacéo é fazer o
controle da temperatura ao longo do laminador, através da utilizagcdo de caixas
d’agua. Assim, consegue-se reduzir em até 250°C a temperatura final de
laminacéo, afetando também o tamanho de gréo final obtido (Fig. 3.1.19).
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Figura 3.1.19 — Relagéo entre a mudanca na temperatura de laminagdo e tamanho de gréo final
(ASTM) @,
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Para o melhor entendimento das informacdes apresentadas na figura anterior, faz-
se necessario observar o desenho esquematico do laminador de barras citado na

referéncia bibliogréfica de onde foram extraidas as informacgdes (fig. 3.1.20).
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10 - Zona de resfriamento
4 -Tesouran®1 final
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Figura 3.1.20 — “Lay out” do Laminador de Barras na Usina da Kobe Steel @
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Como pode ser observado na figura 3.1.19, quando se utiliza o controle da
temperatura ao longo da laminacdo, o tamanho de gréo, na secao transversal da
barra, apresenta valores menores do que aqueles observados quando ndo se
utiliza este recurso. Observa-se também, que a reducdo da temperatura de
reaquecimento do tarugo associada ao controle de temperatura ao longo do
laminador, proporciona a obtencdo de um tamanho de grdo mais fino e

homogéneo ao longo da secéo transversal da barra (Fig. 3.1.21).
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Figura 3.1.21 — Comparacgado das microestruturas obtidas em barras laminadas sem a utilizagcéo de

resfriamento intermediario e com resfriamento intermediario ®.
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Ao estudar o efeito da temperatura final de laminagcdo sobre o crescimento
anormal do gréo austenitico, Uyehara ™ observou que em temperaturas mais

baixas, o fenbmeno de crescimento anormal do grdo ocorria em tempos menores

(Fig. 3.1.22).

Tempo de Permanéncia a 930°C (horas)

TemperaEuraI Final de 3 6 8 10
Laminacado a Quente

Abaixo de 750 °C (' . ‘ ‘
750 a 765 °C (' . ‘ .
845 a 865 °C O O (. ‘
950 a 960 °C O @ @ [
Q Sem Crescimento Anormal de Gréo
(] Pouco Crescimento Anormal de Gr&o
® Muito Crescimento Anormal de Gréo

Figura 3.1.22 — Influéncia da temperatura final de lamina¢&o na ocorréncia de crescimento anormal
do grdio austenitico para 0 aco JIS SCr420 (0,2%C-0,25%Si-0.7%Mn-1%Cr) ®V.
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z

Dentre os diversos tratamentos térmicos, a normalizacdo € o Unico que tem o
efeito de corrigir o crescimento anormal do gréo austenitico acentuado por outros
fatores. Isto €, a normalizacdo elimina os efeitos acentuados da baixa temperatura
de laminacéo, trabalho a frio, microestrutura inadequada e outros.

A figura 3.1.23 mostra como a normalizagcdo elimina os efeitos da baixa
temperatura de laminacdo para o aco JIS SCr420. As amostras foram
normalizadas em varias temperaturas, indicadas no eixo das abcissas, apos
laminacdo em temperatura baixa e entdo foram reaquecidas nas temperaturas

indicadas no eixo das ordenadas para determinar a temperatura de crescimento

de grao.
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Figura 3.1.23 — Os efeitos da normalizagdo na melhoria a susceptibilidade do ago JIS SCr420 ao

crescimento anormal de grao Y.
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resfriamento, a estrutura final obtida e a ocorréncia de crescimento anormal, como
pode ser constatado na tabela 3.1.1. Observa-se que velocidades intermediarias e
elevadas, gerando estrutura bainitica, favorecem o crescimento anormal do gréo.

Por outro lado, microestruturas completamente ferriticas e perliticas sé&o

observou que existe uma correlagdo entre a velocidade de

recomendaveis para evitar a ocorréncia de crescimento anormal de gréo.

Tempo de Resfriamentd

Velocidade de Resfriamentd

Ocorréncia de Crescimentd

apos Normalizacadqapés Normalizagao Microestrutura

Anormal
(segundos) (°C/s)
60 15 F+B SIM
240 3,75 F+P+B SIM
480 1,88 F+P+B SIM
720 1,25 F+P NAO
1800 0,5 F+P NAO
F - Ferrita
P - Perlita
B - Bainita

Tabela 3.1.1 — A influéncia da velocidade de resfriamento ap6s normalizacdo na ocorréncia de
crescimento anormal de gréo do ago JIS SCr420

(11)
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3.1.5 - Influéncia do Tamanho e Distribui¢cdo das Particulas de Precipitados

Em alguns metais policristalinos contendo particulas de segunda fase, ndo h4 “a
priori” que requisitos para o tamanho de gréo esteja em equilibrio com o tamanho
e distribuicdo das particulas. A estrutura de gréo da matriz pode ser desenvolvida
através da transformacdo de fase alotropica ou pela recristalizacdo, onde as
forcas motrizes podem ser muito maiores que as associadas com o crescimento
de grédo, fazendo com que as particulas de precipitados tenham seu efeito

desprezado *?.

As particulas podem inibir ou ndo o crescimento do grdo. A igualdade entre a forca
motriz para crescimento e forca de ancoramento das particulas descreve a linha

limite entre o crescimento e a estabilidade da estrutura.

Gladman ®® mostrou em trabalho realizado sobre a distribuicio de particulas de
segunda fase e recristalizacdo secundaria que, em situacdo normal de
crescimento de grdo, a forca motriz para crescimento do grao, F, € dada pela

equacao:

F=2 %/ (eq 3.1.5.1)

Sendo y é a energia de contorno de gréo e Z é a relagdo entre o raio do grdo em

crescimento R, e Ry € o raio do grédo da matriz (Z=R/Ry).
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As implicagbes da equacao 3.1.5.2 sdo: a forga motriz para o crescimento do grédo
€ inversamente proporcional ao tamanho do grdo da matriz, e apenas graos com

valor de Z > 4/3, reduzirdo a energia do sistema através do crescimento.

Gladman ®? considera que a capacidade de uma particula em ancorar o gréo
varia em funcdo da forma como ela é distribuida ao precipitar. As particulas
podem precipitar nos contornos de grdo ou aleatoriamente na matriz do aco. A
forca de ancoramento de uma particula precipitada no contorno de grdo, Pg, €

distribuida aleatoriamente na matriz, Pg, sdo, respectivamente:

fR,y
P, = 2r02 (eq 3.1.5.2)
3fy
P, =—= eq 3.1.5.3
R = o (eq )

sendo f, a fracdo volumétrica de precipitados e, r, o raio da particula.

Em uma estrutura contendo uma dada fragcédo volumétrica de precipitados, o
raio maximo (ou raio critico) de uma particula, r¢, efetivo no controle do tamanho

de grdo, segundo modelo proposto por Gladman @2, é dado por:

6R,f (3 2)"
[=—0 % =_% eq3.1.5.4
= [2 zj (eq )



49

Um aumento da fra¢do volumétrica de precipitados ou um aumento no tamanho de
grdo da matriz ou a reducao da heterogeneidade do tamanho de gréo (Z), permite

aumento no raio critico da particula.

Gladman © correlaciona o tamanho do precipitados de nitreto de aluminio (AIN),
para os acos acalmados ao aluminio, com a temperatura e tempo de permanéncia

em tratamento, da seguinte forma:

ogr =17 1 2503 190" (eq3.1.5.5)

onde r € o raio médio da particula (um), T, a temperatura absoluta, e t, o tempo
(em horas).
Através da equacdo 3.1.5.5, Gladman ® mostrou como o tamanho da particula de

AIN varia com a temperatura, como pode ser observado na figura 3.1.24.
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Figura 3.1.24 — Efeito da temperatura no tamanho da particula de AIN em amostras com tempo de tratamento

de 1 hora ©9,
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3.2 - O Processo de Laminacao de Bitolas Grossas na Belgo Mineira (Usina

de Jodo Monlevade)

A linha de laminac&o de bitolas grossas na Usina de Jodo Monlevade possui 0s
seguintes equipamentos principais: um forno de reaquecimento, um descarepador,
duas linhas de laminacdo ( via Garret e via Stelmor), dois Compactadores de

Bobinas. A figura abaixo mostra o “Lay out” do laminador de bitolas grossas.

FORNO Mesa carregamento
===

BOBINADEIRAS
GARRET

CX. DAGUA

TREM 1° INTERMEDIARIO 20 INTERMEDIARIO
DESBASTADO

[ oRBIS

DEFECTOMAT 1<4—I]

FURNACE

CX. DAGUA
CX. DAGUA

ACABADOR

DEFECTOMAT

CX. DAGUA

CX. DAGUA

PINCH ROLL <—p
F. ESPIRAS

Figura 3.2.1 — “Lay out” do laminador de bitolas grossas na Usina de Jodo Monlevade.
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3.2.1 - Forno de Reaquecimento

A linha de laminacdo de bitolas grossas estd equipada com um forno de
reaquecimento do tipo soleira caminhante. O forno possui 5 zonas de
aqguecimento. A temperatura maxima de reaquecimento é 1140°C e o tempo de
permanéncia varia de 120 a 360 min, sendo que para bitolas grossas esta na faixa

de 130 min. As dimensdes dos tarugos sao mostradas na tabela abaixo:

Tabela 3.2.1 — Dimens@es do Tarugo

Dimensdes Sec¢do Quadrada (mm) Comprimento (m)
Minimo -2/+3 9.60
Méximo 155 x 155 12

No reaquecimento do aco SAE 1045 utiliza-se temperatura maxima de 1140°C.

3.2.2 - Descarepador de Tarugos

O descarepador de tarugos esta localizado entre o forno de reaquecimento e o
laminador, tendo como finalidade remover a carepa formada na superficie dos
tarugos durante o reaquecimento no forno. Este processo consiste na utilizacao de
jatos de agua aplicados na superficie do tarugo com uma presséo de 150 kgf/mm?.
O descarepador possui um anel com 8 bicos apersores que promovem a retirada

da carepa na quatro faces do tarugo.
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3.2.3 — Laminador de Fio Maquina

O laminador de bitolas grossas, na Usina de Jodo Monlevade, possui duas linhas
de laminacdo (Garret e Stelmor). Durante o processo de laminacdo ocorre a
reducdo da secéo transversal do tarugo através de cilindros com canais, partindo
de uma secdo quadrada (155 x 155 mm?) até atingir o diametro final, de acordo
com a necessidade do cliente. O laminador possui 28 cadeiras de laminacao,

sendo 16 com cilindros fundidos e 12 com roletes de carboneto de tungsténio.

Na linha Garret, utilizam-se apenas as cadeiras com cilindros fundidos, enquanto
na linha Stelmor, além dos cilindros fundidos, utilizam-se 4 cadeiras com roletes

de carboneto de tungsténio.

Os tarugos reaquecidos chegam no laminador com temperatura de 1140°C, sendo
laminados até um didmetro que varia de 5,50 até 32 mm. Ao longo do laminador
existem varios pirdbmetros, para controle da temperatura, formadores de laco para
controle da tracdo entre cadeiras, e caixas d’agua para controle da temperatura

durante o processo de deformacéo.

Apés a deformacéo final, ocorre o resfriamento do fio maquina (produto final da
laminacgédo). Na linha Garret ocorre o resfriamento ao ar, simulando um tratamento
de Normalizagdo, enquanto na linha Stelmor, o resfriamento pode ocorrer com
maior controle da forma de resfriamento (variagdo da taxa de resfriamento), de
forma a se obter uma estrutura adequada a aplicacéo final do fio maquina. No
presente trabalho foram simuladas condi¢cdes de resfriamento, em laboratério, de

tal forma que as duas condi¢cdes de resfriamento possam ser contempladas.
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3.2.4 - Compactadores de Bobinas

Apé6s a formacédo da bobina, ela é transportada até os Compactadores de Bobinas,
onde a mesma é prensada e amarrada, sendo entdo liberada para a pesagem,

identificacdo final, estocagem e embalagem (conforme exigéncia do cliente).
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4 - METODOLOGIA

4.1 — Material

O trabalho experimental foi desenvolvido empregando-se amostras de fio maquina
do aco 1045 produzido em escala industrial na Usina de Jodo Monlevade. Trata-se
de um aco comercial C-Mn, utilizado em hastes para amortecedores, com
composi¢ao quimica indicada na tabela 4.1.1.

Tabela 4.1.1 - Faixa de composi¢éo quimica especificada para o aco 1045.

C Mn Si S P Al N Cr
0,46 | 0,711 | 0,275 | 0,09 | 0,016 | 0,020 | 0,0032 | 0,0305

O aco liquido é produzido em convertedor com capacidade de 115 t, lingotado em
tarugos com dimensfes de 12 m de comprimento e secdo quadrada de 155 x 155
mm?. Os tarugos foram aquecidos a 1343 K (1070 °C) por um periodo de 12000 s
(200 min) de encharque em forno continuo do tipo soleira caminhante.
Posteriormente, estes tarugos foram laminados em fio maquina com diametro de

22,50 mm, utilizando-se de um laminador continuo (Trem de Laminacdo Morgan).
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4.2 — Metodologia de Trabalho.

4.2.1 - Retirada de Amostras

Foram retiradas amostras na forma cilindrica com 30 mm de comprimento e
22,50mm de diametro, conforme a figura 4.2.1.
D=2250mm

H =30 mm

Figura 4.2.1 — Desenho das amostras que foram utilizadas durante o tratamento térmico

4.2.2 - Especificacdo das Condi¢des dos Experimentos

A amostras foram aquecidas em forno do tipo Mufla (com precisao de 1°C) , em 4
temperaturas distintas: 800, 900, 1000, 1100°C. Os tempos de permanéncia das
amostras no forno, foram: 9000s (150 min), 12000s (200 min) e 15000 (250 min),
que representam os tempos extremos de permanéncia no processo industrial da

Belgo.
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Apés aquecimento, as amostras foram resfriadas em trés meios diferentes:
- ao ar; neste resfriamento as amostras foram colocadas sobre um
tijolo refratéario ao lado do forno da Mufla

- soprando ar comprimido. Para controle da vazdo de ar

comprimido foi instalado um mandmetro da rede, sendo a vazéo
do ensaio de 0,2 kgf/mm?.

- resfriamento dentro do forno; apos atingir o tempo do ensaio, 0

forno foi desligado e as amostras resfriadas até a temperatura

ambiente.

Estas trés condi¢des de resfriamento foram utilizadas para avaliagdo da evolucéao
da fracdo volumétrica de perlita. As microestruturas também foram avaliadas

qualitativamente

Para estudo do tamanho de grdo austenitico, foi enfornada mais uma amostra em
cada uma das condicdes de tempo e temperatura, citadas acima, que foi

temperada em agua.

Além dos tratamentos térmicos citados acima, foram levantadas as curvas de
resfriamento das amostras em cada um dos meios propostos. Para este estudo,
amostras foram enfornadas variando a temperatura de aquecimento e mantendo o
tempo de permanéncia em 150 minutos. Para levantamento dos dados de
temperatura, foi utilizado o sistema de medicdo “Analoger”, fornecido pela

empresa Analdgica.
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4.2.3 - Analise Metalografica

As amostras foram analisadas metalograficamente por microscopia 6ptica, em
secoes transversais das mesmas. Para a andlise metalogréafica, a superficie da
amostra foi polida, seguindo a seguinte ordem de preparacéo:

- lixamento: lixas com sequinte granulometria: 120, 240, 320, 400 e 600

micron;

- polimento com pasta de diamante: JP4 e JP1.

Para a revelacdo das estruturas obtidas nas trés condi¢cdes de resfriamento e
témpera, as amostras foram atacadas com o0s seguintes reativos:
- estrutura perlitica: solucéo de nital 2%
- estrutura austenitica: solugdo com 75 mg de H,O, 55 mL de teepol
(detergente industrial) e 3 g de acido picrico.
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4.2.4 - Metodologia de Analise.

Para a determinacdo da dispersdo do tamanho de grdo austenitico e fracdo
volumétrica de perlita, foram feitas medicbes em cada um dos pontos da secéo

transversal das amostras, conforme figura 4.2.2:

Figura 4.2.2 — Desenho dos pontos de andlise do tamanho de gréo austenitico e fracdo volume de

perlita ao longo da sec¢éo transversal das amostras.

O tamanho de gréo austenitico foi determinado através da aplicacdo do método do

intercepto 23! enquanto fracdo volumétrica de perlita foi determinada através

da aplicacéo de malha *©),
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5 — Resultados e Discusséao

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos para o
tamanho de gréo austenitico, em funcéo da temperatura e tempo de aquecimento,
bem como as variagdes microestruturais devido as modificagdes nas condicdes de
resfriamento aplicada nas amostras. Apresenta-se a correlacdo das taxas de

resfriamento utilizadas em laboratério com as obtidas no processo industrial.

5.1 — Tamanho de Grao Austenitico

A curva de crescimento do grdo austenitico médio em funcdo da temperatura e
tempo de aquecimento, mostrada na figura 5.1.1, € similar as curvas que Varios

autores (1239

obtiveram em seus trabalhos. Observa-se que abaixo da
temperatura de 850°C, o crescimento do grdo austenitico é inibido. Acima desta
temperatura, o grao austenitico comeca a crescer, passando pela faixa de

temperatura de 900 a 950°C, onde o grao austenitico mostra-se maior.

As figuras 5.1.2 a 5.1.5 mostram as micrografias do grao austenitico, ao longo da
secao transversal das amostras, para as temperaturas de aquecimento, para o
tempo de 150 min. Observada uma maior influéncia do tempo de aquecimento, no

tamanho de grdo austenitico, para a faixa de temperatura de 900 a 950°C.
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Tamanho Médio do Grao Austenitico em Funcédo da Temperatura e
Tempo de Austenitizacao
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Figura 5.1.1 — Tamanho médio do grdo austenitico como funcdo da temperatura e tempo de

austenitizacao.
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(@) (b)

Figura 5.1.2 — Grdo austenitico ao longo da sec¢do transversal da amostra, aquecida a
800°C e tempo de permanéncia de 150 min (a) periferia (b) meio raio e (c) centro.
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100pum

Figura 5.1.3 — Grdo austenitico ao longo da sec¢do transversal da amostra, aquecida a
900°C e tempo de permanéncia de 150min (a) periferia (b) meio raio e (c) centro.
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a) (b)

100um

Figura 5.1.4 — Grdo austenitico ao longo da sec¢do transversal da amostra, aquecida a
1000°C e tempo de permanéncia de 150 min (a) periferia (b) meio raio e (c) centro.
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() (b)

100um

Figura 5.1.5 — Grao austenitico ao longo da secédo transversal da amostra, aquecida a
1100°C e tempo de permanéncia de 150min (a) periferia (b) meio raio e (c) centro.
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Observa-se nas figuras 5.1.2 a 5.1.5, que o tamanho de grdo austenitico
apresenta crescimento homogéneo em temperaturas menores que 850°C e
maiores que 1000°C e crescimento heterogéneo na faixa de temperatura de 900 a
1000°C. Esta heterogeneidade é mais acentuada na faixa de temperatura de 900
a 950°C, onde ocorre o crescimento anormal do grdo austenitico. Os mecanismos
gque provocam o crescimento anormal do grédo austenitico estdo descritos no item
3.1.

3457811 ghservaram o crescimento anormal do gréo austenitico

Vérios autores ®
em diferentes acos e temperatura de aquecimento. Gladman ), em estudo sobre
a influéncia do precipitado de nitreto de aluminio (AIN) no controle do crescimento
do grado austenitico, observou a ocorréncia de crescimento anormal do gréo
austenitico, para o aco acalmado ao aluminio, em temperaturas maiores que
1050°C. A principio pode-se achar que os resultados obtidos neste trabalhos
estejam diferentes do trabalho de Gladman®, porém, conforme mostrado nas
figuras 3.1.2 e 3.1.6, existe uma influéncia da concentragédo do elemento formador
de precipitados na temperatura de ocorréncia de crescimento anormal do gréo
austenitico. Neste trabalho, o aco em estudo tem 0,02% Al e, de acordo com a
figura 3.1.6, a temperatura para crescimento anormal do grao austenitico esta de

acordo com o obtido no trabalho.



66

A curva de dispersao do tamanho de gréo austenitico € mostrada na figura 5.1.6.
Observa-se que, na faixa de temperatura onde ocorreu o crescimento anormal do
grdo austenitico, 900 a 950°C, a dispersdo do tamanho do grdo austenitico é
maior que nas demais temperaturas de aquecimento e depende do tempo de

permanéncia.

Desvio Padrdo do Tamanho de Grao Austenitico
em Funcdo da Temperatura e Tempo de Austenitizacdo

120 -
100 | X
80 |
60
40 |

20 A

Desvio Padrdo do Tamanho do Gréao
Austenitico (um)

0 & m T T
700 800 900 1000 1100

Temperatura(°C)

A 150 min © 200 min X 250 min |

Figura 5.1.6 — Desvio padrao do tamanho de grdo austenitico em funcao da temperatura e

tempo de aguecimento.

A figura 5.1.6 mostra o principal resultado deste trabalho, onde fica determinada a
faixa critica de temperatura onde ocorre grande variacdo no tamanho de grao
austenitico. Em condi¢des industriais, esta faixa deve ser evitada, ou atravessada
rapidamente, nos processos de reaquecimento de tarugo, laminacdo e

resfriamento.
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5.2 — Influéncia das Condi¢cbes de Resfriamento

Através de microscopia Optica, observa-se uma forte influéncia do tamanho de
gréo austenitico anterior na formacdo da estrutura apés o resfriamento 9,
composta de perlita e ferrita. Esta relacdo se mostra bem evidente na faixa de
temperatura onde ocorreu o0 crescimento anormal do grdo austenitico, onde a

heterogeneidade no tamanho do grdo, obtido no aguecimento, se mostra presente

na estrutura apoés o resfriamento ao ar, como pode ser visto na figura 5.2.1.

Figura 5.2.1 — Influéncia da heterogeneidade do tamanho de grdo austenitico na microestrutura
apos o resfriamento ao ar, em amostras aquecidas a 900°C e tempo de permanéncia de 200 min

(a) gréo austenitico (b) microestrutura composta de ferrita e perlita.
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Os mecanismos de nucleacdo e crescimento da ferrita como fungéo do tamanho
de gréo austenitico, proposto por Inagi ‘9, foram observados para as amostras
resfriadas ao ar e ao ar forcado. Observa-se na figura 5.2.2, o crescimento dos
nacleos de ferrita ao longo e perpendicularmente aos contornos de grdo da
austenita, conforme mostrado nas figuras 3.1.15a 3.1.17.

;g,%’;;f_z
& 5 100pm

Figura 5.2.2 — Crescimento dos nucleos de ferrita ao longo e perpendicularmente aos contornos de
gréo.

Através da determinacdo da fracdo volumétrica de perlita ndo foi possivel observar
a presenca de heterogeneidades no tamanho dos nédulos de perlita, pois foram
considerados todos os pontos de medida, ao longo da secdo transversal da

amostra, no célculo da fracdo volumétrica.
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5.3 — Taxa de Resfriamento das Amostras

5.3.1 — Curvas Obtidas em Laboratoério

Na coleta de dados de temperatura, durante o resfriamento das amostras,
considerando as trés condicdes (ao ar, ao ar forcado e dentro do forno) foi
utilizado o sistema “Analoger”, fornecido pela empresa Analogica Instrumentacéo
e Controle. As figuras 5.3.1 a-c mostram exemplos das curvas obtidas durante o
resfriamento das amostras ao ar, ao ar forcado e dentro do forno para

aguecimento a temperatura de 1100°C, respectivamente.

(a) Curva da Taxa de Resfriamento
1200
Curva da Taxa de Resfriamento
1000 -+
800 - Tf
® 600 -
|_
400 - 100 150 200
Tempo(s)
200
O T T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500
Tempo(s)

Figura 5.3.1 — Curvas obtidas, através do sistema “Analoger”, durante o processo de
resfriamento das amostras a partir da temperatura de 1100°C — (a) resfriamento ao ar (b)

resfriamento ao ar forcado (c) resfriamento dentro do forno.



70

(b)
Curva da Taxa de Resfriamento
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Figura 5.3.1 — (CONTINUACAO) Curvas obtidas, através do sistema “Analoger”, durante o
processo de resfriamento das amostras a partir da temperatura de 1100°C — (a)

resfriamento ao ar (b) resfriamento ao ar forcado (c) resfriamento dentro do forno.
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As curvas da figura 5.3.1 a-c mostram claramente as temperaturas de inicio (Ti) e
final (Tf) de transformacédo da austenita—ferrita+perlita, através da perturbacéo na
temperatura, sendo 692 e 680°C, respecitavamente. Esta perturbagdo na
temperatura ocorre devido ao fato da transformacdo de fases
austenita—ferrita+perlita por ser de natureza exotérmica € conhecida como
Recalescéncia. Para o modelamento da curva de resfriamento das amostras, apos
transformacao de fases, foi utilizada a seguinte equacdo empirica “%:

T=A*exp(-B*t)+C (eq5.3.1)

onde A,B e C sao constantes de otimizagéo, T a temperatura (°C) e t o tempo (S).

Para otimizacdo das constantes da equacéo foi utilizado o método dos minimos
quadrados de regressdo néo linear. A derivada da equacado acima foi utilizada no
calculo da taxa de resfriamento das amostras em cada uma das condi¢cbes
testadas, obtendo a seguinte equacgao:

c:j—I:—B*A*exp(—B*t) (eq 5.3.2)
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5.3.2 — Curva Obtida no Processo Industrial

Para a determinacdo da taxa de resfriamento no processo industrial, 0s seguintes

procedimentos foram adotados:

1 — foram marcados pontos ao lado do “Stelmor” para a coleta de dados. Com a
utilizacdo de um pirébmetro Optico, foi construida a curva Temperatura da Espira
em funcdo da posi¢éo, conforme figura 5.3.2 a. Os dados foram coletados até a

temperatura onde se observou a ocorréncia da Recalescéncia.

2 — foram medidos os tempos que as espiras gastam para passar por cada ponto
marcado ao lado do “Stelmor” e construida a curva Temperatura da Espira em

funcéo do tempo, conforme figura 5.3.2 b.

3 — a taxa de resfriamento foi obtida através da equacdo da reta obtida na curva
Temperatura da Espira em funcdo do tempo, antes da ocorréncia da
recalescéncia. Obteve-se uma taxa de resfriamento, para o processo industrial, da
ordem de 1,7°C/s. O sinal negativo indica que esta ocorrendo o resfriamento das

espiras.
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Figura 5.3.2 — Resfriamento no Stelmor do aco 1045, bitola 22,50 mm. (a) temperatura ao

longo do Stelmor (b) temperatura em funcdo do tempo.
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5.3.3 — Comparacédo entre as Taxas de Resfriamento Experimentais com a

Industrial.

A taxa de resfriamento experimental possivel de ser aplicada industrialmente é a
obtida no resfriamento ao ar. Para a comparacéo entre as taxas de resfriamento
obtidas em laboratorio e a industrial, adotou-se como referéncia a taxa obtida para
a temperatura de 800°C, antes da ocorréncia da Recalescéncia. A tabela 5.3.3.1

mostra os valores obtidos para as diversas temperaturas de aquecimento.

Tabela 5.3.3.1 — Taxa de Resfriamento para amostras resfriadas ao ar, considerando como
temperatura de referéncia 800°C, e tempo de permanéncia de 150min. A taxa de resfriamento
industrial a 800°C é de 1,7°C/s.

Parametros da Regressao

Taxa

Temperatura de A B C i(s)
Aquecimento(°C) (°Cl/s)
800 675 | 0,0016 45 2 1,1
900 683 [ 0,0026 43 20 1,6
1000 806 [ 0,0028 58 32 1,8
1100 884 | 0,0034 50 40 2,2

Observa-se na tabela 5.3.3.1, que a taxa de resfriamento possui uma relacéo
diretamente proporcional com a temperatura, ou seja, elevando a temperatura de

aguecimento, aumenta a taxa de resfriamento.
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Na temperatura de 900°C obteve-se taxa de resfriamento igual a obtida no

processo industrial. A figura 5.3.3 mostra a curva da taxa de resfriamento para a

temperatura de 900°C.

Curva da Taxa de Resfriamento
1200
1000 ~ Referéncia: Taxa de
Resfriamento no “Stelmor”,
a 800°C, é 1,7°C/s.
800 -
$ 600 -
|_
400
200 -~
0 T T T T
0 1000 2000 3000 4000
Tempo(s)

Figura 5.3.3 — Taxa de resfriamento para a amostra aquecida até 900°C e resfriada ao ar.
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6 — Concluséao

Os resultados obtidos neste trabalho ddo suporte as seguintes conclusdes sobre a
influéncia da temperatura de reaquecimento e velocidade de resfriamento, na
ocorréncia de estrutura heterogénea no fio maquina laminado na bitola de
22,50mm:

e Existe uma faixa critica de temperatura de aquecimento (obtida em
laboratério) de 900 a 950°C, onde se observa maior dispersao no tamanho
de grdo austenitico, que deve ser evitada, ou atravessada rapidamente, no
processo industrial.

e Com a ocorréncia do fendmeno de recalescéncia, foi possivel determinar as
temperaturas de inicio e final de transformacdo de fases durante o
resfriamento das amostras. Os valores encontrados foram 692 e 680°C,
para Ars e Ar, respectivamente.

e Em testes de laboratério, a condicdo de resfriamento ao ar € aquela que
melhor simula a taxa de resfriamento do processo industrial. Para os corpos
de prova utilizados, a taxa de resfriamento foi de 1,7°C/s, para a
temperatura de reaquecimento a 800°C.

e Através da determinacdo da fracdo volumétrica de perlita, ndo foi possivel
observar a presenca de heterogeneidades no tamanho dos nédulos de

perlita.
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7 — Sugestdes para Trabalhos Futuros

Com base nos resultados obtidos em laboratério, sugere-se a realizagdo de um
Projeto de Experimentos considerando 0s seguintes “fatores”. temperatura de
reaquecimento, temperatura de laminacdo e temperatura de inicio de resfriamento
(Temperatura de Cone). Para cada um dos fatores do Projeto de Experimentos,
seriam adotados dois “niveis” de teste: um inferior e 0 outro superior a faixa critica
de temperatura obtida em laboratorio. Como “resposta”’ dos experimentos, sugere-
se a medicdo da dispersdo do tamanho de gréo austenitico. Neste caso de dois
“fatores” com dois “niveis”, seriam realizados oito experimentos (2%) em um

“fatorial completo”.

Além da realizacao do Projeto de Experimentos, sugere-se estudar: a influéncia da
segregacao na ocorréncia de estruturas heterogéneas e um meétodo, diferente do
calculo da fracdo volumétrica de perlita, para correlacionar o tamanho de gréao
obtido em laboratério com o tamanho do ndédulo de perlita no fio maquina

industrial.
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