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RESUMO

Os acos dual phase possuem alta propensédo a ocorréncia de oscilacao de espessura
durante a laminacao a frio, o0 que pode causar elevado descarte ou recusa do produto
final. Esta variacdo € devida, entre outros fatores, a grande sensibilidade da
microestrutura dos acos as diferentes taxas de resfriamento em pontos distintos da
bobina apds o bobinamento na laminacdo a quente, podendo gerar uma
microestrutura heterogénea e, consequentemente, oscilacdes de propriedades
mecanicas. Essa susceptibilidade da microestrutura ao perfil de resfriamento se
acentua em acos dual phase com adi¢cdes de Cr e Mo, elementos que retardam o
inicio da transformacao austenitica. Visando conhecer a influéncia do perfil térmico de
resfriamento apds a laminacao a quente na microestrutura do aco dual phase ligado
ao Cr-Mo, neste estudo foram avaliadas as propriedades mecéanicas e a microestrutura
em diversos pontos de espiras individuais de bobinas processadas em diferentes
condi¢des: bobinamento conforme a concepgéo inicial do aco, bobinamento em campo
bainitico e bobinamento em temperatura elevada dentro do campo austenitico.
Complementarmente, a influéncia das diferentes taxas de resfriamento a que uma
bobina esta sujeita foi avaliada em ensaios de dilatometria. Também foi avaliado o
comportamento das bobinas obtidas industrialmente nas condi¢cdes testadas na
laminacdo a frio e um acompanhamento por termografia do resfriamento de bobinas
apés a laminagdo a quente. Foi encontrada grande variacdo das propriedades
mecanicas e microestrutura nas bobinas obtidas industrialmente. Através de
dilatometria, verificou-se que para este ago a transformacdo da austenita s6 comeca
ap6s o bobinamento e que as baixas taxas de resfriamento da bobina apdés a
laminacdo a quente resulta em baixa velocidade de transformagédo da austenita,
deixando a formag&@o da microestrutura da tira mais susceptivel as variacbes nas
condigbes ambientais no exterior da bobina. Oscilagbes de espessura ocorreram em
todas as condi¢des avaliadas. Por fim, verificou-se que o resfriamento da bobina apo6s
a laminacdo a quente ndo é uniforme. Com isso, conclui-se que nenhuma das
condicbes avaliadas seria adequada para obtencdo de microestrutura homogénea em
toda a bobina. Recomenda-se avaliar alternativas para assegurar um resfriamento

mais homogéneo da bobina ou uma reavaliacdo do projeto de liga do aco.
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ABSTRACT

Dual phase steels have a high propensity to the occurrence of thickness oscillation
during cold rolling, which can cause high discard or refusal of the end product. Among
other factors, this variation is due to the high sensitivity of the microstructure of the
steels to the different cooling rates at different points of the coil after the coiling in the
hot rolling, which can generate a heterogeneous microstructure and, consequently,
oscillations of mechanical properties. This susceptibility of the microstructure to the
cooling profile is pronounced in dual phase steels with additions of Cr and Mo, because
these elements delay the beginning of austenite transformation. In order to know the
influence of the thermal profile of cooling after the hot rolling in the microstructure of Cr-
Mo alloy dual phase steel, in this study the mechanical properties and the
microstructure were evaluated in several points of individual wraps of coils processed
in different conditions: coiling according to the initial steel design, coiling in bainitic field
and coiling at high temperature within the austenitic field. In addition, the influence of
the different cooling rates to which a coil is subjected was evaluated by dilatometer
tests. It was also evaluated the behavior of the coils obtained industrially under the
conditions tested during the cold rolling and performed a thermography monitoring of
the coil cooling after the hot rolling. It was found that for this steel the austenite
transformation only starts after the coiling and that the low coil cooling rates after hot
rolling results in a slow austenite transformation, leaving the formation of the
microstructure of the strip more susceptible to variations in the external conditions of
the coil. Thickness oscillations occurred in all conditions evaluated. Finally, it has been
found that the coil cooling after hot rolling is not uniform. Thus, it is concluded that none
of the conditions evaluated would be adequate to obtain a homogeneous
microstructure throughout the coil. It is recommended to evaluate alternatives to ensure

a more homogeneous coil cooling or a reassessment of steel alloy design.



1. INTRODUCAO

Acos avancados de alta resisténcia (Advanced High Strength Steels — AHSS) tém sido
cada vez mais demandados para aplicacdo na industria automobilistica'”. Esses acos
permitem consideravel reducdo de peso ao mesmo tempo em que se aumenta a
seguranca dos veiculos, devido a associacado da sua alta resisténcia mecéanica com
maior ductilidade em relacdo a acos de alta resisténcia tradicionais®. Entre os AHSS
estdo os acos dual phase (DP) que, em esséncia, possuem uma microestrutura
refinada composta de uma matriz ferritica com uma segunda fase dura, tipicamente a

martensita®?.

Os acos DP podem ser produzidos como laminados a quente ou a frio®. Em geral, a
maneira como um aco é processado na laminagcdo a quente pode impactar na sua
laminac&o a frio®. Um dos impactos que podem ser observados na laminacéo a frio
como consequéncia do processamento na laminacdo a quente é a oscilacdo de
espessura ao longo da tira devido & heterogeneidade microestrutural da tira laminada

a quente®1?,

Os acos DP tém elevada propenséo a apresentar variacdes de espessura durante a
laminacéo a frio com intensidade suficiente para gerar descarte ou até mesmo recusa
do produto final. Esta variacdo ocorre devido a grande sensibilidade da microestrutura
dos acos DP as diferentes taxas de resfriamento da tira durante e apds o processo de

laminac&o a quente®?,

A susceptibilidade da microestrutura ao perfil de resfriamento apds o bobinamento na
laminacdo a quente ocorre devido a composi¢éo quimica dos acos DP, principalmente
guando possuem adi¢cbes de Cr e Mo, que tém o efeito de retardar o inicio da

transformacao austenitica®™*?.

A adicdo do Cr e do Mo em acos DP laminados a frio, os tornam adequados para
galvanizacao por imersao a quente. Neste processo, 0 aco apos ser laminado a frio, é
recozido e revestido com zinco™®. Linhas de galvanizacdo por imersdo a quente tém

menor velocidade, em relagdo ao recozimento continuo convencional, acarretando em



maiores tempos de processamento, e temperatura final de resfriamento mais elevada
na etapa de recozimento da linha, devido a presenca do pote de zinco posteriormente.
Por isso, este processo requer que o inicio da transformacdo da austenita apés a
etapa de encharque em temperatura intercritica atrase, ocorra em menor velocidade e

em temperaturas mais elevadas.

Sabe-se que a microestrutura de ac¢os laminados a quente depende fortemente da
temperatura de bobinamento e impacta na laminacdo a frio. No entanto, a influéncia
das diferentes taxas de resfriamento na bobina ap6s o bobinamento ainda é pouco
estudada, pois para a maioria dos acos isto ndo acarreta problemas para 0s processos
subsequentes. Porém, o perfil térmico de resfriamento apds laminagédo a quente de
uma bobina de aco DP ao Cr-Mo pode ter grande influéncia em sua microestrutura.
Portanto, este estudo buscou esclarecer o efeito do perfil de resfriamento da bobina na

heterogeneidade da microestrutura resultante.



2. OBJETIVO

2.1. Objetivo Geral

Estudar o efeito do perfil de resfriamento de um aco DP ao Cr-Mo ap6s laminacéo a
guente sobre a sua microestrutura e propriedades mecanicas, visando esclarecer a

ocorréncia de oscilacGes de espessura durante a laminacao a frio.

2.2. Objetivos especificos

o Determinar os motivos da ocorréncia de oscilacdo de espessura, por meio da
avaliacao de propriedades mecéanicas e microestrutura ao longo de espiras de
bobinas obtidas na laminagéao a quente.

e Avaliar o efeito do bobinamento em campo bainitico na oscilagdo de

espessura.

e Avaliar o efeito do bobinamento em temperatura mais elevada em campo

austenitico na oscilacao de espessura.

e Caracterizar a microestrutura da tira apds a laminagédo a frio em pontos com

espessura maior e menor dentro da oscilagéo.

e Avaliar a homogeneidade do perfil de resfriamento de bobinas apds a

laminagéo a quente.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta secdo sao revisados 0s principais processos industriais envolvidos na producao
do aco em estudo visando obtencéo dos requisitos de DP, as principais caracteristicas
de acos DP, métodos de obtencéo, a influéncia dos principais elementos de liga do
aco em estudo e os principais trabalhos envolvendo a ocorréncia de oscilagdo de

espessura durante a laminacao a frio.

3.1. Laminacgéo de Tiras a Quente

A producgdo do aco DP ao Cr-Mo se inicia pela laminacdo a quente a partir de placas
de aco obtidas da aciaria via lingotamento continuo. Na figura 3.1, é apresentado um
esquema de uma tipica linha de laminacdo de tiras a quente, além de outros
processos que podem ser realizados com a bobina laminada a quente (BQ) produzida.

: PRODUCAO
- TIRAS A
QUENTE el

FORNOS DE
REAQUECIMENTO

ENCRUAMENTO

LAMINACAO _~

1
LAMINACAO DE

ACABAMENTO DECAPAGEM

RESFRIAMENTO

Figura 3.1 — Esquema geral de uma linha de laminag&o de tiras a quente e processos
complementares”.

As placas de a¢o produzidas por lingotamento continuo possuem microestrutura

derivada da solidificacdo dendritica e apresentam inclusfes residuais dos processos



de refino e lingotamento da aciaria, variagbes de composi¢do quimica devido a
segregacdao interdendritica e porosidade causada pela contragdo associada a reducéo
de volume na transformagcéo do aco de liquido para sélido™®.

A laminacédo de tiras a quente se inicia pelos fornos de reaquecimento de placas, que
tém a funcdo de aquecer as placas, deixando-as em uma temperatura que haja
ductilidade suficiente para que sejam laminadas de forma econdmica até a dimensao
desejada. Esta temperatura ao ser alcancada deve ser mantida por um determinado
tempo para equalizacdo da temperatura interna da placa com a externa, sendo este

processo chamado de encharque®®??,

As placas reaquecidas ao serem desenfornadas seguem para a laminagdo de
desbaste. Esta é a primeira etapa do processo de laminacdo que proporciona uma
reducdo de espessura do aco. Nesta etapa, normalmente utilizam-se laminadores
reversiveis, nos quais a placa sofre sucessivos passes de reducdo até que o0 ago,
neste momento chamado de esboco, tenha a espessura adequada para a etapa

seguinte, a laminac&o de acabamento®®??,

O esbogo segue para a laminacdo de acabamento que, em geral, é feita em uma
sequéncia de cadeiras de laminacdo chamada de trem acabador. Nesta etapa o
esboco sofre novamente uma reducédo de espessura até sua dimensao final formando

uma tira de aco laminado a quente (TQ)®*%%7,

Por fim ocorre, o resfriamento e o bobinamento. Na maioria das linhas, o resfriamento
é feito de maneira controlada em uma mesa de resfriamento composta de varias
cortinas laminares e/ou jatos circulares de agua arranjados em bancos que podem ser
acionados separadamente conforme a necessidade de resfriamento, visando a
adequacdo de microestrutura e, consequentemente, de propriedades mecéanicas. Por

fim, a tira é bobinada na forma final, como BQ®%2%,

Os processos de aquecimento, encharque e laminagdo a quente melhoram

significativamente as caracteristicas negativas das placas produzidas na aciaria. Com
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as sucessivas reducdes, a porosidade das placas € eliminada e as estruturas
dentriticas grosseiras sao refinadas pelas transformacdes de fase ferrita-austenita no
aguecimento e resfriamento, e pelas deformacdes e recristalizacbes durante a
laminacéo a quente. As inclusbes n&o podem ser removidas, mas podem ser alteradas

com relacdo ao tamanho, forma e distribuicdo pelo trabalho a quente™®.

Em geral, 0 a¢co é bobinado de maneira que as transformac¢des metallrgicas ja tenham
terminado. Porém, dependendo da temperatura em que ocorre o bobinamento, da
velocidade da laminacdo de acabamento e da composicdo quimica do aco, as
transformag6es metallrgicas podem continuar ocorrendo mesmo apos o bobinamento
do acgo e influenciar no processo subsequente, a laminagédo a frio, conforme sera

detalhado adiante.

Ap6s a laminacao a quente, o aco DP ao Cr-Mo segue para as linhas de decapagem e
laminacao a frio, apresentadas no tépico a seguir. No entanto, pode ser necessario um
passe em um laminador de encruamento, visando melhoria na forma da tira antes de

ela seguir seu fluxo.

3.2. Laminacéo de Tiras a Frio e Galvanizagéo

A laminacdo de tiras a frio pode ser realizada de duas maneiras: em linhas de
processos descontinuos, nas quais a decapagem e a laminacdo sdo realizadas
separadamente, ou em linhas de processo continuo, onde 0s equipamentos estao
interligados. A figura 3.2 mostra uma linha de laminacdo de tiras a frio continua, mas

que ilustra as etapas presentes nos dois tipos de linhas.

A decapagem € um processo quimico de remocao dos oxidos formados na superficie
da tira durante e apds o processo de laminacdo a quente, preparando o ago, neste
caso, para a laminagdo a frio. A maioria das linhas realizam um processo de
decapagem &cida utilizando solucédo de &cido cloridrico (HCI) para remog&o quimica
de carepa®. As linhas de decapagem, em geral, podem ser de imersdo ou por

turbuléncia. A diferenca entre os dois tipos de processo € que na decapagem por



imerséo, a tira somente mergulha em um tanque contendo a solucdo de HCI por tempo
suficiente para a remo¢ao quimica da carepa, e na decapagem por turbuléncia, jatos
da solugédo de HCI séo aspergidos na superficie da tira, tornando o processo mais

eficiente por aliar a remocao quimica & mecanica®.

PRODUCAO
LAMINADOS A FRIO

LAMINADOR DE
TIRAS A FRIO

DECAPAGEM REBOBINADEIRAS

Figura 3.2 — Esquema geral de uma linha continua de laminac&o de tiras a frio®".

Ap0s a decapagem, a bobina segue para o laminador a frio. O processo de laminagéo
proporciona a reducdo de espessura da tira laminada até atingir o valor final visado.
Normalmente esse processo € realizado em cadeias de laminadores em série
(tandem). Neste processo a microestrutura da BQ é endurecida por deformacgéo
devido a geracdo de uma alta densidade de deslocagbes e tem sua ductilidade
bastante reduzida®®'*??. Ao fim, obtém-se uma bobina de aco encruado, chamada de
bobina full hard (BFH).

A BFH pode seguir para processos de recozimento, continuo ou em caixa, para que

sejam conferidas as propriedades mecanicas adequadas para sua aplicagcdo. No



entanto, como o ago em estudo é revestido por imersdo a quente, a BFH segue para
as linhas de galvanizagcédo por imersdo a quente (hot dip galvanizing — HDG), que
possuem suas proprias etapas de recozimento continuo e encruamento. A figura 3.3

apresenta um esquema geral de uma linha de galvanizacdo por imersdo a quente.

) /r BOBINAS FULL HARD P RO D U (;AO
- A v FORNO GALVANNEALING GALVA"'N IZADOS POR
L IMERSAO A QUENTE

POS-TRATAMENTO

ENCRUAMENTO

POTE DEZINCO
PRODUTO FINAL

BOBINA GALVANIZADA POR
IMERSAO A QUENTE

i
O S

INSPECAO ON-LINE

Figura 3.3 — Esquema geral de uma linha de galvanizacdo por imerséo a quente*®.

Antes da etapa de recozimento é necessario que o material receba uma limpeza, pois
durante o processo de laminacdo sdo depositados na tira residuos originados do atrito
entre a tira e os cilindros, e do Oleo presente na emulsdo de lamina¢cdo. Um processo
muito utilizado é o de limpeza eletrolitica, que possui trés etapas: (i) o
desengraxamento alcalino, que consiste em imergir a tira em uma solucéo alcalina que
ird remover Oleos atraves de reacdes de saponificagdo; (ii) limpeza mecénica, na qual
rolos escova e uma solugdo de limpeza entram em contato direto com a tira; e (iii)
desengraxamento eletrolitico, no qual a tira passa entre dois eletrodos carregados
eletricamente, sofrendo um processo de eletrélise que gera gas hidrogénio ou oxigénio
(dependendo da polaridade dos eletrodos) na superficie metalica da tira, responsavel

por carregar a sujeira aderida na sua superficie.



Ap6s a limpeza, 0 aco segue para 0 processo de recozimento, no qual a tira é
aquecida em velocidade controlada até uma temperatura subcritica (abaixo da
temperatura de inicio de transformagéo ferrita-austenita, A;) ou intercritica (entre a
temperatura A; e a temperatura de fim da transformacéo ferrita-autenita, Az), mantida
nesta temperatura por algum tempo e é resfriada seguindo uma curva que varia
conforme o produto final. No processo de recozimento a ductilidade da ferrita
deformada é recuperada devido a sua recristalizacdo, onde gréos de ferrita livres de

deformac&o sdo nucleados e crescem durante o aquecimento™®2%.

Os processos de limpeza e recozimento ocorrem em velocidade menor e a
temperatura final do recozimento € mais alta em relagdo ao recozimento continuo
convencional, visto que estes parametros sao limitantes para o0 processo de
galvanizacdo por imersdo que ocorre em seguida. ApGs o recozimento, a tira € imersa
em um pote contendo basicamente zinco fundido que adere e se solidifica na
superficie do aco. ApGs a imersao, ainda ha a possibilidade da tira passar por um
forno de tratamento térmico do revestimento para a formagdo de uma liga zinco-ferro
na superficie da tira, devido a difusédo que o ocorre entre o zinco do revestimento e o

ferro do aco.

Por fim ocorre o encruamento. Neste processo, 0 a¢o passa por um laminador no qual
ocorre uma pequena deformacdo visando adequar as propriedades mecanicas,

melhorar a forma e imprimir a rugosidade necessaria na aplicacéo do aco.

3.3. Agos Dual Phase

O nome dual phase foi dado na metade da década de 1970 para descrever acos com
microestrutura de ferrita e martensita, mas estes agos normalmente tém mais do que
duas fases como sugere o0 seu nome®”. Os acos DP, em esséncia, possuem uma
microestrutura refinada composta de uma matriz ferritica com ilhas de uma segunda
fase dura, tipicamente a martensita, como ja mencionado, porém, outros produtos de
baixa temperatura de transformagdo e austenita retida também podem estar

presentes®?),
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Essa microestrutura é que garante aos acos DP sua elevada resisténcia associada a
uma maior capacidade de alongamento em relagcdo a outros acgos. A figura 3.4
compara um aco DP (GM 980X) com: (a) um ac¢o de alta resisténcia e baixa liga
(ARBL) com limite de resisténcia parecido (SAE 980X); (b) um aco ARBL de
alongamento total parecido (SAE 950X) e; (¢) um aco carbono comum com
alongamento total parecido. Percebe-se que o aco ARBL com mesmo limite de
resisténcia que um DP possui menor alongamento total, maior limite de escoamento e
ainda exibe patamar de escoamento, 0 que ndo ocorre em acos DP. Ja o aco ARBL
com alongamento total parecido tem um limite de resisténcia muito menor e também
exibe patamar de escoamento. O aco carbono comum com alongamento total parecido

tem limite de resisténcia ainda menor e também exibe patamar de escoamento??).

Patamar de escoamento Dual Phase

(GM 980X)
600F| e <
| /7~ ARBL \
72 (SAE 980X)

JI Tenséo de escoamento a 0,2%

'Y
(=]
o

Tenséo (MPa)

E—— Alongamento total, e ———-l
]

i |

o _l

| |
0 10 20 30 40

Alongamento percentual

Figura 3.4 — Curvas tensao-deformacgéao para um aco carbono comum, dois acos ARBL
e um aco DP®,

3.4. Obtencéo de Agos DP

Os acos DP podem ser obtidos como laminados a quente ou a frio, apos serem
resfriados rapidamente a partir de uma temperatura intercritica, entre A; e Az, para que
haja coexisténcia das fases ferrita e austenita, até uma temperatura abaixo da de
inicio de formacédo da martensita (Ms), visando a transformacao completa da austenita

em martensita®®?®,
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3.4.1. Métodos de processamento

Acos DP podem ser obtidos diretamente como laminados a quente ou laminados a frio

e recozidos, por recozimento continuo ou em caixa®.

Na obtencdo de acos DP como laminados a quente, deve-se escolher uma
composicdo quimica na qual uma grande extensdo da transformacéo da austenita
ocorra apos o Ultimo passe de laminacdo e antes do bobinamento. Com isso, 0 aco
deve possuir as seguintes caracteristicas em seu grafico TRC (transformacédo em
resfriamento continuo): curva de transformagcéo ferritica alongada, dando possibilidade
de formar elevada fracdo de ferrita em uma ampla faixa de taxas de resfriamento; um
campo de perlita suprimido (transformacdo muito atrasada) para evitar a sua
formacdo; uma lacuna entre as regifes de transformagéo bainitica e perlitica (janela
de bobinamento) para possibilitar uma faixa de temperatura onde nenhuma
transformacédo ocorra®. Isso é necesséario para garantir que se forme somente ferrita
homogeneamente em toda a tira. Quando a temperatura atinge valores no intervalo da
janela de bobinamento, faz-se o resfriamento rapido e o bobinamento. Se néo existir a
janela, tem-se que interromper a transformacdo da austenita em ferrita dentro do
campo de formacéo da ferrita e, entdo, é dificil garantir homogeneidade na quantidade
de ferrita formada em toda a tira. A figura 3.5 apresenta um exemplo de curva TRC

desejada para este processo.

A obtencdo de acos DP por recozimento continuo pode ser realizada de duas
maneiras. O aquecimento pode ser realizado até uma temperatura intercritica (entre A;
e Az) ou uma temperatura supercritica (acima de Aj). Caso se faga em temperatura
supercritica, deve haver duas etapas de resfriamento, uma até a temperatura
intercritica e, apdés algum tempo nesta temperatura, o resfriamento rapido para
obtencdo de martensita. O aquecimento intercritico € a pratica mais comum. A
producao por recozimento continuo tem trés vantagens principais: rapido aquecimento
acima de A;, baixo tempo de permanéncia na temperatura de aquecimento e
resfriamento rapido abaixo da M;®. Alguns processos de recozimento continuo ainda
incluem um processo de revenimento rapido abaixo de 500°C apds a témpera,

conforme a figura 3.6.
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Ta

Temperatura (°C)

janela de
200 B bobinamento

0 L 1 L | : 1 1 1 | 1 1] | 1 | 1 1
100 101 102 103 104 105

Tempo de resfriamento (s) a partir de 960°C

Figura 3.5 — Diagrama TRC desejavel para um aco DP laminado a quente
(A=austenita, PF=ferrita poligonal, P=perlita, B=bainita, M=martensita de
médio teor de carbono, M'=martensita com alto teor de carbono,
T.=Temperatura de austenitizacdo) .

800

400

200 ’T \—

G

Temperatura (°C)

Tempo —»

Figura 3.6 — Representacao esquematica das varias etapas do processo de
recozimento continuo®.

A producgéo de agcos DP por recozimento em caixa também é possivel, apesar de ser
muito incomum. O processo deve ser modificado para que o aquecimento seja
realizado até a temperatura intercritica. As baixas taxas de resfriamento deste
processo também exigem o uso de agos com teores elevados de elementos de liga

para proporcionar maior temperabilidade®.
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3.4.2. Composicao quimica e influéncia dos elementos de liga

A composigdo quimica dos agos DP tem grande importancia, pois define as condigfes
de resfriamento para formacdo da segunda fase dura. C e Mn sdo 0s principais
elementos de liga destes acos, mas adicdes de Si, Cr, Mo e Ti também podem ser
realizadas para adequacdo a condicBes particulares de recozimento ou atingir os

requisitos de resisténcia mecanica®.

O C é o elemento que mais aumenta a temperabilidade e controla a dureza e a
morfologia da martensita. A caracteristica da austenita formada na temperatura
intercritica em acos DP depende fortemente do teor de C e da temperatura. Na
figura 3.7, fazendo-se uso da regra da alavanca, percebe-se que para um ago com um
determinado teor de C, pode-se obter austenita com alto teor de carbono em
temperatura intercritica muito préxima de A;, aumentando sua temperabilidade. Mas,
também, pode-se obter a austenita com teor de carbono bem préximo a composicéo
média do aco quando se tem temperatura intercritica muito préxima de Az, reduzindo a

temperabilidade da fracdo austenitizada®.

Fe 0.2 .4 C.6 0.8
7% C

Figura 3.7 — Diagrama Fe-C mostrando temperaturas de recozimento intercritica alta e
baixa (a=ferrita, y=austenita)®.
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O efeito na temperabilidade dos acos causada por elementos de liga substitucionais
comuns é mostrado na figura 3.8. O fator de multiplicagdo representa a razéo entre a
temperabilidade em um ago base com o elemento de liga e a temperabilidade do

mesmo aco base sem o elemento de liga®.

Mot-0.75Ni) _ 155

Fator de multiplicagao

\_Aa’sfi,é
! [

02 Q4 06 08 10 12 14
Teor de elemento de liga (% em massa)

Figura 3.8 — Efeito dos elementos de liga substitucionais na temperabilidade dos
(25)
acos*.

O aco a ser estudado neste trabalho possui Mn, Si, Cr e Mo em sua composi¢ao, além

do C. Portanto serd revisada a influéncia destes elementos nas caracteristicas dos

acos.

3.4.21. Manganés

O Mn é utilizado na desoxidagcdo e dessulfuragdo durante a produgdo de agos na
aciaria e também como elemento de liga. Ele é um estabilizador da austenita e,
portanto, atua diminuindo a temperatura de transformacdo da austenita para

ferrita®1¥,

O Mn é um fraco formador de carbonetos, mas se encontra em solucao tanto na

ferrita, deixando-a mais endurecida, quanto cementita. A adicdo deste elemento como
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ligante aumenta a resisténcia mecanica, a dureza e a conformabilidade dos agos. Em
conjunto com o enxofre, 0 Mn diminui a fragilidade a quente e a frio dos acos devido a
formacgédo de finos precipitados de MnS. A reacdo com o0 S leva o0 Mn a ter uma
moderada tendéncia a formar segregacdes indesejadas™ ™.

Assim como a maioria dos elementos de liga, ele atrasa a transformacdo da austenita,
aumentando a temperabilidade do aco**™¥, como pode ser observado nos diagramas
de transformacdo isotérmica (Tl) da figura 3.9, onde se compara um aco com 0,81% e
outro com 1,88% de Mn. Além disso, observa-se que as temperaturas criticas (A, Az e
Ms) séo reduzidas, visto que ele tende a estabilizar a austenita, e aparece uma
separacdo na curva de fim de transformagédo da austenita, evidenciando as regides
onde se forma perlita (entre 550 e 650°C) e bainita (entre 400 e 500°C). Outra

caracteristica importante do Mn é que ele facilita o revenimento da martensita.

3.4.2.1. Silicio

O Si possui grande afinidade pelo oxigénio (O), sendo também um desoxidante,
podendo formar inclusbes indesejadas no aco devido sua leve tendéncia a segregar.
Ele um estabilizador da ferrita, o que leva a aumento na temperatura de transformagéo
da austenita para ferrita. O Si ndo forma carbonetos e esta presente principalmente
em solucdo sélida na ferrita. Ele também dificulta a oxidacdo do aco em altas

temperaturas® 4.

A adicdo de Si no aco aumenta consideravelmente a dureza da ferrita, mas reduz a
formabilidade do aco. Porém, sua presenga melhora muito pouco a temperabilidade do
aco™ ¥, como pode ser observado na figura 3.10 onde se comparam dois acos que
se distinguem somente pela diferenca no teor de Si: um tem 0,53% e o outro tem
1,27% de Si. Neste diagrama se torna evidente a pequena influéncia do Si na
velocidade da transformacado da austenita em perlita ou bainita, além do efeito mais
significativo no aumento das temperaturas A; e As. Além destes efeitos, o Si dificulta o

revenimento da martensita, impedindo o coalescimento da cementita.
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Composigdo: Fe —0,20% C — 1,88% Mn
Tamanho de grao: 7-8 Austenitizado a 927°C
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Figura 3.9 — Comparacao dos diagramas T! de dois acos variando o teor de Mn*?.
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Composigdo: Fe — 0,50% C — 0,23% Mn - 0,53% Si — 0,05% Cr
Tamanho de grao: 20% 2-3, 80% 7 Austenitizado a 843°C
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Composicao: Fe—0,54% C—0,23% Mn — 1,27% Si — 0,05% Cr
Tamanho de grao: 40% 3-4, 60% 7 Austenitizado a 871°C
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Figura 3.10 — Comparacao dos diagramas T! de dois acos variando o teor de Si*®.

3.4.2.2. Cromo

O Cr é um forte formador de carbonetos e nitretos muito sollveis na austenita e que
precipitam em grandes fragfes volumétricas na ferrita. Ele € um estabilizador da
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ferrita, o que leva a aumento na temperatura de transformacédo da austenita para

ferrita. Em teor maior, o Cr torna o ago resistente a oxidacgo™®**?,

A adicdo de Cr causa um pequeno endurecimento da ferrita e seus carbonetos duros

melhoram a resisténcia do aco ao desgaste***¥,

O Cr atrasa significativamente a decomposi¢cdo da austenita, como pode ser
observado na figura 3.11 onde se comparam dois acos, um sem adi¢do de Cr e outro
com adi¢cdo 1,97%. Pode-se verificar ainda que o Cr causa a separacdo entre 0s
campos de transformagdo perlitica e bainitica. Ele atrasa muito o inicio da
transformacgéo perlitica e atrasa bem menos o da bainitica, aumentando muito a
temperabilidade do aco. Além disso, tem-se um aumento da temperatura A1, como é
de se esperar para um aco com liga estabilizadora de ferrita, e um decréscimo da

temperatura Ms.

Na figura 3.12, comparam-se as curvas de inicio e fim das transformacgfes eutetoides
desconsiderando a curva de formacéo da ferrita, para adi¢cdes de Cr variando de 0,0 a
1,97%. Com 0,57% de Cr ja se verifica um atraso no inicio da transformacao, mas
somente com 0,93% ha a separacdo dos campos perlitico e bainitico, e um atraso

mais significativo no inicio da transformacao perlitica.

O Cr dificulta o revenimento da martensita, pois ele impede o coalescimento da
cementita e pode levar a fragilizacdo por revenido. No entanto, ele causa um efeito de

endurecimento secundario em revenimento realizado em temperaturas maiores™*%.
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Composi¢do: Fe — 0,35% C—0,37% Mn
Tamanho de grao: 75% 2-3, 25% 7-8 Austenitizado a 843°C
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Figura 3.11 — (C?mparagéo dos diagramas Tl de um ago sem e outro com adi¢do de
cr®),
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Figura 3.12 — Comparacao das curvas de transformacéo eutetéide dos diagramas TI
de acos com diferentes teores de Cr*?.

3.4.2.3. Molibdénio

O Mo, assim como o Cr, também é um forte formador de carbonetos e nitretos muito
sollveis na austenita e que precipitam em grandes fragdes volumétricas na ferrita. Ele

também é um estabilizador da ferrita, 0 que leva a aumento na temperatura de
transformacéo da austenita para ferrita®™*.

A adicdo de Mo também causa um pequeno endurecimento da ferrita, mas maior do
que o Cr, e seus carbonetos duros melhoram a resisténcia ao desgaste do ago. Além
destes efeitos, 0 Mo aumenta a resisténcia mecénica a quente dos agos. Outra
caracteristica € que ele geralmente intensifica o efeito de outros elementos de
Iiga(“'“).

O Mo atrasa menos o inicio da decomposi¢cdo da austenita, quando comparado ao
efeito do Cr, como pode ser observado na figura 3.13 onde se comparam dois acos,

um sem adicdo de Mo e outro com adicdo 0,50%. Pode-se verificar ainda que o Mo
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também causa a separacdo entre os campos de transformacgéo da perlita e da bainita.
No entando, ele atrasa muito mais o inicio da transformacéo perlitica e atrasa bem
menos o da bainitica, aumentando a temperabilidade do a¢o e favorecendo
microestrutura com presenca de bainita. Além disso, tem-se um pequeno aumento da
temperatura A;, como é de se esperar para um aco com adicdo de elemento

estabilizador da ferrita, e um pequeno decréscimo da temperatura Ms.

Na figura 3.14, comparam-se as curvas de inicio e fim das transformacdes eutetdides
desconsiderando a curva de formacao da ferrita, para adicdes de Mo variando de 0,0 a
1,96%. Percebe-se que mesmo para adicbes menores de Mo, 0 inicio da
transformac&o perlitica ocorre em um tempo maior. Mas somente a partir do aco com

0,52% de Mo o efeito foi mais significativo.

O revenimento da martensita também ¢é dificultado pelo Mo, pois ele impede o
coalescimento da cementita e pode levar a fragilizag&o por revenido. Ele também, no
entanto, causa um efeito de endurecimento secundario em revenimento realizado em

temperaturas maiores™¥,
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Composi¢do: Fe — 0,20% C — 0,81% Mn
Tamanho de grao: 8-9 Austenitizado a 927°C
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Figura 3.13 — (%o;nparagéo dos diagramas Tl de um agco sem e outro com adicdo de
Mo™®),
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Figura 3.14 — Comparacado das curvas de transformacgéo eutetdide dos diagramas TI
de acos com diferentes teores de Mo,

3.4.3. Oscilacéo de espessura nalaminagéo a frio do ago DP

Na Usiminas, tem sido observada, as vezes, a ocorréncia de oscilagdo de espessura
durante a laminacao a frio de alguns tipos de aco DP, conforme pode ser observado
na figura 3.15, obtida da Laminacéo de Tiras a Frio (LTF) 1 da Usina de Ipatinga para
uma BF formada por duas BQ. A ocorréncia deste fendmeno também tem sido
relatada na literatura®*?, conforme apresentado na figura 3.16.

Na producédo de acos DP laminados a frio, a etapa de laminag&o a quente pode gerar
uma microestrutura consideravelmente heterogénea ao longo da largura e do
comprimento da tira. Esta microestrutura heterogénea é responséavel pela variacdo nas
propriedades mecénicas do aco e, consequentemente, variagdo de espessura na
etapa de laminacdo a frio. Isto ocorre principalmente quando as condigbes de
processo ndo favorecem a completa transformagdo da austenita antes do
bobinamento, pois, apds este processo, ocorre um resfriamento diferenciado por
regido da bobina, propiciando a formagéo de diferentes fases ou constituintes ao longo

de todo o comprimento da tira®*?,
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Espessura (mm)

0 409 218 1227 1636 2045 2454

Comprimento da Tira Laminada a Frio (m)

Espessura da tira  ------ Minima Visada  ------ Maxima

Figura 3.15 — Variacdo da espessura na saida do laminador da LTF 1 da Usina de
Ipatinga da Usiminas em uma BF composta de duas BQ.
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Figura 3.16 — Variacdo da espessura na entrada (a) e na saida (b) do laminador a
frio®

Na figura 3.15, a evidéncia de que houve resfriamento diferenciado entre dois pontos
da bobina, gerando diferentes propriedades mecénicas, é que cada oscilagcao entre a
maior e a menor espessura coincide com o comprimento da espira da bobina a
guente. Na figura 3.17 é apresentada uma ampliagdo do grafico da figura 3.15 entre
1366 e 1422 m, intervalo em que houve cinco oscilagbes na espessura. Nesta regido
da tira a oscilag&o estava ocorrendo a cada 11 m, aproximadamente. A TF desta figura
tem 1,34 mm de espessura e ela foi gerada a partir de uma tira laminada a quente TQ
com 3,06 mm de espessura. Como a raz&o entre a espessura da TQ e da TF foi de

2,3, significa que cada oscilacdo corresponde a cerca de 4,8 m da TQ. Este é o




25

comprimento aproximado das espiras mais externas da BQ desta tira apds laminagéo

a quente, visto que seu diametro externo é cerca de 1,6 m.

Espessura (mm)

1266 1373 1280 1287 1394 1401 1408 1415 1422

Comprimento da Tira Laminada a Frio (m)

Espessura da tira  ------ Minima Visada  ------ Maxima

Figura 3.17 — Ampliacdo do gréafico de espessura da figura3.15 na regido de
ocorréncia de variagéo de espessura.

Este fendbmeno foi estudado por alguns autores®'® que determinaram as causas da
variagdo de espessura na laminacao a frio e propuseram ideias para minimiza-la.
Poliak et al.® conseguiram mostrar que, ao longo do comprimento de espiras externas
de um aco DP, ocorre variacdo das propriedades mecénicas (figura 3.18) e da
microestrutura (figura 3.19) devido as taxas de resfriamento em diferentes posi¢cdes da
bobina ap6s a etapa de bobinamento ndo serem iguais. Eles sugerem que, para
minimizar este problema, deve-se realizar o bobinamento a quente quase
isotermicamente em uma temperatura de transformacéao bainitica, o que é um grande

desafio em processos industriais.

Limite de Escoamento >
Limite de Resisténcia >

Posigdes em sequéncia ao longo de uma espira Posigdes em sequéncia ao longo de uma espira

Figura 3.18 — Variacdes nos limites de escoamento e resisténcia ao longo da terceira
espira mais externa de uma bobina de tira laminada a quente®.
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(b)

Figura 3.19 — Microestruturas de um ponto com maior (a) e outro com menor
resisténcia mecanica (b) em uma mesma espira de uma bobina laminada a
quente®.

Kaputkina et al.®® conseguiram mostrar por cameras termograficas o resfriamento
diferenciado do aco apés o bobinamento (figura 3.20). Estes autores ainda
desenvolveram um modelo para simular o resfriamento da bobina. Foram encontradas
regibes da bobina com taxa de resfriamento média entre 0,006 e 0,02°C/s. Eles
determinaram também que, nas espiras externas do aco que eles estavam estudando,
22MnB4, ocorreu o fenbmeno de revenimento da martensita, pois apés o bobinamento
esta regido se reaquece devido a transferéncia de calor do interior da bobina para a
superficie. Esta recalescéncia foi evidenciada pelo perfil térmico de resfriamento para
algumas das condi¢bes testadas. Os autores recomendaram, para evitar esta
heterogeneidade de propriedades mecanicas, que seja realizado um ajuste fino nas
condi¢cdes de laminacdo a quente para assegurar que a transformagdo da austenita
ocorra ainda na mesa de resfriamento, antes do bobinamento. Caso ndo se possa
assegurar isso, deve-se realizar agfes para que o resfriamento da bobina ocorra de
forma homogénea para que a microestrutura figue uniforme em toda a bobina. Para
isso, é sugerido utilizar, por exemplo, um cobertor termostéatico na bobina durante as

primeiras horas de resfriamento.
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Temperatura

150°C

Tempo

Figura 3.20 — Termografia de uma bobina imediatamente apdés o bobinamente (a) e
apés 9 h (b), e perfil de temperatura nos pontos marcados durante este
periodo (c)®.

Marmulev et al.*? relataram a relagéo entre a espessura da tira laminada a quente e a
ocorréncia de variagdo de espessura na laminacdo a frio. Foi mostrado, por meio de
sensores eletromagnéticos, que, devido a menor velocidade de processamento da tira
na mesa de resfriamento em acos de maior espessura, a variacao de espessura apos
laminacao a frio € menos intensa, pois a transformacao da austenita comeca a ocorrer
ainda na mesa de resfriamento sendo menos influenciada pelo perfil de resfriamento
da bobina. J& para um aco de menor espessura, processados em velocidade maior, a
transformacdo da austenita ocorre completamente ap6s o bobinamento. Uma
sugestdo dos autores para que a transformacdo da austenita comece antes do
bobinamento em acos de menor espessura foi reduzir a velocidade da tira nos seus
metros finais de laminacdo ao ponto de a transformacdo da austenita ser detectada
pelos sensores eletromagnéticos antes do fim do bobinamento. Neste caso, a

transformacgdo da austenita seria menos influenciada pelo perfil de resfriamento da
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bobina, visto que em toda a bobina ja teria comecado a decomposicdo da austenita,

antes mesmo de ela deixar o mandril da bobinadeira.

A variacdo de espessura durante a laminagédo a frio ocorre mais intensamente em
acos DP ao Cr-Mo, pois nestes a¢os, como ja mostrado anteriormente, a adicao
conjunta de Cr e de Mo atrasam muito a transformacdo da austenita. Ensaios
mecanicos ja realizados em diversos pontos de uma bobina desta qualidade de aco
produzida na Usiminas evidenciaram que os limites de resisténcia e escoamento
variam ao longo de todo seu comprimento e largura, porém nao foi realizada essa

avaliacdo ao longo de espiras individuais de uma bobina.

Anteriormente, em um estudo realizado internamente na Usiminas foi avaliado
somente o efeito da temperatura de bobinamento na microestrutura final considerando
um resfriamento homogéneo (taxa de 0,1°C/s) de toda a bobina ap6s a bobinadeira.
Neste estudo foi obtido o diagrama TRC para o aco DP que serd avaliado neste
trabalho e simulado o efeito da temperatura de bobinamento (variando entre 550 e
700°C) na microestrutura final apés a laminacdo a quente por dilatometria, conforme
figura 3.21. As simulagbes mostraram que a microestrutura final para todas as
temperaturas de bobinamento seria composta de perlita, bainita e martensita em uma
matriz de ferrita, resultando em uma dureza que variou de 260 a 275 HV em funcéo da

temperatura de bobinamento simulada.

Teixeira® também realizou um estudo sobre a influéncia do resfriamento de bobinas
na homogeneidade de suas propriedades mecanicas. Neste estudo foram avaliados
acos IF-HSS (Intersticial Free High Strength Steel, aco livre de intersticiais de alta
resisténcia) e ndo havia problemas com variagdo de espessura durante a laminagéo a
frio. Este aco apresentava microestrutura no topo e base da BQ diferente da
microestrutura do seu meio, devido a maior taxa de resfriamento apés bobinamento na
parte externa da bobina em relagdo a parte interna. O resfriamento da bobina apés o
bobinamento na laminag&o a quente foi avaliado por simulagdo computacional em um
modelo desenvolvido em ANSYS. Este modelo simula o resfriamento de uma bobina
com um perfil térmico inicial conforme a temperatura de bobinamento ao longo da tira

e submetida uniformemente as mesmas condicdes de contorno ao longo de toda sua
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area externa. O modelo de simulacdo foi validado utilizando uma metodologia
experimental que consistia de empilhar duas bobinas do mesmo aco, produzidas sob
as mesmas condi¢cdes, nas mesmas dimensdes e em sequéncia. Entre as duas
bobinas, foram instalados termopares para registro da temperatura em diversas

espiras. A ideia era simular o resfriamento da bobina nas partes internas das bobinas.

1000

TA: 880°C I ‘ ‘
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Figura 3.21 — Curvas de resfriamento simuladas por dilatometria sobrepostas ao
diagrama TRC do aco DP a ser avaliado neste trabalho (trabalho interno
da Usiminas).
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4. METODOLOGIA
4.1. Material
O aco estudado foi um DP em etapa intermediaria de producdo apds laminacédo a

guente que atende a composi¢cdo quimica apresentada na tabela 4.1. Este aco ainda

seria laminado a frio, tratado termicamente e revestido.

Tabela 4.1 — Composicdo quimica do aco avaliado no estudo (% em massa).

C Si Mn Al Nb +Ti | Cr+ Mo B
0,010~ 0,010~ _ 0,0030
0,08~0,18 | 0,10~0,50 | 0,80~2,00 0,090 0,080 0,10~0,70 MAXIMo

Foi realizada a laminacéo a quente de 4 placas até obtencao de tiras com a espessura
de 3,15 mm e largura de aproximadamente 1223 mm. As tiras foram bobinadas em
guatro condi¢des de resfriamento apés o trem acabador, conforme tabela 4.2, visando
avaliar a influéncia da temperatura de bobinamento na heterogeneidade ao longo do

comprimento e da largura da tira, em espiras individuais da bobina.

Tabela 4.2 — Condi¢des de laminacdo a quente e bobinamento.

Temperatura de Temperatura de Tlpo de
. . resfriamento
Condicéao acabamento bobinamento
média (°C) média (°C) antes do
bobinamento
1 886 518 Com agua
2 872 667 Com agua
3 886 742 Ao ar
4 923 786 Ao ar

4.2. Determinagao de Microestrutura e Propriedades Mecéanicas das Tiras

Laminadas a Quente

Foram determinadas as propriedades mecanicas em tragédo [alongamentos total (Alt) e
uniforme (AlU), e limites de escoamento (LE) e resisténcia (LR)] em diferentes pontos
ao longo da bobina produzida em cada uma das condicGes da tabela 4.2. A intencdo

foi avaliar o nivel de heterogeneidade das propriedades mecanicas da tira ao longo
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das espiras da bobina nas direcbes da largura e do comprimento e verificar a
influéncia das temperaturas de acabamento e bobinamento. Os ensaios de tragao
foram realizados conforme a norma NBR SO 6982-1?7).

Em cada bobina, foram retiradas amostras, ao longo da largura da tira em 8 pontos no
comprimento da primeira espira (externa), em 4 pontos de uma espira apés 40 m da
base da laminacdo a quente da tira correspondente a espira mais externa, em 4
pontos de uma espira 40 m antes de chegar ao topo da laminacdo a quente da bobina
e em 4 pontos na penultima espira (interna). Foram retiradas, no total, 20 amostras ao
longo do comprimento da tira. Cada amostra foi dividida em 5 subamostras ao longo
da largura. Na figura 4.1, estdo indicadas, de modo esquematico, as espiras das
bobinas onde foi realizada a amostragem e como foi a subdivisdo das amostras ao

longo da largura com simbolos representando cada posicao (WS, ¥, C, % e DS).

Foram selecionadas amostras nas posicdes WS, C e DS com propriedades mecéanicas
muito diferentes em dois pontos no comprimento em cada espira avaliada para analise
da microestrutura e da dureza, visando relaciona-las as variacbes de propriedades

mecanicas.

Espira externa

Espira a 40 m da base da tira em
relacdo a laminacgdo a quente

Espira a 40 m do topo da tira em
relagcdo a laminacgdo a quente

Espira interna

& ~
r

Largura da tira

Figura 4.1 — Esquema de amostragem nas bobinas.



32

4.3. Influéncia do Perfil de Resfriamento na Microestrutura do Aco

Foram realizadas simulacdes, em dilatbmetro Bahr DIL805, do resfriamento da tira ha
mesa de acabamento da laminacdo a quente para atendimento as condi¢cdes da
tabela 4.2 seguidas de diferentes taxas de resfriamento apds o bobinamento. A
microestrutura e a dureza dos corpos de prova ao fim da simulacdo foram obtidas,
visando avaliar a sensibilidade destas caracteristicas com a variacdo da taxa de

resfriamento da BQ para cada condi¢ao.

As simulagcdes foram realizadas com o seguinte ciclo: (i) aguecimento até a
temperatura de acabamento (TA) com taxa de 10°C/s, (ii) espera de 30 s para garantir
a completa austenitizacdo da amostra, (iii) resfriamento em taxa constante (TR1) até a
temperatura de bobinamento (TB) calculada conforme o tempo de resfriamento no
processo industrial e (iv) resfriamento lento com diferentes taxas de resfriamento
(TR2). O ciclo esta apresentado no esquema da figura 4.2. Os valores utilizados em
cada ciclo realizado estédo apresentados na Tabela 4.3. Os valores utilizados para taxa
de resfriamento mais lenta foram escolhidos baseados em dados de literatura®®. Os
corpos de prova utilizados para simulacdo foram retirados a 40 m da base da bobina
processada na condicdo 1 da tabela 4.2 no centro da largura, com as seguintes
dimensdes: espessura da tira amostrada (aproximadamente 3,15 mm), comprimento

de 10 mm (orientado na direcdo de laminacéo) e largura de 4 mm.

TA Resfriamento até a temperatura
A de bobinamento (TR1)

Espera (305s)
Aquecimento
inicial (10°C/s)

Temperatura
final (Tf)

B A

Resfriamento lento (TR2)

Temperatura

Temperatura
inicial (Ti)

e

Tempo

Figura 4.2 — Ciclo realizado no dilatdmetro para avaliacao laboratorial da influéncia do
perfil de resfriamento da bobina.
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Tempo total | Tempo total
o]
Ciclo TA | TR1 1 TB ;r;srprii):mdeon'zflo TR2 It r(:s?’;?a?rgednoto .de .de
(°C) | (°CIs) | (°C) (°Cls) | (°C) resfriamento | resfriamento
(s) lento (s) .
(min) (h)
1.1 31 (=TR1) | 150 12 0,4 0,007
1.2 0,5 150 720 12,2 0,203
31 | 510 12
1.3 0,05 150 7200 120,2 2,003
1.4 0,005 350 32000 533,3 8,889
2.1 19 (=TR1) | 150 26 0,6 0,011
2.2 0,5 150 1000 16,9 0,281
880 | 19 (650 12
2.3 0,05 150 10000 166,9 2,781
2.4 0,005 350 60000 1000,0 16,667
3.1 13 (=TR1) | 150 45 0,9 0,016
3.2 0,5 150 1160 19,5 0,326
13 | 730 12
3.3 0,05 150 11600 193,5 3,226
3.4 0,005 350 76000 1266,7 21,111
4.1 15 (=TR1) | 150 42 0,9 0,014
4.2 020! 15 |780 9 0,5 150 1260 21,2 0,353
4.3 0,05 150 12600 210,2 3,503
4.4 0,005 350 86000 1433,3 23,889

4.4, Comportamento das Bobinas na Laminagao a Frio

As bobinas produzidas nas condi¢cdes da tabela 4.2 foram laminadas a frio até a

espessura de 1,50 mm.

Foi avaliado o comportamento das tiras quanto a variagcdo de espessura na laminagéo

a frio, através do registro dos dados de espessura de todas as bobinas produzidas.

Além disso, foram retiradas amostras do aco na condi¢cao de laminado a frio full hard
para verificacdo de microestrutura e propriedades mecéanicas em alguns pontos de
uma bobina de cada condicdo produzida em posicbes com espessuras diferentes

dentro das oscilacdes.
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4.5. Determinacédo do Perfil de Resfriamento da Bobina

Visto que a variacdo de espessura durante a laminacdo a frio ocorre principalmente
nas espiras externas da bobina laminada a quente, foi avaliado de modo qualitativo o
perfil de resfriamento externo de bobinas apds a bobinadeira na laminacdo a quente,
com a utilizacdo de cameras termogréficas. Esta analise teve a finalidades de verificar
diferencas significativas de temperatura em pontos diferentes da bobina durante seu

resfriamento;

A intengdo inicial era determinar o perfil de resfriamento das bobinas produzidas
conforme as condi¢des da tabela 4.2. Porém, as bobinas foram produzidas todas no
mesmo dia e em sequéncia, impossibilitando a acompanhamento de todas. S6 foi
possivel acompanhar uma bobina e, mesmo assim, as condicbes de acesso aos
equipamentos nao foram favoraveis para obtencdo de termografias com boa
qualidade. Alternativamente, foi avaliado, utilizando camera termogréfica, o perfil de
resfriamento de mais uma bobina com dimensdes e processamento semelhantes ao

do aco em estudo, porém com temperatura de bobinamento diferente.

Para determinar o perfil de resfriamento ap6s a saida da bobinadeira, as imagens
termogréaficas da bobina foram registradas em intervalos de aproximadamente 1 min
durante os primeiros 20 min e, depois, em intervalos de 10 min. Foi realizado o

acompanhamento por aproximadamente 3 h.
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5. RESULTADOS

5.1. Microestrutura e Propriedades Mecanicas das Tiras Laminadas a Quente

5.1.1. Condicao 1: resfriamento com agua e TB=518°C

As propriedades mecénicas da tira resfriada com agua e bobinada a 518°C (condi¢éao
1, conforme tabela 4.2) foram avaliadas proximas as posicées assinaladas na
figura 5.1. O perfil da temperatura de bobinamento (TB) ao longo da tira e as posi¢des
das espiras avaliadas sdo apresentados na figura 5.2. Esta variacdo em TB, apesar de
aparentemente elevada, € aceitavel, pois este a¢co ainda deve ser laminado a frio,

tratado termicamente e revestido.

O tempo do percurso da tira entre o trem acabador e a bobinadeira, a temperatura de
acabamento (TA), a TB e a temperatura estimada de chegada da tira na bobinadeira
estdo apresentados na tabela 5.1, para o topo (primeiros 25 m da tira, correspondente
as espiras mais internas), meio e base (Ultimos 25 m da tira, correspondente as
espiras mais externas). Foi realizada uma estimativa da temperatura de chegada a
bobinadeira, pois o pirdometro que mede TB esta cerca de 30 a 40 m das bobinadeiras
da linha. Para esta temperatura, a taxa de resfriamento ao ar na mesa de resfriamento
€ de aproximadamente 5°C/s, conforme estimativas obtidas dos sistemas internos de

controle do processo.

As propriedades mecanicas dos pontos de 1 a 8, correspondentes a espira mais
externa da bobina (base da tira), estdo apresentadas na figura 5.3. Na tabela 5.2 estdo
apresentados os valores das médias e desvios padrdo de cada parametro em cada
posicdo no comprimento para esta espira. Foram escolhidos os pontos 4 e 8 para

avaliacdo da microestrutura da tira nas posi¢cdes WS, C e DS em relagéo a largura.
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Figura 5.1 — Esquema com as posicdes na bobina em que foram avaliadas as
propriedades mecanicas da tira na condigéo 1.

Temperatura de bobinamento (°C)

0 S0 100 150 200 250 300 350 400

Comprimento da tira bobinada (m)

Figura 5.2 — Gréfico do perfil de TB da tira na condi¢&o 1 ao longo de seu comprimento
do topo a base e posi¢des das amostras da figura 5.1.
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Tabela 5.1 — Tempo e temperaturas de acabamento e bobinamento da tira na

condicéao 1.
Tempo entre o Temperatura
Posicédo | trem acabadorea | TA(°C) | TB (°C) | estimada datirana
bobinadeira (s) bobinadeira (°C)
Topo 19 883 564 540
Meio 17 882 504 483
Base 16 892 485 465
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Posigdo no comprimento Posi¢do no comprimento
SWS 01/4 /. C +3/4 £DS SWS O1/4 ~C +3/4 1DS

Figura 5.3 — Propriedades mecanicas da tira nos pontos de 1 a 8 na condigéo 1.

Tabela 5.2 — Valores médios e desvio padrdo das propriedades em cada ponto no
comprimento da espira externa da bobina na condicdo 1. Em negrito os
valores maximos e, sublinhado, os minimos para cada parametro.

LE LR AlU AlT

Posicado Ly i . i L i L i LE/LR
520 | mecta | Poouc | weaia | PESHO | weaia | PESMO | weaia | DO
1 922 70 974 41 57 1,2 10,1 1,2 0,95
2 920 27 984 25 49 1,4 8,8 1,9 0,93
3 842 65 937 27 6,2 0,3 10,1 0,3 0,90
4 956 112 1008 77 4,3 21 8,7 1,8 0,95
5 899 82 968 37 6,0 0,9 10,2 1,1 0,93
6 864 64 940 37 6,1 0,5 10,2 0,6 0,92
7 863 40 933 23 5,8 1,2 9,7 1,4 0,92
8 886 74 943 40 6,3 1,0 10,7 0,9 0,94
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Nas imagens obtidas utilizando-se ataque metalogréfico Nital 4% (figura 5.4), observa-
se uma fase ferritica, sem contornos de gréo definidos, com carbonetos dispersos nas
posicbes 4-WS, 4-C e 8-WS, tipico de bainita, com algumas regides pequenas de
ferrita sem carbonetos. Nas posicées 4-DS, 8-C e 8-DS também se verificam regides
com as mesmas caracteristicas, mas nestas posicbes a ferrita sem carbonetos

aparece em maior quantidade e é possivel ver seus contonos.

Com o ataque Le Pera (figura 5.4), identifica-se a presenca da fase martensita e/ou
austenita retida (MA) nas posicdes 4-DS e 8-DS. As posicdes 4-C, 8-WS e 8-C

também possuem quantidades residuais de MA.

Ao MEV (figura 5.5), confirma-se a microestrutura bainitica das posi¢cdes 4-WS, 4-C e
8-WS, com pequena quantidade de ferrita. Nas posi¢des 4-DS e 8-DS, confirma-se a
maior quantidade de ferrita, além de bainita e MA. Na posicdo 8-C se confirma
também a microestrutura composta de ferrita e bainita, além de ser possivel identificar

pequenas regides com perlita fina.

As microestruturas da posicdo 4 possuem dureza superior a da posicao 8,
comparando cada posi¢do na largura (tabela 5.3). Além disso, a dureza na posi¢ao

WS é consideravelmente maior que as da posigao DS.
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Figura 5.4 — Microestrutura da tira nos pontos 4 e 8 processada na condi¢ao 1, obtidas por microscopia Otica.
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Figura 5.5 — Microestrutura da tira nos pontos 4 e 8 processada na condi¢do 1, obtidas
ao MEV, com pontos identificando ferrita (F), perlita (P), bainita (B) e MA.

Tabela 5.3 — Dureza Vickers (HV) da tira nas posicoes 4 e 8 da condicéo 1.

4 8
WS 387+9 362+7
C 341+6 318+3
DS 322+10 302+11

As propriedades mecénicas da espira distante aproximadamente 40 m da base da tira
bobinada (pontos de 9 a 12) estdo apresentadas na figura 5.6. Na tabela 5.4 estdo
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apresentados os valores das médias e desvios padrédo de cada parametro em cada
posicdo no comprimento para esta espira. Foram escolhidos os pontos 11 e 12 para
avaliacao da microestrutura da tira nas posi¢cdes WS, C e DS em relagéo a largura.

1100 1100
1050 1050
1000
1000
950
® 900 = 950
o -9
2 8% £ 900 g # & %
4 800 O £ 5% A i
750 &
[ & %] 800
700 b4 % % *
650 750
600 T T 700 T
9 10 11 12 9 10 11 12
Posigdo no comprimento Posi¢do no comprimento
WS O1/4 ~C <3/4 DS WS 1/4 /.C >3f4 DS
9,0 15,0
85 % g 3 X 140
8,0 b ’ X
75 g = = i 130 % $ ]
7,0 12,0 ] O &
6,5
g 60 gue
S gg £ 100
= 5 <
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2’5 6,0
2,0 3,0 T
9 10 11 12 9 10 11 12
Posigdo no comprimento Posi¢do no comprimento
WS C1/4 /. C +3/4 ¥DS WS C1/4 /. C +3/4 DS

Figura 5.6 — Propriedades mecanicas da tira nos pontos de 9 a 12 na condigéo 1.

Tabela 5.4 — Valores médios e desvio padrdo das propriedades em cada ponto no
comprimento da espira a 40 m da base na condicdo 1. Em negrito os
valores maximos e sublinhado os minimos para cada parametro.

LE LR AlU AlT
Posicao L i L i L i L io| LE/LR
520 | mecta | Peot | weaia | D20 | wecia | 2510 | wecia | P25HO
9 715 46 874 17 8,2 0,4 12,9 0.7 0,82
10 708 17 878 21 8,3 0,3 13,2 0,6 0,81
11 715 31 873 15 8,1 0,2 12,9 0,6 0,82
12 701 22 879 17 8,3 0,4 13,3 0,8 0,80

Nas imagens obtidas utilizando-se ataque metalografico Nital 4% (figura 5.7), verifica-
se a presenca de ferrita e bainita em todas as posi¢cfes, sendo que a posicdo 12-WS
aparenta ter maior quantidade de bainita em relacdo aos outros pontos. Na posicao

11-C hailhas de carbonetos bem homogéneas, tipico da perlita.
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Com o ataque Le Pera (figura 5.7), observa-se o MA com forma alongada, em todos
0s pontos da tira avaliados.

Ao MEV (figura 5.8), confirma-se a presenca de ferrita, bainita e MA em todas as

posicoes. Na posicdo 11-C, confirma-se também a presenca de perlita fina.

A dureza na posicao WS foi semelhante nos pontos 11 e 12 (tabela 5.5). No entanto,
nas posi¢des C e DS, a dureza no ponto 11 foi maior que no ponto 12, principalmente

na posicéo C.
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Figura 5.7 — Microestrutura da tira nos pontos 11 e 12 processada na condi¢éo 1, obtidas por microscopia otica.
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Figura 5.8 — Microestrutura da tira nos ponts 11 e 12 obtida na condigéo 1, obtidas a0
MEYV, com pontos identificando ferrita (F), perlita (P), bainita (B) e MA.

Tabela 5.5 — Dureza Vickers (HV) da tira nas posigdes 11 e 12 da condi¢ao 1.

11 12
WS 263+28 2668
C 274+8 233+13
DS 268+7 251+9

As propriedades mecéanicas da espira distante aproximadamente 40 m do topo da tira
bobinada (pontos de 13 a 16) estdo apresentadas na figura 5.9. Na tabela 5.6 estédo



45

apresentados os valores das médias e desvios padrdo de cada pardmetro em cada
posicdo no comprimento para esta espira. Foram escolhidos os pontos 15 e 16 para
avaliacao da microestrutura da tira nas posi¢cdes WS, C e DS em relagéo a largura.
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Figura 5.9 — Propriedades mecanicas da tira nos pontos de 13 a 16 na condig&o 1.

Tabela 5.6 — Valores médios e desvio padrdo das propriedades em cada ponto no
comprimento da espira a 40 m do topo na condi¢cdo 1. Em negrito os valores
maximos e sublinhado os minimos para cada parametro.

LE LR AlU AlT
Posicéo . .. | Desvio . .. | Desvio . .. | Desvio . .. | Desvio | LE/LR
; Media Padréao Media Padréao Media Padréo Média Padréao
13 680 10 833 4 8,3 0,1 13,5 0,3 0,82
14 682 11 833 5 8,1 0,2 13,0 0,3 0,82
15 687 12 834 5 8,2 0,3 13,5 0,5 0,82
16 677 10 831 2 8,6 0,2 14,1 0,6 0,81

Nas imagens obtidas utilizando-se ataque metalografico Nital 4% (figura 5.10), verifica-
se que a microestrutura da tira na posicdo 16, em geral, possui maior quantidade de
ferrita do que na posicdo 15, que, por sua vez, aparenta ter maior quantidade de

carbonetos.
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Utilizando o ataque Le Pera (figura 5.10), observa-se a presenca de MA em todas as
posicoes avaliadas, sendo em maior quantidade no ponto 16-DS.

Ao MEV (figura 5.11), confirma-se a presenca de ferrita, bainita e MA em todos os

pontos da tira avaliados. Perlita fina foi confirmada nas posi¢cdes 16-WS e 16-C.

A dureza na posicdo WS, tanto no ponto 15 quanto no 16, foi mais elevada em relacao
as posicdes C e DS (tabela 5.7). De modo geral, a dureza na posi¢cao 15 foi pouco

superior a do ponto 16.
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Figura 5.10 — Microestrutura da tira nos pontos 15 e 16 processada na condi¢do 1, obtidas por microscopia otica.

47



48

15 B 16

USIMINAS P

Figura 5.11 — Microestrutura da tira nos pontos 15 e 16 processada na condicdo 1,
obtidas ao MEV, com pontos identificando ferrita (F), perlita (P), bainita (B) e
MA.

Tabela 5.7 - Dureza Vickers (HV) da tira nas posi¢oes 15 e 16 da condicédo 1.

15 16
WS 291+7 2838
C 274+11 2707
DS 2782 2767
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As propriedades mecanicas da espira mais interna da bobina (pontos de 17 a 20),
correspondente ao topo da tira, estdo apresentadas na figura 5.12. Na tabela 5.8 estédo
apresentados os valores das médias e desvios padrdo de cada pardmetro em cada
posicdo no comprimento para esta espira. A microestrutura foi avaliada nos pontos 18

e 19 em relagédo ao comprimento, nas posicdes WS, C e DS em relacéo a largura.
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Figura 5.12 — Propriedades mecanicas da tira nos pontos de 17 a 20 na condigéo 1.
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Tabela 5.8 — Valores médios e desvio padrdo das propriedades em cada ponto no
comprimento da espira interna na condicdo 1. Em negrito os valores
maximos e sublinhado os minimos para cada parametro.

LE LR AlU AlT
Posicéo . .. | Desvio , .. | Desvio , .. | Desvio . .. | Desvio | LE/LR
; Media Padrao Média Padrao Média Padrao Média Padrao
17 733 6 842 21 6,1 0,9 10,2 1,2 0,87
18 660 20 815 36 7.9 0,4 12,4 0,7 0,81
19 723 20 838 29 59 1.0 10,1 13 0,86
20 680 17 821 27 6,3 0,9 10,4 0,9 0,83

Nas imagens obtidas utilizando-se ataque metalogréfico Nital 4% (figura 5.13), verifica-

se nas posi¢des 19-WS e 19-C uma microestrutura predominantemente bainitica. Nas

demais imagens, identifica-se ferrita e regides com carbonetos.

Com o ataque Le Pera (figura 5.13), observa-se a presenca de MA em quantidade

consideravel nas posi¢des 18-WS, 18-DS e 19-DS.

Ao MEV (figura 5.14), confirma-se a presenca de ferrita e bainita em todas as

posicdes. MA é confirmado nas posi¢des 18-WS, 18-DS e 19-DS. Nas posi¢des 18-C

e 19-C é possivel encontrar pequenas quantidades de perlita fina.

A dureza (tabela 5.9) foi maior no ponto 19 do que no 18 nas posi¢cbes WS e C. Na

posi¢cdo DS, a dureza em 18 foi um pouco superior ao ponto 19.
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Figura 5.13 — Microestrutura da tira nos pontos 18 e 19 processada na condi¢do 1, obtidas por microscopia otica.

51



52

18 - 19

SIMINAS U P

\ 3B

EHT=

Figura 5.14 — Microestrutura da tira ns pontos 18 e 19 processada na condiéo 1,
obtidas ao MEV, com pontos identificando ferrita (F), perlita (P), bainita (B) e
MA.

Tabela 5.9 — Dureza Vickers (HV) da tira nas posi¢cfes 18 e 19 da condicéo 1.

18 19
WS 2797 321+3
C 285+4 308+4
DS 291+10 2855
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5.1.2. Condicdao 2: resfriamento com dgua e TB=667°C

As propriedades mecénicas da tira resfriada com agua e bobinada a 667°C (condi¢ao
2, conforme tabela 4.2) foram avaliadas aproximadamente nas posicdes assinaladas
na figura 5.15. O perfil da TB ao longo da tira e as posi¢cdes das espiras avaliadas sédo
apresentadas na figura 5.16. Pelo mesmo motivo que para a condicdo 1, esta variacao

em TB é aceitavel.

O tempo do percurso da tira entre o trem acabador e a bobinadeira, a TA, a TB e a
temperatura estimada de chegada da tira na bobinadeira estdo apresentados na
tabela 5.10, para o topo (primeiros 25 m da tira, correspondente as espiras mais
internas), meio e base (Ultimos 25 m da tira, correspondente as espiras mais
externas). Para estimar a temperatura de chegada da tira na bobinadeira, foi utilizada
uma taxa de resfriamento ao ar na mesa de resfriamento de aproximadamente 7°C/s,

conforme estimativas obtidas dos sistemas internos de controle do processo.

As propriedades mecéanicas dos pontos de 1 a 8, correspondentes a espira mais
externa da bobina (base da tira), estdo apresentadas na figura 5.17. Na tabela 5.11
estdo apresentados os valores das médias e desvios padrédo de cada parametro em
cada posicdo no comprimento para esta espira. Foram escolhidos os pontos 4 e 7 para

avaliacdo da microestrutura da tira nas posi¢cdes WS, C e DS em relagéo a largura.
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Figura 5.16 — Gréfico do perfil de TB da tira na condicdo 2 ao longo de seu
comprimento do topo a base e posi¢ao das amostras da figura 5.15.
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Tabela 5.10 — Tempo e temperaturas durante o acabamento e o bobinamento da tira

na condicao 2.
Tempo entre o Temperatura
Posicédo | trem acabadorea | TA(°C) | TB (°C) | estimada datirana
bobinadeira (s) bobinadeira (°C)
Topo 20 859 665 637
Meio 17 869 637 613
Base 16 887 698 677
1000 1050
950
ot - 1000
250 950 e
800 ] 900 5
T 750 T 850
W 650 - g 750 —H =
ggg R B 700
500 650
450 600
400 . : 550 T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 5 6 7 8
Posi¢do no comprimento Posicdo no comprimento
©WS O1/4 ~C x3/4 DS ©WS O1/4 /C <3/4 £DS
14,5
13,5 22,5
12,5 20,5
11,5
s
= 95 <7 = ~ 16,
£ g5 H—@—Q—M&éf £ 145 A
L B Ens & ¥ >3 ¥R
5,5 < 10,5 ™ };
a5 8,5 X
g’g A 6,5 <
15 & . 45 | Al | |
1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 5 6 7 8
Posi¢do no comprimento Posicdo no comprimento
<ws O1/4 ~C <3[4 DS SWs 01/4 AC =<3/4 1DS

Figura 5.17 — Propriedades mecanicas da tira nos pontos de 1 a 8 na condigéo 2.

Tabela 5.11 — Valores médios e desvio padrdo das propriedades em cada ponto no
comprimento da espira externa da bobina na condicdo 2. Em negrito os
valores maximos e sublinhado os minimos para cada parametro.

LE LR AlU AlT

Posicao . i . i . i L i LE/LR
520 | mecta | PoouS | weaia | PE5HO | weaia | PSSO | weoia | DO
1 628 10 775 24 8,5 0,3 13,2 0,6 0,81
2 632 7 783 24 8,6 0,3 14,0 0,8 0,81
3 624 8 788 36 8,4 0,4 13,3 0,6 0,79
4 852 122 907 88 3,0 14 6,9 2,0 0,94
5 629 8 780 16 8,7 0,5 14,0 1,0 0,81
6 627 8 767 12 9,0 0,2 14,8 0,6 0,82
7 611 25 761 20 7,9 1,1 12,4 1,6 0,80
8 621 32 773 20 8,0 1,2 12,2 1,7 0,80
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Nas imagens obtidas utilizando-se ataque metalografico Nital 4% (figura 5.18), verifica-
se em todos os pontos a presenca de ferrita, bainita e alguns carbonetos aglomerados.

Com o ataque Le Pera (figura 5.18), confirma-se a presenca da fase MA em todas as

posicoes, sendo que, aparentemente, estd em maior quantidade na posicao 7-DS.

Ao MEV (figura 5.19), confirma-se a presenca de ferrita, bainita e MA em todas as

posicoes. A presenca de perlita s6 foi confirmada na posicéo 4-DS.

Com relagdo a dureza das microestruturas avaliadas (tabela 5.12), a posi¢cdo 7-DS
apresentou valor significativamente superior as demais posi¢cdes. A posicdo 4-WS
também foi pouco superior, enquanto que as demais ficaram com valores muito

préximos.
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Figura 5.18 — Microestrutura da tira nos pontos 4 e 7 processada na condi¢ao 2, obtidas por microscopia otica.
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Figura 5.19 — Microestrutura da tira nos pontos 4 e 7 processada na condigéoz,
obtidas ao MEV, com pontos identificando ferrita (F), perlita (P), bainita (B) e
MA.

Tabela 5.12 — Dureza Vickers (HV) da tira nas posi¢fes 4 e 7 da condigéo 2.

4 7
WS 2574 252+3
C 248+7 2459
DS 249+5 264+5

As propriedades mecéanicas da espira distante aproximadamente 40 m da base da tira
bobinada (pontos de 9 a 12) estdo apresentadas na figura 5.20. Na tabela 5.13 estdo
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apresentados os valores das médias e desvios padrédo de cada parametro em cada
posicdo no comprimento para esta espira. Foram escolhidos os pontos 9 e 10 para
avaliacao da microestrutura da tira nas posi¢cdes WS, C e DS em relagéo a largura.
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Figura 5.20 — Propriedades mecanicas da tira nos pontos de 9 a 12 na condigéo 2.

Tabela 5.13 — Valores médios e desvio padréo das propriedades em cada ponto no
comprimento da espira a 40 m da base na condicdo 2. Em negrito os
valores maximos e sublinhado os minimos para cada parametro.

LE LR AlU AlT
Posicao L i L i L i L io| LE/LR
520 | mecta | P25t | wecia| DESMIO | wecia | 2510 | wecia | DESHO
9 608 12 754 10 9.1 0.3 14,0 05 0,81
10 604 15 755 14 9,6 11 14,3 0,6 0,80
11 608 11 760 18 9,9 0,4 15,6 0,6 0,80
12 607 10 758 19 9,8 0,6 15,4 0,6 0,80

Nas imagens obtidas utilizando-se ataque metalogréfico Nital 4% (figura 5.21),
constata-se a predominancia da ferrita em todos os pontos. Nos pontos 9-C e 10-C,

verificam-se bandeamentos com aspecto de perlita, enquanto que nas posicbes WS e
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DS observam-se carbonetos mais dispersos, podendo ser bainita ou perlita em
processo de esferoidizagéo.

Com o ataque Le Pera (figura 5.21), identificam-se pequenas ilhas de MA em todos os

pontos avaliados, mas em pouca quantidade.

Ao MEV (figura 5.22), confirma-se a microestrutura composta predominantemente de
ferrita e bainita nas posicées 9-WS, 9-DS, 10-WS e 10-DS, e de ferrita e perlita nas
posi¢cBes 9-C e 10-C. Na posi¢do 10-DS também foi encontrada pequena quantidade

de perlita fina.

Com relag&o a dureza das microestruturas avaliadas (tabela 5.14), as posi¢des 9-DS e
10-WS apresentaram valores parecidos, sendo 0s maiores. A posi¢cdo 10-C
apresentou o menor valor de dureza. Nas demais posi¢Oes os valores ficaram muito

proximos entre si.
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Figura 5.21 — Microestrutura da tira nos pontos 9 e 10 processada na condi¢éo 2, obtidas por microscopia oOtica.
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Figura 5.22 — Microestrutura da tira nos pontos 9 e 10 processada na condigdo 2,
obtidas ao MEV, com pontos identificando ferrita (F), perlita (P), bainita (B) e
MA.

Tabela 5.14 — Dureza Vickers (HV) da tira nas posi¢es 9 e 10 da condicéo 2.

9 10
WS 233+18 245+8
C 2375 219+15
DS 24611 2358

As propriedades mecéanicas da espira distante aproximadamente 40 m do topo da tira
bobinada (pontos de 13 a 16) estdo apresentadas na figura 5.23. Na tabela 5.15 estdo
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apresentados os valores das médias e desvios padrdo de cada pardmetro em cada
posicdo no comprimento para esta espira. Foram escolhidos os pontos 14 e 16 para
avaliacao da microestrutura da tira nas posi¢cdes WS, C e DS em relagéo a largura.
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Figura 5.23 — Propriedades mecanicas da tira nos pontos de 13 a 16 na condigéo 2.

Tabela 5.15 — Valores médios e desvio padréo das propriedades em cada ponto no
comprimento da espira a 40 m do topo na condi¢cdo 2. Em negrito os valores
maximos e sublinhado os minimos para cada parametro.

LE LR AlU AlT
Posicéo . .. | Desvio . .. | Desvio . .. | Desvio . .. | Desvio | LE/LR
’ Media Padréao Media Padréao Media Padréo Média Padréao
13 501 60 636 66 12,1 1,2 19,6 1,9 0,79
14 498 68 635 78 12,5 1,7 20,3 2,8 0,78
15 496 69 634 76 12,4 1,7 20,4 2,8 0,78
16 506 63 643 75 12,1 16 19,4 2,3 0,79

Nas imagens obtidas utilizando-se ataque metalogréfico Nital 4% (figura 5.24),
observa-se que todos os pontos apresentam ferrita e carbonetos. Nas posicdes 14-C e
16-C a ferrita apresenta grdos maiores e os carbonetos estdo mais aglomerados com

aspecto de perlita. Nas posi¢cdes 14-WS e 16-WS, aparecem carbonetos com aspecto
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de perlita e também esferoidizados. Ja nas posi¢ées 14-DS e 16-DS, o aspecto é de

uma microestrutura composta predominantemente de ferrita e bainita.

Utilizando o ataque Le Pera (figura 5.24), observa-se a presenca de MA em todas as
posicdes avaliadas, sendo em maior quantidade no ponto 14-DS. Além disso, se

observa o MA em bandas na posicdo 16-C.

Ao MEV (figura 5.25), confirma-se a presenca de ferrita e perlita nas posicées 14-WS,
14-C, 16-WS e 16-C, e de ferrita e bainita na posi¢cdo 14-DS. Na posi¢do 16-DS a
microestrutura apresentava ferrita e perlita fina unida a MA. Nas posi¢cbes WS
observa-se que parte da perlita esta comecando a esferoidizar. Identificaram-se
também pequenas quantidades de MA em todas as posi¢des, além da 16-DS, exceto

na posicao 14-C.

A dureza das microestruturas avaliadas (tabela 5.16) ficou maior nas bordas do que no

centro, mas a borda DS apresentou os maiores valores.
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Figura 5.24 — Microestrutura da tira nos pontos 14 e 16 processada na condi¢ao 2, obtidas por microscopia otica.
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Figura 5.25 — Microestrutura da tira nos céo 2,
obtidas ao MEV, com pontos identificando ferrita (F), perlita (P), bainita (B) e
MA.

Tabela 5.16 - Dureza Vickers (HV) da tira nas posicdes 14 e 16 da condigéo 2.

14 16
WS 24013 258+5
C 2179 224+10
DS 275+10 264+12

As propriedades mecéanicas da espira mais interna da bobina (pontos de 17 a 20),
correspondente ao topo da tira, estdo apresentadas na figura 5.26. Na tabela 5.17
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estdo apresentados os valores das médias e desvios padrdo de cada parametro em
cada posicdo no comprimento para esta espira. A microestrutura foi avaliada nos
pontos 18 e 20 em relagdo ao comprimento, nas posi¢cdes WS, C e DS em relacdo a

largura.
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Figura 5.26 — Propriedades mecanicas da tira nos pontos de 17 a 20 na condigéo 2.

Tabela 5.17 — Valores médios e desvio padréo das propriedades em cada ponto no
comprimento da espira interna na condicdo 2. Em negrito os valores
maximos e sublinhado os minimos para cada parametro.

LE LR AlU AlT
Posicéo . .. | Desvio . .. | Desvio . .. | Desvio . .. | Desvio | LE/LR
’ Media Padréao Media Padréao Media Padréo Média Padréao
17 656 41 775 16 7.8 1,0 12,4 1,7 0,85
18 658 36 779 14 8,2 0,8 13,4 14 0,84
19 659 30 785 24 7,7 0,5 12,7 0,8 0,84
20 763 75 850 24 6.9 1.3 11,5 17 0,90

Nas imagens obtidas utilizando-se ataque metalogréfico Nital 4% (figura 5.27),

observa-se a presenca de ferrita e carbonetos com aspecto de perlita e bainita.
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Com o ataque Le Pera (figura 5.27), praticamente ndo se identifica MA nas posi¢cdes
18-WS e 20-WS. Nas demais posicbes, o MA estda presente em pequenas
quantidades, sendo maior na posi¢ao 20-DS.

Ao MEV (figura 5.28), confirma-se uma microestrutura predominantemente composta
de ferrita, perlita fina e bainita na borda WS, de ferrita e perlita no centro e de ferrita e
bainita na borda DS, para ambas as posicbes no comprimento. Além disso,
identificam-se pequenas quantidades de bainita na posi¢cdo 18-C. MA foi confirmado
em todas as posicdes, exceto na 18-WS. Na posicdo 20-WS o MA aparece em

gquantidade muito pequena.

A dureza (tabela 5.18) foi maior nas bordas, WS e DS, do que no centro nas duas
posi¢cdes. A dureza na borda WS foi maior nas duas posi¢des, mas o ponto 18-WS foi
ainda maior que o 20-WS. J& na borda DS, a dureza no ponto 20-DS foi maior que o
18-DS.
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Figura 5.27 — Microestrutura da tira nos pontos 18 e 20 processada na condi¢do 2, obtidas por microscopia otica.
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2,

obtidas ao MEV, com pontos identificando ferrita (F), perlita (P), bainita (B) e

MA.

Tabela 5.18 — Dureza Vickers (HV) da tira nas posi¢cfes 18 e 20 da condicao 2.

18 20
WS 282+6 274+5
C 2556 252+3
DS 258+6 26415
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5.1.3. Condicao 3: resfriamento ao ar e TB=742°C

As propriedades mecanicas da tira bobinada na condicdo 3 (conforme tabela 4.2)
foram avaliadas aproximadamente nas posi¢cdes assinaladas na figura 5.29. A TB ao
longo da tira e as posicOes das espiras avaliadas sao apresentadas na figura 5.30.
Esta variacdo em TB € aceitavel, pois este a¢co ainda serd laminado a frio, tratado

termicamente e revestido.

O tempo do percurso da tira entre o trem acabador e a bobinadeira, a TA, a TB e a
temperatura estimada de chegada da tira na bobinadeira estdo apresentados na
tabela 5.19, para o topo (primeiros 25 m da tira, correspondente a espira mais interna),
meio e base (Ultimos 25 m da tira, correspondente a espira mais externa). Para
estimar a temperatura de chegada da tira na bobinadeira, foi considerada uma taxa de
resfriamento ao ar na mesa de resfriamento de aproximadamente 8°C/s, conforme

estimativas obtidas dos sistemas internos de controle do processo.

As propriedades mecéanicas dos pontos de 1 a 8, correspondentes a espira mais
externa da bobina (base da tira), estdo apresentadas na figura 5.31. Na tabela 5.20
estdo apresentados os valores das médias e desvios padrédo de cada parametro em
cada posicdo no comprimento para esta espira. Foram escolhidos os pontos 4 e 7 para

avaliacdo da microestrutura da tira nas posi¢cdes WS, C e DS em relagéo a largura.
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Figura 5.29 — Esquema com as posicbes na bobina em que foram avaliadas as
propriedades mecanicas da tira na condigéo 3.
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Figura 5.30 — Gréafico do perfil de TB da tira na condicdo 3 ao longo de seu
comprimento do topo a base e posi¢cdes das amostras da figura 5.29.
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Tabela 5.19 — Tempo e temperaturas durante o acabamento e o bobinamento da tira
na condicao 3.

Tempo entre o Temperatura
Posicédo | trem acabadorea | TA(°C) | TB (°C) | estimada datirana
bobinadeira (s) bobinadeira (°C)
Topo 17 888 742 715
Meio 16 881 730 705
Base 15 889 755 731
900 950
850 © 900
800 =) 850 | & o o ©
730 800 * -
F 700 T e E B 0 w ¢ X &
= 650 s = = i
= 600 % g XX 4 e x /0
- 2 7 H + X X ~ 650 % A
550 BN ] =
500 al 600
450 550
400 . 500
1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 5 6 7 8
Posigdo no comprimento Posigdo no comprimento
OWS [J1/4 AC %3/4 ¥DS SWS [J1/4 A C *3/4 DS
15,0 245
14,0 225
13,0 ,
120 X L 20,5 v
11,0 o8 18,5
& 100 —% X b S £ 165 o
S W8 § A x % £ 145 —ﬂx - X 5 o
C ?jg 2 - & < 48 4] % X ©
60 - 105 =
i o 8,5
4 x 65 2
2,0 . 2 . 45 . . .
1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 5 6 7 8
Posicdo no comprimento Posicdo no comprimento
©WSs O1/4 ~C <3/4 DS ©WS C1/4 AC +3/4 £DS

Figura 5.31 — Propriedades mecanicas da tira nos pontos de 1 a 8 na condigao 3.

Tabela 5.20 — Valores médios e desvio padréo das propriedades em cada ponto no
comprimento da espira externa da bobina na condicdo 3. Em negrito os
valores maximos e sublinhado os minimos para cada parametro.

LE LR AlU AlT

Posicado Ly i . i L i L i LE/LR
520 | mecta | Poouc | weaia | PESHO | weaia | PESMO | weaia | DO
1 603 15 797 47 9,2 0,6 14,4 1,1 0,76
2 615 22 798 50 8,9 0,7 14,1 0,9 0,77
3 638 25 808 36 7,9 0,9 12,1 1,4 0,79
4 753 110 838 69 3,4 1,3 6,8 15 0,90
5 592 30 777 67 8,8 15 13,5 2,2 0,76
6 555 42 697 65 8,2 0,9 12,8 1,0 0,80
7 561 34 701 81 10,5 1,4 16,1 1,8 0,80
8 563 26 710 61 10,8 14 16,4 15 0,79
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Nas imagens obtidas utlizando-se ataque metalogréfico Nital 4% (figura 5.32),
observa-se a presenca de ferrita e bainita em todas as posi¢des, exceto a 7-C na qual
os carbonetos estéo com aspecto de perlita.

Com o ataque Le Pera (figura 5.32), confirma-se a presenca da fase MA em todas as

posicoes, sendo que, aparentemente, estd em menor quantidade na posicao 7-C.

Ao MEV (figura 5.33), confirma-se a presenca de ferrita, bainita e MA em todas as

posi¢cdes, exceto na 7-C, na qual se identifica a presenca de perlita ao invés de bainita.

Com relagé@o a dureza das microestruturas avaliadas (tabela 5.21), verifica-se que, em
geral, a dureza na posi¢do 4 € maior que na posicdo 7. A maior dureza foi na posi¢ao

4-C, enquanto que a menor foi na 7-C.
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Figura 5.32 — Microestrutura da tira nos pontos 4 e 7 processada na condi¢ao 3, obtidas por microscopia otica.
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Figura 5.33 — Microestrutura da tira nos pontos 4 e 7 processada na condigé 3,
obtidas ao MEV, com pontos identificando ferrita (F), perlita (P), bainita (B) e
MA.

Tabela 5.21 — Dureza Vickers (HV) da tira nas posicdes 4 e 7 da condicao 3.

4 7
WS 274+6 260+10
C 288+14 233+6
DS 263+9 259+12

As propriedades mecénicas da espira distante aproximadamente 40 m da base da tira
bobinada (pontos de 9 a 12) estdo apresentadas na figura 5.34. Na tabela 5.22 estdo
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apresentados os valores das médias e desvios padrédo de cada parametro em cada
posicdo no comprimento para esta espira. Foram escolhidos os pontos 9 e 10 para
avaliacao da microestrutura da tira nas posi¢cdes WS, C e DS em relagéo a largura.

900 950
850 900
800 850
750 800
w 700 & 750
= 650 =
b = 700 ¥ & 4 X
W 600 ] 650
550 % % P A 0
500 " & é 600 K = = —
= =
450 550
400 T 500
9 10 11 12 9 10 11 12
Posig¢do no comprimento Posigdo no comprimento
WS 01/4 ~C x3/4 ¥DS SWS 01/4 /.C %3/4 ¥DS
15,0 24,5
14,0 ] [ —_ D
13,0 Ll = Py b 22,5 X ]
120 ¥ ¥ 20,5
, R & O ” 14
11,0 18,5 2 X
s 10,0 £ 16,5 B
€ 90 X 76
2 3o © £ 145 X
< 70 <125
6,0 10,5
5,0
40 85
3,0 6,5
2,0 T T 4,5 T T
9 10 11 12 9 10 11 12
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CWS O1/4 . C =<3/4 ¥DS <WS O1/4 ~C =<3/4 1 DS

Figura 5.34 — Propriedades mecanicas da tira nos pontos de 9 a 12 na condigéo 3.

Tabela 5.22 — Valores médios e desvio padréo das propriedades em cada ponto no
comprimento da espira a 40 m da base na condicdo 3. Em negrito os
valores maximos e sublinhado os minimos para cada parametro.

LE LR AlU AlT
Posicéao L i L i L i L i LE/LR
520 | weaia | Deovo | weaia | PESv0 | wecia | DE | eaia | PoSk
9 510 36 644 48 11.1 2,0 16.6 3.1 0,79
10 521 19 655 38 12,9 1,0 20,2 1,8 0,80
11 527 26 655 43 13,1 1,2 20,9 2,6 0,80
12 532 15 652 30 131 0,7 20,6 1,3 0,81

Nas imagens obtidas utilizando-se ataque metalogréfico Nital 4% (figura 5.35),
observa-se uma microestrutura predominantemente composta de ferrita e bainita nas

bordas da tira e de ferrita e perlita bandeada no centro.
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Com o ataque Le Pera (figura 5.35), identificam-se pequenas ilhas de MA em todos os
pontos avaliados, mas em pouca quantidade.

Ao MEV (figura 5.22), confirma-se a microestrutura composta de ferrita e bainita nas
posicoes 9-WS, 9-DS, 10-WS e 10-DS, e de ferrita e perlita nas posi¢des 9-C e 10-C.
Foram identificadas também MA em todas as posi¢cdes, mas com tamanhos menores

no centro do que nas bordas.

Com relagdo a dureza das microestruturas avaliadas (tabela 5.23), as bordas
apresentaram valores consideravelmente maiores do que no centro. A borda WS
apresentou valores proximos tanto em 9 quanto em 10, assim como 0 centro. Ja ha
borda DS, a posi¢cdo 10 apresentou uma dureza significativamente mais elevada do

que em 9.
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Figura 5.35 — Microestrutura da tira nos pontos 9 e 10 processada na condi¢éo 3, obtidas por microscopia otica.
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Figura 5.36 — Microestrutura da tira nos pontos 9 e 10 processada na condi¢do 3,
obtidas ao MEV, com pontos identificando ferrita (F), perlita (P), bainita (B) e
MA.

Tabela 5.23 — Dureza Vickers (HV) da tira nas posi¢ées 9 e 10 da condicédo 3.

9 10
WS 276+3 280%10
C 226+14 224+4
DS 276+10 289+10

As propriedades mecéanicas da espira distante aproximadamente 40 m do topo da tira
bobinada (pontos de 13 a 16) estdo apresentadas na figura 5.37. Na tabela 5.24 estdo
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apresentados os valores das médias e desvios padrédo de cada parametro em cada
posicdo no comprimento para esta espira. Foram escolhidos os pontos 13 e 14 para
avaliacao da microestrutura da tira nas posi¢cdes WS, C e DS em relagéo a largura.

900 950
850 900
800 850
0 800
g 700 £ 750
& 050 2 00
“ 600 = 650
550
500 ¥ e v 600 & & ] &
% < o ° ® X 3] a]
450 ® ] il 550
400 K = T = 500
13 14 15 16 13 14 15 16
Posi¢do no comprimento Posi¢do no comprimento
WS 01/4 ~C x3/4 ¥DS SWS 01/4 /.C %3/4 ¥DS
15,0 3 £3 H 24,5 £ p- 4 ;%]
14,0 B % % s K = = o
13,0 4 X ® A &
12,0 20,5
11,0 185
¥ 100 =
£
=2 30 E 14,
< 70 < 125
0
10,5
50
20 85
3,0 6,5
2,0 4,5 T T
13 14 15 16 13 14 15 16
Posigdo no comprimento Posigdo no comprimento
WS [J1/4 /.C »3/4 DS SWS 01/4 ~C =<3/4 1 DS

Figura 5.37 — Propriedades mecanicas da tira nos pontos de 13 a 16 na condigéo 3.

Tabela 5.24 — Valores médios e desvio padrao das propriedades em cada ponto no
comprimento da espira a 40 m do topo na condi¢cdo 3. Em negrito os valores
maximos e sublinhado os minimos para cada parametro.

LE LR AlU AlT
Posicao L i L i L i L i LE/LR
520 | mecta | PoS0S | waoia | PESVO | wacia | PESVC | wacia | D2SMS
13 432 30 584 28 145 0,5 23,5 1,3 0,74
14 449 38 579 30 14,8 0,6 234 11 0,77
15 453 36 586 28 14,8 0,5 23,8 1,2 0,77
16 457 33 587 27 14,7 0,5 23,9 1,4 0,78

Nas imagens obtidas utilizando-se ataque metalografico Nital 4% (figura 5.38),
observa-se que todos 0s pontos apresentam microestrutura composta de ferrita e
perlita.
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Utilizando o ataque Le Pera (figura 5.38), observam-se quantidades muito pequenas
de MA em todas as posicoes, exceto a 13-WS.

Ao MEV (figura 5.39), confirma-se a microestrutura composta de ferrita e perlita em
todas as posi¢Bes avaliadas. Observaram-se pequenos pontos de MA nas posicdes
13-DS e 14-WS.

A dureza das microestruturas avaliadas (tabela 5.25) ficou maior nas bordas do que no
centro. Nas bordas, o ponto 13 apresentou dureza maior que no 14, enquanto que no

centro, o ponto 14 apresentou maior dureza que no 13.
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Figura 5.38 — Microestrutura da tira nos pontos 13 e 14 processada na condi¢éo 3, obtidas por microscopia otica.
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Figura 5.39 — Microestrutura da tira nos pontos 13 e 14 processada na condigédo 3,
obtidas ao MEV, com pontos identificando ferrita (F), perlita (P), bainita (B) e
MA.

Tabela 5.25 - Dureza Vickers (HV) da tira nas posi¢des 13 e 14 da condi¢éo 3.

13 14
WS 265+25 2558
C 216+3 241+15
DS 271+14 258+20

As propriedades mecéanicas da espira mais interna da bobina (pontos de 17 a 20),
correspondente ao topo da tira, estdo apresentadas na figura 5.40. Na tabela 5.26
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estdo apresentados os valores das médias e desvios padrdo de cada parametro em
cada posicdo no comprimento para esta espira. A microestrutura foi avaliada nos

pontos 17 e 20 em relagdo ao comprimento, nas posi¢cdes WS, C e DS em relacdo a

largura.
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Figura 5.40 — Propriedades mecanicas da tira nos pontos de 17 a 20 na condigéo 3.

Tabela 5.26 — Valores médios e desvio padréo das propriedades em cada ponto no
comprimento da espira interna na condicdo 3. Em negrito os valores
maximos e sublinhado os minimos para cada parametro.

LE LR AlU AlT
Posicéo . .. | Desvio . .. | Desvio . .. | Desvio . .. | Desvio | LE/LR
’ Media Padréao Media Padréao Media Padréo Média Padréao
17 672 59 789 19 7,7 1,1 12,4 1,9 0,85
18 678 61 800 19 7,6 0,8 12,2 1,4 0,85
19 682 55 796 19 75 1,0 11,8 15 0,86
20 670 66 804 30 7,8 0,7 12,5 1,3 0,83

Nas imagens obtidas utilizando-se ataque metalogréfico Nital 4% (figura 5.41),
observa-se em todas as posicbes uma microestrutura composta de ferrita e bainita

com algumas pequenas porc¢oes de perlita.
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Com o ataque Le Pera (figura 5.41), o MA foi observado em todas as posi¢oes, sendo
em quantidades quase despreziveis na borda WS e no centro tanto na posigédo 17
guanto na 20.

Ao MEV (figura 5.42), confirma-se uma microestrutura predominantemente composta
de ferrita e bainita em todas as posi¢oes. A perlita foi identificada nas posi¢cdes 17-WS,
17-C e 20-C. O MA nao foi confirmado nas posicbes 17-WS e 17-C.

A dureza (tabela 5.27) na borda WS foi maior em 17 do que em 20, enquanto que no
centro e na DS a dureza em 20 foi maior que em 17. A dureza na posi¢cao 17-WS foi

consideravelmente maior que todas as outras posigoes.
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Figura 5.41 — Microestrutura da tira nos pontos 17 e 20 processada na condi¢éo 3, obtidas por microscopia otica.
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Figura 5.42 — Microestrutura da tira nos pontos 17 e 20 processada na condicdo 3,

obtidas ao MEV, com pontos identificando ferrita (F), perlita (P), bainita (B) e
MA.

Tabela 5.27 — Dureza Vickers (HV) da tira nas posicdes 17 e 20 da condicéo 3.

17 20
WS 297+8 259+13
C 264+4 276%2
DS 259+7 268+5
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5.1.4. Condicdao 4: resfriamento ao ar e TB=786°C

As propriedades mecanicas da tira bobinada na condicdo 4 (conforme tabela 4.2)
foram avaliadas aproximadamente nas posi¢cdes assinaladas na figura 5.43. A TB ao
longo da tira e as posicGes das espiras avaliadas sao apresentadas na figura 5.44.
Esta variacdo em TB € aceitavel, pois este a¢co ainda serd laminado a frio, tratado

termicamente e revestido.

O tempo do percurso da tira entre o trem acabador e a bobinadeira, a TA, a TB e a
temperatura estimada de chegada da tira na bobinadeira estdo apresentados na
tabela 5.28, para o topo (primeiros 25 m da tira, correspondente a espira mais interna),
meio e base (Ultimos 25 m da tira, correspondente a espira mais externa). Para
estimar a temperatura de chegada da tira na bobinadeira, foi considerada uma taxa de
resfriamento ao ar na mesa de resfriamento de aproximadamente 10°C/s, conforme

estimativas obtidas dos sistemas internos de controle do processo.

As propriedades mecéanicas dos pontos de 1 a 8, correspondentes a espira mais
externa da bobina (base da tira), estdo apresentadas na figura 5.45. Na tabela 5.29
estdo apresentados os valores das médias e desvios padrédo de cada parametro em
cada posicdo no comprimento para esta espira. Foram escolhidos os pontos 1 e 6 para

avaliacdo da microestrutura da tira nas posi¢cdes WS, C e DS em relagéo a largura.



90

3 10 2
m on
%
1
4
n 19 13 B
g
o A
— 15
’A 8
b &
5 17 9
[ ] 16 A
2
7
6 10 |
H e

M Espira externa a~1,7 m da base @Espira a ~40 m da base

# Espira a ~40 m do topo A Espira interna a ~4,7 m do topo

Figura 5.43 — Esquema com as posicbes na bobina em que foram avaliadas as
propriedades mecanicas da tira na condigéo 4.
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Figura 5.44 — Gréfico do perfii de TB da tira na condicdo 4 ao longo de seu
comprimento do topo a base e posi¢ao das amostras da figura 5.43.
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Tabela 5.28 — Tempo e temperaturas durante o acabamento e o bobinamento da tira
na condicao 4.

Tempo entre o Temperatura
Posicédo | trem acabadorea | TA(°C) | TB (°C) | estimada datirana
bobinadeira (s) bobinadeira (°C)
Topo 15 915 776 738
Meio 14 923 782 748
Base 13 930 799 767
1000 1050
950 1000
900 950
2 900
= 750 = 80
S 700 & 800
= =
£ 650 2 Fo & & P03
2 600 - % % g ;ZS ﬂ’f T # ox o x %
R - — - - - X
333 S R/ K A 600 & & B
400 550
350 : : 500 : : :
1 2 3 4 5 6 7 3 1 2 3 4 5 6 7 8
Posigdo no comprimento Posigdo no comprimento
SWS 01/4 /C %3/4 1DS SWS 01/4 /C *3/4 1DS
17,0
16,0 26,5
15,0 24,5
14,0
120 5 00 o
F 110 o X ¥ F 185 g X W
<100 Y—X—é—ﬁ X X E165 —x X g K x -
< o0 5 ¢ % x K wx ¥ | <qs 0 3 x—x %
7.0 @ 12,5 b4 & i
g,g 10,5
40 85
3,0 : : : 6,5 : : :
1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 5 6 7 8
Posi¢do no comprimento Posi¢do no comprimento
SWS 1/4 A C *3/4 +DS SWS O1/4 ~C +3/4 1DS

Figura 5.45 — Propriedades mecanicas da tira nos pontos de 1 a 8 na condigao 4.

Tabela 5.29 — Valores médios e desvio padréo das propriedades em cada ponto no
comprimento da espira externa da bobina na condicdo 4. Em negrito os
valores maximos e sublinhado os minimos para cada parametro.

LE LR AlU AlT

Posicao . .. | Desvio . .. | Desvio . .. | Desvio . .. | Desvio | LE/LR
’ Media Padréao Media Padréao Média Padréao Média Padréo
1 566 33 714 38 8,7 0,9 14,7 1,5 0,79
2 562 40 706 38 8,6 12 14,1 22 0,80
3 556 41 703 41 9,2 1,1 15,5 2,0 0,79
4 547 38 702 50 9,4 1,2 15,6 2,3 0,78
5 541 42 693 40 8,9 1,0 14,3 1,8 0,78
6 505 65 647 65 9,5 1,4 15,1 1,8 0,78
7 507 54 646 47 11,2 1,9 18,1 3,1 0,78
8 516 54 670 52 10,4 1,4 17,4 2,1 0,77
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Nas imagens obtidas utlizando-se ataque metalogréfico Nital 4% (figura 5.46),
observa-se que as microestruturas aparentemente sdo compostas de ferrita e bainita,

sendo mais refinada na borda DS.

Com o ataque Le Pera (figura 5.46), confirma-se a presenca de pequenas quantidades

de MA em todas as posicdes.

Ao MEV (figura 5.47), confirma-se a microestrutura predominantemente composta de
ferrita e bainita em todas as posi¢cdo, sendo encontrado também perlita na posicéo
6-C. A fase MA s0 esta destacada nas imagens das posi¢des 1-WS, 1-C e 6-WS, mas

foi verificada em todos o0s pontos em quantidades pequenas.

Com relacdo a dureza das microestruturas avaliadas (tabela 5.30), em geral ela foi
maior no ponto 1 do que no 6, sendo o maior valor encontrado em 1-WS e o menor em
6-DS.
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Figura 5.46 — Microestrutura da tira nos pontos 1 e 6 processada na condi¢ao 4, obtidas por microscopia otica.
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Figura 5.47 — Microestrutura da tira nos pontos 1 e 6 processada na condicdo 4,
obtidas ao MEV, com pontos identificando ferrita (F), perlita (P), bainita (B) e
MA.

Tabela 5.30 — Dureza Vickers (HV) da tira nas posi¢fes 1 e 6 da condigéo 4.

1 6
WS 267+10 247+9
C 233+14 210+15
DS 259+7 256+13

As propriedades mecéanicas da espira distante aproximadamente 40 m da base da tira
bobinada (pontos de 9 a 12) estdo apresentadas na figura 5.48. Na tabela 5.31 estdo
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apresentados os valores das médias e desvios padrédo de cada parametro em cada
posicdo no comprimento para esta espira. Foram escolhidos os pontos 10 e 11 para
avaliacao da microestrutura da tira nas posi¢cdes WS, C e DS em relagéo a largura.

1000 1050
950 1000
900 950
850
200 900
= 750 = 80
& 700 £ 800
£ 650 g 7%
2 600 = " %
700
550 X b 4 < @
<& v < & 650 > 4
20 - 600
X
100 = 4] X 550 4] x
400 ] | I g X O
350 T = — 500 T
9 10 11 12 9 10 11 12
Posi¢do no comprimento Posi¢do no comprimento
WS 01/4 ~C x3/4 ¥DS SWS 01/4 /.C %3/4 ¥DS
17,0 265
16,0 g ),
g )
150 H A X 24,5 ] Q
E’S & 22,5 %
, X <
_ 120 — - 20,5 = X
T 110 T 7 T 185 X
S 18,3 £ 165 % X
< 20 < 145
7,0 12,5
g:g 10,5
20 85
3,0 T T 6,5 T T
9 10 11 12 9 10 11 12
Posigdo no comprimento Posigdo no comprimento
CWS O1/4 . C =<3/4 ¥DS <WS O1/4 ~C =<3/4 1 DS

Figura 5.48 — Propriedades mecanicas da tira nos pontos de 9 a 12 na condigéo 4.

Tabela 5.31 — Valores médios e desvio padréo das propriedades em cada ponto no
comprimento da espira a 40 m da base na condigdo 4. Em negrito os
valores maximos e sublinhado os minimos para cada parametro.

LE LR AlU AlT
Posicéao L i L i L i L i LE/LR
520 | weaia | Deovo | weaia | PESv0 | wecia | DE | eaia | PoSk
9 468 78 610 74 13,4 2,3 20,8 3,6 0,77
10 482 66 632 67 12,3 2,1 18,8 29 0,76
11 433 75 584 73 14,0 2,4 21,5 3,6 0,74
12 448 73 595 68 13,7 2,3 21,5 3,7 0,75

Nas imagens obtidas utilizando-se ataque metalogréfico Nital 4% (figura 5.49),
observa-se uma microestrutura composta de ferrita e carbonetos em todas as
posicdes, sendo que, na borda WS, o aspecto do constituinte com coloracdo mais

escura é de perlita e nas outras posicdes, bainita.
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Com o ataque Le Pera (figura 5.49), se identifica MA em todas as posi¢cdes, mas em
tamanhos e quantidades menores na posi¢do 10 em relacéo a 11.

Ao MEV (figura 5.50), confirma-se a microestrutura composta predominantemente de
ferrita e perlita nas duas posi¢cdes avaliadas da borda WS e de ferrita e bainita nas
outras posicdes. O MA foi confirmado em quantidades menores somente nas posicdes
11-C e 11-DS.

Com relagdo a dureza das microestruturas avaliadas (tabela 5.32), a posicdo 11
apresentou valores significativamente maiores do que a posi¢do 10. Na posicao 10, a
borda WS apresentou dureza maior que os outros pontos. Na posi¢do 11, os valores

de dureza foram mais proximos.
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Figura 5.49 — Microestrutura da tira nos pontos 10 e 11 processada na condi¢do 4, obtidas por microscopia otica.
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Figura 5.50 — Microestrutura da tira nos pontos 10 e 11 processada na condigé 4,
obtidas ao MEV, com pontos identificando ferrita (F), perlita (P), bainita (B) e
MA.

Tabela 5.32 — Dureza Vickers (HV) da tira nas posi¢fes 10 e 11 da condicao 4.

10 11
WS 202+21 239+11
C 180+16 245+10
DS 184422 252+9

As propriedades mecanicas da espira distante aproximadamente 40 m da base da tira
bobinada (pontos de 13 a 16) estdo apresentadas na figura 5.51. Na tabela 5.33 estdo
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apresentados os valores das médias e desvios padrédo de cada parametro em cada
posicdo no comprimento para esta espira. Foram escolhidos os pontos 14 e 16 para
avaliacao da microestrutura da tira nas posi¢cdes WS, C e DS em relagéo a largura.

1000 1050
950 1000
900 950
850
800 900
g E
700
£ 650 € 750
4 600 g 200
550
500 ggg
450
% R 8 § @ o §§ & B
350 T = 500 T 1
13 14 15 16 13 14 15 16
Posigdo no comprimento Posi¢do no comprimento
SOWS [01/4 ~C %3/4 1 DS SWS O1/4 . C 3[4 ¥ DS
17,0
16,0 ¥ % & % 26,5 B i & "
15,0 24,5
14,0 225 <&
13,0 .
12,0 20,5
T 110 £ 185
S 18,3 = 16,5
I 9 =4
8.0 14,5
7,0 12,5
g,g 10,5
2,0 85
3,0 T T 6,5 T T
13 14 15 16 13 14 15 16
Posi¢do no comprimento Posi¢do no comprimento
SWS O1/4 /.C 3/4 DS SWS 01/4 C +3/4 DS

Figura 5.51 — Propriedades mecanicas da tira nos pontos de 13 a 16 na condigéo 4.

Tabela 5.33 — Valores médios e desvio padréo das propriedades em cada ponto no
comprimento da espira a 40 m do topo na condi¢cdo 4. Em negrito os valores
maximos e sublinhado os minimos para cada parametro.

LE LR AlU AlT
Posicéo . .. | Desvio . .. | Desvio . .. | Desvio . .. | Desvio | LE/LR
i Media Padréao Media Padréao Média Padréao Média Padréo
13 432 30 584 28 145 0,5 23,5 1,3 0,74
14 449 38 579 30 14,8 0,6 23.4 1,1 0,77
15 453 36 586 28 14,8 0,5 23,8 1,2 0,77
16 457 33 587 27 14,7 0,5 23,9 1,4 0,78

Nas imagens obtidas utilizando-se ataque metalogréfico Nital 4% (figura 5.52),
observa-se que a microestrutura possivelmente composta de ferrita e bainita nos dois
pontos da borda WS e de ferrita e perlita nas demais posi¢des. Além disso, é possivel

verificar que a microestrutura no ponto 16-DS estd comec¢ando a esferoidizar.
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Utilizando o ataque Le Pera (figura 5.52), observa-se a fase MA em todas as posicoes,
porém em quantidades e tamanhos maiores no centro e menores nas bordas,

principalmente a DS.

Ao MEV (figura 5.53), confirma-se a microestrutura composta predominantemente de
ferrita e bainita nas duas posi¢cdes da borda WS e de ferrita e perlita nas demais
posicdes. A quantidade maior de MA no centro nao foi confirmada. Somente nas

posicdes 16-WS e 16-DS foram encontradas pequenas quantidades de MA.

A dureza das microestruturas avaliadas (tabela 5.34) ficou maior na borda WS do que
nas outras posi¢des. O valor da dureza foi muito parecida considerando cada posi¢céo

na largura entre os pontos 14 e 16.
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Figura 5.52 — Microestrutura da tira nos pontos 14 e 16 processada na condi¢ao 4, obtidas por microscopia otica.
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Figura 5.53 — Microestrutura da tira nos pontos 14 e 16 processada na condicdo 4,
obtidas ao MEV, com pontos identificando ferrita (F), perlita (P), bainita (B) e
MA.

Tabela 5.34 - Dureza Vickers (HV) da tira nas posicdes 14 e 16 da condigéo 4.

14 16
WS 248+27 247+19
C 221+19 218+15
DS 221+16 222+13

As propriedades mecéanicas da espira mais interna da bobina (pontos de 17 a 20),
correspondente ao topo da tira, estdo apresentadas na figura 5.54. Na tabela 5.35
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estdo apresentados os valores das médias e desvios padrdo de cada parametro em
cada posicdo no comprimento para esta espira. A microestrutura foi avaliada nos
pontos 19 e 20 em relagdo ao comprimento, nas posi¢cdes WS, C e DS em relacdo a

largura.
1000 1050
950 ¥ 1000
900 > 950 X
850 %
800 ] 900 |
= 750 < & = 850 53 %
& 700 & 800
= a] [al 0 S [ ]
£ 6% 2 S 7% B
2 600 & S 00
550
500 650
450 600
400 550
350 T 500 T
17 18 19 20 17 18 19 20
Posigdo no comprimento Posigdo no comprimento
SWS [1/4 ~C =3/4 DS SWS O1/4 . C =<3/4 DS
17,0 26,5
16,0
150 245
14,0 225
g,g 20,5
g 110 g185
5 100 C 165
= g,g Jay < 145
! = 12,5 =
7,0 X B I\% , $ % P
g,g X & 10,5 } - e
20 = 85 %
3,0 T T 6,5 T T
17 18 19 20 17 18 19 20
Posi¢do no comprimento Posi¢do no comprimento
SWS O1/4 /. C +3/4 £ DS WS 01/4 ~C 3[4 DS

Figura 5.54 — Propriedades mecanicas da tira nos pontos de 17 a 20 na condigéo 4.

Tabela 5.35 — Valores médios e desvio padréo das propriedades em cada ponto no
comprimento da espira interna na condicdo 4. Em negrito os valores
maximos e sublinhado os minimos para cada parametro.

LE LR AlU AlT
Posicéo . .. | Desvio . .. | Desvio . .. | Desvio . .. | Desvio | LE/LR
’ Media Padréao Media Padréao Media Padréo Média Padréao
17 693 62 792 42 7,3 1,4 11,7 1,9 0,88
18 688 57 787 34 7,0 0,6 11,5 0,9 0,87
19 630 23 750 12 6,6 0,6 11,3 1,1 0,84
20 870 64 924 58 46 0.9 8,2 0,9 0,94

Nas imagens obtidas utilizando-se ataque metalografico Nital 4% (figura 5.55), em
todas as posigdes, exceto a 19-C, uma microestrutura predominantemente bainitica foi

observada. Na posi¢do 19-C, a microestrutura € composta de ferrita e perlita.
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Com o ataque Le Pera (figura 5.55), o0 MA em tamanhos e quantidades pequenas é
verificado somente na posicdo 19-WS.

Ao MEV (figura 5.42), confirma-se a microestrutura bainitica em todas as posicoes,
exceto a 19-C. Na posicdo 19-C a microestrutura foi composta de ferrita e perlita.
Perlita também foi identificada nas posicbes 19-WS e 19-DS. MA foi encontrado

somente na posi¢cao 19-WS em quantidades despreziveis.

Em geral, a dureza (tabela 5.36) na posi¢do 20 foi maior do que na 19. Além disso, a

dureza foi maior nas bordas do que no centro.
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Figura 5.55 — Microestrutura da tira nos pontos 19 e 20 processada na condi¢ao 4, obtidas por microscopia otica.
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ontos 19 e 20 processada na condigéo 4,
obtidas ao MEV, com pontos identificando ferrita (F), perlita (P), bainita (B) e
MA.

Tabela 5.36 — Dureza Vickers (HV) da tira nas posi¢cfes 19 e 20 da condicao 4.

19 20
WS 288+6 348+9
C 265+2 312+5
DS 300+7 348+4
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5.2. Microestrutura Obtida em Diferentes Taxas de Resfriamento da BQ

Em todos os ciclos realizados as condi¢cbes de aquecimento e o tempo de espera
propiciaram a completa austenitizacdo do aco, como pode ser verificado na curva
dilatométrica e sua derivada apresentadas na figura 5.57, envolvendo a etapa de
aguecimento e espera para o ciclo 1.1 (conforme tabela 4.3). Considerando as curvas
de aquecimento de todos os 16 ciclos realizados, as temperaturas A.; € Agz foram, em

média, 735°C e 857°C, respectivamente.

1,1 1,0
| — Dilatagéo Derivada |_—" \_~ .
S 08 — S
(o]} / .?_‘,
Hy ] " (]
o 05 - 00 5
3 ] ©
5 E
8 02 _// g
N SR SN S8 R
150 250 350 450 550 650 750 850
Temperatura (°C)

Figura 5.57 — Gréfico de dilatometria do aco avaliado durante aquecimento no ciclo
1.1.

A seguir sdo apresentados os resultados referentes as curvas de resfriamento para

cada ciclo.

5.2.1. Temperatura de bobinamento de 510°C

Os ciclos realizados visando avaliar a influéncia das diferentes taxas de resfriamento
para TB de 510°C foram os de 1.1 a 1.4. A curva dilatométrica e sua derivada para o
ciclo 1.1, no qual foi aplicado taxa de resfriamento constante e igual a 31°C/s até
150°C, séo apresentadas na figura 5.58. Neste ciclo, a transformagdo comega préximo
ou abaixo de 500°C apds aproximadamente 12 s de resfriamento, e termina em

258°C, ap0s aproximadamente 20 s de resfriamento.
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Figura 5.58 — Curva dilatométrica referente ao resfriamento no ciclo 1.1.

A microestrutura obtida foi composta bainita e martensita (figura 5.59), apresentando
dureza de 403+4 HV.

Lens 2 |Jm

Centro de EHT= 500kv  Signal
USIMINAS U Pesquisa e Desenvolvimento 6
= = = ’ = WD= 46 mm Mag= 500K X

Width = 59.59
Figura 5.59 — Microestrutura obtida apos o ciclo 1.1.

A curva dilatométrica e sua derivada para o ciclo 1.2, no qual foi aplicado TR2 de
0,5°C/s, sdo apresentadas na figura 5.60. Neste ciclo, a transformacdo comeca
poucos segundos apés a mudanca de TR1 para TR2 a 510°C, terminando em 390°C,

apos 252 s de resfriamento.
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Figura 5.60 — Curva dilatométrica referente ao resfriamento do ciclo 1.2.

A microestrutura obtida foi composta de ferrita com contornos irregulares e carbonetos

em seu interior, bainita e MA (figura 5.61), apresentando dureza de 302+2 HV.

Centro de EHT=500kv  Signal
Pesquisa e Desenvolvimento WD= 25 mm Mag= 5.00K X

Figura 5.61 - Microestrutura obtida apds o ciclo 1.2.

A curva dilatométrica e sua derivada para o ciclo 1.3, no qual foi aplicado TR2 de
0,05°C/s, sédo apresentadas na figura 5.62. Neste ciclo também, a transformacéo da
comeca imediatamente quando se muda de TR1 para TR2 a 510°C e termina em
396°C, apoés 2284 s (38 min) de resfriamento.
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Figura 5.62 - Curva dilatométrica referente ao resfriamento do ciclo 1.3.

A microestrutura obtida, assim como para o ciclo 510-0,5, foi composta de ferrita com
contornos irregulares e carbonetos em seu interior, bainita e MA (figura 5.63),

apresentando dureza de 2957 HV.

Centro de EHT = 5.00 kV
Pesquisa e Desenvolvimento  wp= 2.4 mm Mag= 500K X

Width = 59.59 um

Figura 5.63 - Microestrutura obtida apés o ciclo 1.3.

A curva dilatométrica e sua derivada para o ciclo 1.4, no qual foi aplicado TR2 de
0,005°C/s, sao apresentadas na figura 5.64. Neste ciclo, assim como nos outros para
TB=510°C, a transformacdo comeca imediatamente quando se muda de TR1 para
TR2 a 510°C e termina em 432°C, ap6s 15512 s (4,3 h) de resfriamento.
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Figura 5.64 - Curva dilatométrica referente ao resfriamento do ciclo 1.4.

A microestrutura obtida foi composta de ferrita com contornos irregulares e carbonetos
em seu interior, porém em menor quantidade que para os ciclos 510-0,5 e 510-0,05,

perlita fina e bainita (figura 5.65), apresentando dureza de 263+4 HV.

USIMINAS U [ EHT= 500kv  Signal A=InLens 2 um

Pesquisa e Desenvolvimento WD = 37 mm

Figura 5.65 - Microestrutura obtida ap6s o ciclo 1.4.

5.2.2. Temperatura de bobinamento de 650°C

Os ciclos realizados visando avaliar a influéncia das diferentes taxas de resfriamento
para TB de 650°C foram os de 2.1 a 2.4. A curva dilatométrica e sua derivada para o
ciclo 2.1, no qual foi aplicado taxa de resfriamento constante e igual a 19°C/s até
150°C, sdo apresentadas na figura 5.66. Neste ciclo, a transformagdo comeca em
494°C apos 20 s de resfriamento, e termina em 256°C, apés 34 s de resfriamento.
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Figura 5.66 - Curva dilatométrica referente ao resfriamento do ciclo 2.1.

A microestrutura obtida foi composta de bainite e martensita (figura 5.67),

apresentando dureza de 3994 HV.

de EHT 00 kv

USIMINAS U Pesquisa e Desenvolvimento WD= 46 mm

Figura 5.67 - Microestrutura obtida apos o ciclo 2.1.

A curva dilatométrica e sua derivada para o ciclo 2.2, no qual foi aplicado TR2 de
0,5°C/s, sdo apresentadas na figura 5.68. Neste ciclo, a transformacéo comega em
597°C e termina em 412°C, ap6s 488 s (8 min) de resfriamento.



113

1 - 1,0
1,1 +—— ——Dilatacéo Derivada ’

- / 8
208 - ,/ ' 2
o] ’ g i v 1 3_"
S 05 - » e 00 3
kS 1 TN 2
502" i g

20,1 frrreerrrrrrre e <1,0

150 250 350 450 550 650 750 850

Temperatura (°C)

Figura 5.68 - Curva dilatométrica referente ao resfriamento do ciclo 2.2.

A microestrutura obtida foi composta de ferrita com contornos irregulares e alguns
carbonetos em seu interior, bainita e MA (figura 5.69), apresentando dureza de

294+2 HV.

! o X & /
Centro de Signal A= InLens 2 ”
USIMINAS U Pesquisa e Desenvolvimento  wp= 25 mm Mag= 500K X |—|

Width = 59.59 um
Figura 5.69 - Microestrutura obtida ap6s o ciclo 2.2.

m

A curva dilatométrica e sua derivada para o ciclo 2.3, no qual foi aplicado TR2 de
0,05°C/s, sédo apresentadas na figura 5.70. Neste ciclo, a transformacdo comeca a
608°C e termina em 358°C, ap0ds 5848 s (1,6 h) de resfriamento.
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Figura 5.70 - Curva dilatométrica referente ao resfriamento do ciclo 2.3.

A microestrutura obtida foi composta de ferrita, bainita, MA e alguns carbonetos dentro

de graos de ferrita (figura 5.71), apresentando dureza de 269+9 HV.

oo

Centro de EHT= 500kv  Signal
USIMINAS . )
Pesquisa e Desenvolvimento o= 24mm Mag= 500K X

Figura 5.71 - Microestrutura obtida apés o ciclo 2.3.

A curva dilatométrica e sua derivada para o ciclo 2.4, no qual foi aplicada TR2 de
0,005°C/s, séo apresentadas na figura 5.72. Neste ciclo, a transformacédo comeca a
650°C, assim que muda de TR1 para TR2, terminando em 372°C, apés 55632 s
(15,5 h) de resfriamento.
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Figura 5.72 - Curva dilatométrica referente ao resfriamento do ciclo 2.4.

A microestrutura obtida foi composta de ferrita e bainita (figura 5.71), apresentando

dureza de 245+9 HV.

USIMINAS Centro de EHT= 500kv  SignalA=InLens 2 M
Pesquisa e Desenvolvimento  ywn- 37mm Mag= 500K X -

Figura 5.73 - Microestrutura obtida ap6s o ciclo 2.4.

5.2.3. Temperatura de bobinamento de 730°C

Os ciclos realizados visando avaliar a influéncia das diferentes taxas de resfriamento
para TB de 730°C foram os de 3.1 a 3.4. A curva dilatométrica e sua derivada para o

ciclo 3.1, no qual foi aplicado taxa de resfriamento constante e igual a 13°C/s até
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150°C, sao apresentadas na figura 5.74. Neste ciclo, a transformagdo comeca em
530°C apos 27 s de resfriamento, e termina em 269°C, apés 47 s de resfriamento.
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Figura 5.74 - Curva dilatométrica referente ao resfriamento do ciclo 3.1.

A microestrutura obtida foi composta de bainite e martensita (figura 5.75),

apresentando dureza de 3997 HV.

Centro de = ooky  Signal

USIMINAS U Pesquisa e Desenvolvimento  wn- 46mm Mag= 500K X

Figura 5.75 - Microestrutura obtida apds o ciclo 3.1.

A curva dilatométrica e sua derivada para o ciclo 3.2, no qual foi aplicado TR2 de
0,5°C/s, sdo apresentadas na figura 5.76. Neste ciclo, a transformacdo comeca em

595°C e termina em 373°C, ap6s 726 s (12 min) de resfriamento.
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Figura 5.76 - Curva dilatométrica referente ao resfriamento do ciclo 3.2.

A microestrutura obtida foi composta de ferrita com alguns carbonetos em seu interior,
bainita e MA (figura 5.77), apresentando dureza de 28516 HV.

R 1 Z C - LN
Centro de EHT=500kv  Signal A=InLens 2 pm

Width = 59.59 um

Pesquisa e Desenvolvimento WD = 25mm Mag= 5.00K X

Figura 5.77 - Microestrutura obtida apos o ciclo 3.2.

A curva dilatométrica e sua derivada para o ciclo 3.3, no qual foi aplicado TR2 de
0,05°C/s, sao apresentadas na figura 5.78. Neste ciclo, a transformagdo comeca a
620°C e termina em 370°C, apés 7467 s (2,1 h) de resfriamento.
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Figura 5.78 - Curva dilatométrica referente ao resfriamento do ciclo 3.3.

A microestrutura obtida foi composta de ferrita, bainita, MA e alguns carbonetos dentro
de graos de ferrita (figura 5.79), apresentando dureza de 273+3 HV.

Centro de EHT=500kv  Signal A=InLens 2 pm
Pesquisa e Desenvolvimento WD = 24 mm Mag= 500 KX

Figura 5.79 - Microestrutura obtida apos o ciclo 3.3.

Width = 59.59 um

A curva dilatométrica e sua derivada para o ciclo 3.4, no qual foi aplicada TR2 de
0,005°C/s, sédo apresentadas na figura 5.80. Neste ciclo, a transformacédo comeca a
730°C, assim que muda de TR1 para TR2, terminando em 592°C, apds 27652 s

(7,7 h) de resfriamento.
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Figura 5.80 - Curva dilatométrica referente ao resfriamento do ciclo 3.4.

A microestrutura obtida foi composta de ferrita poligonal e perlita (figura 5.81),

apresentando dureza de 173+£11 HV.

Signal A=InLens 2 Um

Centro de EHT = 500 kV
usiminas | J A -
Pesquisa e Desenvolvimento WD= 38 o
.8 mm Mag= SO0KX Yoo b= 5059 m

Figura 5.81 - Microestrutura obtida apos o ciclo 3.4.

5.2.4. Temperatura de bobinamento de 780°C

Os ciclos realizados visando avaliar a influéncia das diferentes taxas de resfriamento
para TB de 780°C foram os de 4.1 a 4.4. A curva dilatométrica e sua derivada para o

ciclo 4.1, no qual foi aplicado taxa de resfriamento constante e igual a 15°C/s até
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150°C, sao apresentadas na figura 5.82. Neste ciclo, a transformagédo comega em
493°C apos 28 s de resfriamento, e termina em 256°C, apés 44 s de resfriamento.
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Figura 5.82 - Curva dilatométrica referente ao resfriamento do ciclo 4.1.

A microestrutura obtida foi composta de bainite e martensita (figura 5.83),

apresentando dureza de 39916 HV.

N

gnal A= 2 um
Centro de 00kv  Signal A=InLens M

USIMINAS U Pesquisa e Desenvolvimento H
q WD= 46 mm Mag= 5.00K X

Width = 59.59 um
Figura 5.83 - Microestrutura obtida apos o ciclo 4.1.

A curva dilatométrica e sua derivada para o ciclo 4.2, no qual foi aplicado TR2 de
0,5°Cl/s, sdo apresentadas na figura 5.84. Neste ciclo, a transformacdo comega em
599°C e termina em 353°C, apés 864 s (14 min) de resfriamento.
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Figura 5.84 - Curva dilatométrica referente ao resfriamento do ciclo 4.2.

A microestrutura obtida foi composta de ferrita com alguns carbonetos em seu interior,
bainita e MA (figura 5.85), apresentando dureza de 291+6 HV.

s asi

Centro de EHT- so0kv  SinalA=iniens 2 MM
Pesquisa e Desenvolvimento  wp= 25 mm MEGEBO0KR H

Width = 59.59 um

Figura 5.85 - Microestrutura obtida ap6s o ciclo 4.2.

A curva dilatométrica e sua derivada para o ciclo 4.3, no qual foi aplicado TR2 de
0,05°C/s, sédo apresentadas na figura 5.86. Neste ciclo, a transformacédo comeca a
608°C e termina em 348°C, ap06s 8646 s (2,4 h) de resfriamento.
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Figura 5.86 - Curva dilatométrica referente ao resfriamento do ciclo 4.3.

A microestrutura obtida foi composta de ferrita, bainita, MA e alguns carbonetos dentro

de graos de ferrita (figura 5.87), apresentando dureza de 269+3 HV.

N

Centro de EHT= 500kv  SignalA=lInLens
USIMINAS U Pesquisa e Desenvolvimento
sq ese v WD = 25 mm Mag= 5.00K X

Figura 5.87 - Microestrutura obtida apés o ciclo 4.3.

A curva dilatométrica e sua derivada para o ciclo 4.4, no qual foi aplicada TR2 de
0,005°C/s, sédo apresentadas na figura 5.88. Neste ciclo, a transformacédo comeca a
750°C, assim que muda de TR1 para TR2, terminando em 574°C, ap6és 41059 s

(11,4 h) de resfriamento.
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Figura 5.88 - Curva dilatométrica referente ao resfriamento do ciclo 4.4.

A microestrutura obtida foi composta de ferrita poligonal e perlita (figura 5.89),

apresentando dureza de 17445 HV.

Centro de EHT= 500kv  SignalA=lInLens 2 3
USIMINAS U Pesquisa e Desenvolvimento

WD = 38mm mag= 500k X b cosgm

Figura 5.89 - Microestrutura obtida ap6s o ciclo 4.4.

5.3. Oscilacéo de Espessura na Laminacéo a Frio

5.3.1. Condicéo 1: bobinamento a 518°C

Na figura 5.90 é apresentada a espessura no centro da largura ao longo de toda a BQ

produzida industrialmente conforme a condicdo 1 (bobinamento a 518°C). Verifica-se
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gue ndo ha oscilagdo na espessura da tira laminada a quente, apenas uma variagédo
normal decorrente do processo de laminagdo a quente. Na figura 5.91 € apresentada a
variagdo de espessura da mesma BQ apoOs a laminagcdo a frio. A oscilacdo nédo
apresentou amplitude elevada. Isso ocorreu porque a regidao da tira em que ocorreria a
oscilacdo foi descartada apo6s a laminacdo a quente devido a amostragem realizada

para a caracterizacao realizada conforme a secédo 4.2 da metodologia.
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Figura 5.90 - Espessura ao longo do comprimento da BQ produzida na condicéo 1.
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Figura 5.91 - Espessura ao longo do comprimento da BQ produzida na condicéo 1
apoés laminagao a frio.
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Visando avaliar a oscilagdo de espessura na regido correspondente a descartada, foi
produzida outra BQ conforme a condicdo 1. A espessura desta BQ ao longo do
comprimento é apresentada na figura 5.92. Na figura 5.93 é apresentada a espessura
apos a laminagéo a frio, a qual oscilou nas regides correspondentes as pontas das

BQs.
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Figura 5.92 - Espessura ao longo do comprimento de uma segunda BQ produzida na

condigéo 1.
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Figura 5.93 - Espessura ao longo do comprimento da segunda BQ produzida na
condi¢cdo 1 apos laminagéo a frio.
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Foram avaliadas as propriedades mecanicas e as microestruturas em duas posicdes
da BQ obtida na condigéo 1 apds ser laminada a frio: uma em que a espessura média
ao longo da largura foi a menor e outra em que foi maior. Ambos os pontos escolhidos
estdo dentro do equivalente a uma mesma espira da BQ de origem.

A espessura e as propriedades mecanicas em tracdo nos pontos avaliados estédo
apresentadas na tabela 5.37. A microestrutura em cada posicdo é apresentada na
figura 5.94. Nota-se que a microestrutura nos pontos de menor espessura pPossui
maior quantidade de ferrita em relacdo aos pontos de maior espessura, além de ser

menos refinada.

Tabela 5.37 - Propriedades mecanicas em duas posi¢cdes com espessuras diferentes
ao longo do comprimento na BQ produzida na condi¢éo 1 apds laminacgéo a

frio.
Propriedade | Espessura| WS C DS Média
Maior 1,64 1,71 1,69 1,68
Es?ssnf)“ra Menor 152 | 1,54 1,50 1,52
Diferenca 0,12 0,17 0,19 0,16

Maior 1125 1108 1086 1106
LE (MPa) Menor 1088 1088 1065 1080
Diferenca 37 19 21 26
Maior 1156 1133 1116 1135
LR (MPa) Menor 1117 1116 1092 1108

Diferenca 39 18 24 27

Maior 1,0 11 1,2 1,1

AlU (MPa) Menor 1,2 1,2 1,2 1,2
Diferenca -0,2 -0,1 0,0 -0,1

Maior 2,4 2,5 2,7 2,6

AlT (MPa) Menor 2,4 2,5 2,7 2,5

Diferenca 0,0 0,1 0,0 0,0
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Posicéo Maior Espessura Menor Espessura

da BQ obtida na condicéo 1.
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5.3.2. Condicao 2: bobinamento a 667°C

Na figura 5.95 € apresentada a espessura no centro da largura ao longo de toda a BQ
produzida industrialmente conforme a condicdo 2. Novamente, verifica-se que ndo ha
oscilacdo na espessura da tira laminada a quente, apenas a variagdo normal
decorrente do processo de laminacdo a quente. Na figura 5.96 € apresentada a
variacdo de espessura da mesma BQ apds a laminacdo a frio. A oscilacdo teve
elevada amplitude ao longo de toda a tira. Possivelmente a oscilagdo teria maior
amplitude nas pontas da tira, no entanto, essas regibes foram descartadas para
retirada de amostras apos a laminacdo a quente para a caracterizacdo realizada

conforme a se¢éo 4.2 da metodologia.

Visando avaliar a oscilagdo de espessura na regido correspondente a descartada, foi
produzida outra BQ conforme a condicdo 2. A espessura desta BQ ao longo do
comprimento é apresentada na figura 5.97. Na figura 5.98 é apresentada a espessura
apos a laminacao a frio que oscilou mais na regido correspondente as espiras mais

externas da BQ.
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Figura 5.95 - Espessura ao longo do comprimento da BQ produzida na condigéo 2.
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Figura 5.96 - Espessura ao longo do comprimento da BQ produzida na condigéo 2

apoés laminagéo a frio.

I PR RSy ——

.

L)

Correspondente as

espiras externas da BQ

Desvio da espessura (um)
o

0 100

200 300 400

Comprimento daBQ (m)

Figura 5.97 - Espessura ao longo do comprimento de uma segunda BQ produzida na

condicao 2.
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Figura 5.98 - Espessura ao longo do comprimento da segunda BQ produzida na
condi¢cdo 2 apos laminacgéo a frio.

Foram avaliadas as propriedades mecénicas e as microestruturas em duas posicoes
da BQ obtida na condig&o 2 apoés ser laminada a frio: uma em que a espessura média
ao longo da largura foi a menor e outra em que foi maior. Ambos os pontos escolhidos

estdo dentro do equivalente a uma mesma espira da BQ de origem.

A espessura e as propriedades mecanicas em tracdo nos pontos avaliados estdo
apresentadas na tabela 5.38. A microestrutura em cada posicdo é apresentada na
figura 5.99. Nota-se que a microestrutura nos pontos de menor espessura pPOSSui
maior quantidade de ferrita com grdos maiores em relacdo aos pontos de maior
espessura, além de possuir maior quantidade de carbonetos aglomerados com
aspecto de perlita, enquanto que no ponto de maior espessura, aparentemente a

segunda fase é composta principalmente de bainita.
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Tabela 5.38 - Propriedades mecénicas em duas posi¢cdes com espessuras diferentes
ao longo do comprimento na BQ produzida na condi¢do 2 apdés laminacao a

frio.

Propriedade | Espessura| WS C DS Média
Maior 1,54 1,56 1,54 1,55

Esz‘ffrs;ra Menor | 148 | 150 | 148 | 1,49
Diferenca 0,06 0,06 0,06 0,06

Maior 1032 868 1062 987

LE (MPa) Menor 1023 880 1051 985

Diferenca 9 -12 11 3

Maior 1070 901 1112 1027

LR (MPa) Menor 1091 917 1091 1033
Diferenca -22 -16 21 -6

Maior 1,2 1,8 2,1 1,7

AlU (MPa) Menor 1,9 2,1 1,3 1,8
Diferenca -0,7 -0,3 0,8 -0,1

Maior 2,5 3,2 3,2 3,0

AIT (MPa) Menor 2,8 3,7 2,7 3,1
Diferenca -0,3 -0,5 0,5 -0,1
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Posicéo Maior Espessura Menor Espessura
WS
C
DS
oo T e Ty e
10pm | ST e o 10 U

Figura 5.99 - Microestrutura em pontos de maior e menor espessura da BF resultante
da BQ obtida na condicéao 2.
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5.3.3. Condicao 3: bobinamento a 742°C

Na figura 5.100 é apresentada a espessura no centro da largura ao longo de toda a
BQ produzida industrialmente conforme a condicdo 3. Também nesta condicdo,
verifica-se que ndo ha oscilagdo na espessura da tira laminada a quente, apenas a
variacdo normal decorrente do processo de laminacdo a quente. Na figura 5.101 é
apresentada a variacao de espessura da mesma BQ apds a laminacao a frio. Houve
oscilacdo em toda a tira, porém com baixa amplitude. Possivelmente a oscilagéo teria
maior amplitude nas pontas da tira, no entanto, essas regides foram descartadas para
retirada de amostras apos a laminacdo a quente para a caracterizagcdo realizada

conforme a se¢éo 4.2 da metodologia.

Visando avaliar a oscilagdo de espessura na regido correspondente a descartada, foi
produzida outra BQ conforme a condicdo 3. A espessura desta BQ ao longo do
comprimento € apresentada na figura 5.102. Na figura 5.103 é apresentada a
espessura apos a laminacédo a frio, a qual oscilou mais na regido correspondente as

espiras mais externas da BQ.

200
150
100

Correspondente as
-150 espiras externas da BQ

Desvio da espessura (um)
o

0 100 200 300 400
Comprimento daBQ (m)

Figura 5.100 - Espessura ao longo do comprimento da BQ produzida na condic&o 3.
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Figura 5.101 - Espessura ao longo do comprimento da BQ produzida na condigéo 3
apoés laminagéo a frio.
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Figura 5.102 - Espessura ao longo do comprimento de uma segunda BQ produzida na
condicado 3.
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Figura 5.103 - Espessura ao longo do comprimento da segunda BQ produzida na
condicado 3 apos laminacéo a frio.

Foram avaliadas as propriedades mecénicas e as microestruturas em duas posicoes
da BQ obtida na condigéo 3 apds ser laminada a frio: uma em que a espessura média
ao longo da largura foi a menor e outra em que foi maior. Ambos o0s pontos escolhidos

estdo dentro do equivalente a uma mesma espira da BQ de origem.

A espessura e as propriedades mecanicas em tracdo nos pontos avaliados estdo
apresentadas na tabela 5.39. A microestrutura em cada posicdo é apresentada na
figura 5.104. Nota-se que a microestrutura nos pontos de menor espessura possui
maior quantidade de ferrita e, consequentemente, menor quantidade de segunda fase

em relac@o aos pontos de maior espessura.
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Tabela 5.39 - Propriedades mecénicas em duas posi¢cdes com espessuras diferentes
ao longo do comprimento na BQ produzida na condi¢do 3 apds laminacéo a

frio.
Propriedades | Espessura| WS C DS Média
Maior 1,53 1,57 1,52 1,54
Es?rffnf)“ra Menor | 1,49 | 151 1,49 1,50
Diferenca | 0,04 0,06 0,03 0,04
Maior 956 829 978 921
LE (MPa) Menor 995 820 917 911
Diferenca -39 9 62 10
Maior 985 866 1007 953
LR (MPa) Menor 1020 856 966 947
Diferenca -34 11 41 6
Maior 1,8 2,1 1,2 1,7
AlU (MPa) Menor 1,2 2,1 2,1 1,8
Diferenca 0,6 0,0 -0,9 -0,1
Maior 3,5 4,2 2,8 3,5
AT (MPa) Menor 2,8 4,5 3,7 3,7
Diferenca 0,6 -0,4 -0,9 -0,2
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Menor Espessura

Posicao Maior Espessura
P “":“wa*"
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C
DS

Figura 5.104 - Microestrutura em pontos de maior e menor espessura da BF resultante

da BQ obtida na condicéo 3.
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5.3.4. Condicao 4: bobinamento a 786°C

Na figura 5.105 é apresentada a espessura no centro da largura ao longo de toda a
BQ produzida industrialmente conforme a condicdo 4. Novamente, verifica-se que ndo
h& oscilacdo na espessura da tira laminada a quente, apenas a variacdo normal
decorrente do processo de laminacdo a quente. Na figura 5.106 € apresentada a
variacdo de espessura da mesma BQ apds a laminacdo a frio. A oscilacdo teve
elevada amplitude ao longo de toda a tira. Possivelmente a oscilagdo teria maior
amplitude nas pontas da tira, no entanto, essas regides foram descartadas para
retirada de amostras apos a laminacdo a quente para a caracterizacdo realizada

conforme a se¢éo 4.2 da metodologia.

Visando avaliar a oscilagdo de espessura na regido correspondente a descartada, foi
produzida outra BQ conforme a condicdo 4. A espessura desta BQ ao longo do
comprimento é apresentada na figura 5.107. Na figura 5.108 € apresentada a
espessura ap0s a laminacdo a frio que, neste caso, ndo apresentou oscilacdo de
amplitude maior na regido correspondente as espiras mais externas da BQ, mas foi

elevada em toda a tira.

200
150 '
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-50 -
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-150 espiras externas daBQ
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0 100 200 300 40C
Comprimento daBQ (m)

Figura 5.105 - Espessura ao longo do comprimento da BQ produzida na condig&o 4.
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Figura 5.106 - Espessura ao longo do comprimento da BQ produzida na condigéo 4
apoés laminagéo a frio.
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Figura 5.107 - Espessura ao longo do comprimento de uma segunda BQ produzida na
condigéao 4.
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Figura 5.108 - Espessura ao longo do comprimento da segunda BQ produzida na
condicao 4 apos laminacgéo a frio.

Foram avaliadas as propriedades mecénicas e as microestruturas em duas posicoes
da BQ obtida na condigéo 3 apds ser laminada a frio: uma em que a espessura média
ao longo da largura foi a menor e outra em que foi maior. Ambos os pontos escolhidos

estdo dentro do equivalente a uma mesma espira da BQ de origem.

A espessura e as propriedades mecanicas em tracdo nos pontos avaliados estdo
apresentadas na tabela 5.40. A microestrutura em cada posicdo é apresentada na
figura 5.109. Nota-se que a microestrutura nas posicdes onde a espessura foi maior

possui ferrita com grdos menores e maior quantidade de segunda fase.
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Tabela 5.40 - Propriedades mecénicas em duas posi¢cdes com espessuras diferentes
ao longo do comprimento na BQ produzida na condi¢do 4 apés laminacéo a

frio.
Propriedades | Espessura| WS C DS Média

Maior 1,67 1,70 1,68 1,68
Es?n‘isnf)‘”a Menor | 159 | 161 | 158 | 1,59
Diferenca | 0,08 0,09 0,10 0,09
Maior 797 781 822 800
LE (MPa) Menor 820 805 854 826
Diferenca -23 -24 -32 -26
Maior 840 825 863 843
LR (MPa) Menor 862 848 899 870
Diferenca -22 -22 -36 -27
Maior 2,1 2,1 1,8 2,0
AlU (MPa) Menor 2,1 2,1 2,1 2,1
Diferenca 0,0 0,0 -0,3 -0,1
Maior 4,2 53 4.4 4,7
AT (MPa) Menor 4,4 4,8 4,1 4,4
Diferenca -0,1 0,5 0,3 0,2
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Figura 5.109 - M

da BQ obtida na condicéo 4.

icroestrutura em pontos de maior e menor espessura da BF resultante
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5.4. Perfil de Resfriamento da Bobina

Foram realizados dois acompanhamentos por termografia em bobinas produzidas com
temperaturas de bobinamento visada diferentes: 650 e 780°C. Em ambos os casos
nao foi possivel determinar as diferentes taxas de resfriamento das BQs, pois néo
havia condicdo para posicionamento da camera perpendicularmente a superficie da
bobina que estava sendo avaliada. Portanto, as temperaturas que sdo apresentadas
nas imagens possuem um desvio. No entanto, pdde-se avaliar qualitativamente que a
bobina resfria em taxas diferentes em pontos distintos de uma mesma espira em

ambos 0s casos.

Foi utilizada emissividade de 0,7 nas andlises. Este valor foi determinado previamente

aguecendo uma amostra da tira a 700°C com acompanhando por termografia.

5.4.1. Temperatura de bobinamento visada de 650°C

Algumas das imagens obtidas nesta condicdo estdo apresentadas nas figuras de
5.110 a 5.116. Observa-se desde o inicio que ndo ha homogeneidade no resfriamento
da BQ. A espira mais externa apresenta regides com temperaturas diferentes. Estas
diferencas de temperaturas persistem até mais de 3 h apds a BQ deixar a bobinadeira.
As expiras mais externas resfriam mais rapidamente do que as que estao no interior
da BQ. Na ultima imagem (figura 5.116), verificam-se duas regides com temperaturas
bem distintas. Sobre a linha esquerda, a temperatura chega até cerca de 500°C,

enguanto que na da direita, ndo passa de 420°C.
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Figura 5.111 - Perfil de temperatura da BQ cerca de 15 min apds o bobinamento.
Viséo do lado DS.
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8l
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400,0°C

Figura 5.112 - Perfil de temperatura da BQ ap0s seu eixo ser colocado na vertical
(cerca de 24 min apés sair da bobinadeira). Lado WS voltado para cima.
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Figura 5.113 - Perfil de temperatura da BQ cerca de 1h e 5min apls sair da
bobinadeira. Lado WS voltado para cima.

Figura 5.114 - Perfil de temperatura da BQ cerca de 1 h e 36 min apés sair da
bobinadeira. Lado WS voltado para cima.
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Figura 5.115 - Perfil de temperatura da BQ cerca de 2 h e 23 min apés sair da
bobinadeira. Lado WS voltado para cima.
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Figura 5.116 - Perfil de temperatura da BQ cerca de 3h e 2min apls sair da
bobinadeira. Lado WS voltado para cima.

5.4.2. Temperatura de bobinamento visada de 780°C

Algumas das imagens obtidas nesta condicdo estdo apresentadas nas figuras de
5.117 a 5.122. Verifica-se novamente um perfil heterogéneo de resfriamento em toda a
BQ. O resfriamento das espiras mais externas foi mais acelerado, mas a diferenca foi
menor em relacdo a condicdo apresentada anteriormente. Também nesta condicdo a
espira externa apresenta regibes com temperaturas muito diferentes e que persistem
até 4 h apos a BQ sair da bobinadeira. Entre a figura 5.120 e a figura 5.122, nota-se

que diferencas de temperatura no exterior da BQ se mantém durante o resfriamento.

800,0°C
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Figura 5.117 - Perfil de temperatura da BQ ao sair da bobinadeira. Visao do lado DS.
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Figura 5.118 - Perfil de temperatura da BQ cerca de 8 min ap6s o bobinamento. Viséao
do lado DS.

630°C

Figura 5.119 - Perfil de temperatura da BQ apés seu eixo ser colocado na vertical
(cerca de 10 min apés sair da bobinadeira). Lado WS voltado para cima.

800,0°C
800

750
700
650
600

550

Figura 5.120 - Perfil de temperatura da BQ cerca de 14 min apés sair da bobinadeira.
Lado WS voltado para cima.
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Figura 5.121 - Perfil de temperatura da BQ cerca de 1h e 35 min apo6s sair da
bobinadeira. Lado WS voltado para cima.
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Figura 5.122 - Perfil de temperatura da BQ cerca de 4 h apés sair da bobinadeira.
Lado WS voltado para cima.
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6. DISCUSSAO

6.1. Variagdo da Microestrutura e Propriedades Mecénicas das Tiras Laminadas
a Quente

Este aco foi concebido inicialmente para ser bobinado a 650°C, conforme a condi¢éo 2
avaliada. No entanto, apds a realizacdo de algumas producdes industriais, notou-se a
ocorréncia de oscilagbes de espessura. Visando solucionar este problema, foram
propostas outras trés condi¢cdes de bobinamento (1, 3 e 4) que foram avaliadas neste

estudo. Os resultados de cada condicdo sdo discutidos a seguir.

6.1.1. Condicé&o 1: bobinamento a 518°C

Na condicdo de bobinamento 1, visou-se bobinar a tira em campo bainitico para se
evitar a formacéo de ferrita, como indicado por Poliak et al.®. Conforme o diagrama
TRC do ac¢o avaliado, a tira produzida nesta condi¢éo teve o topo bobinado ainda no
campo austenitico, enquanto que seu meio e base foram bobinados no campo
bainitico (figura 6.1). Para o meio e a base da tira a condi¢do sugerida por Poliak et al.
foi apenas parcialmente atendida, visto que nao foi possivel garantir que a
transformacéo da austenita em bainita iniciasse ainda na mesa de resfriamento. Para
se conseguir bobinar a tira nesta temperatura, utiliza-se toda a extensao da mesa de
resfriamento devido as limitagfes dimensionais e de capacidade de resfriamento da
linha. Portanto, no momento em que se consegue atingir a temperatura de
bobinamento, a tira jA esta entrando na bobinadeira, ndo sendo possivel que a tira
permaneca mais tempo na mesa apoés atingir a temperatura de bobinamento. Mesmo
ja sabendo disso de antem&o, a condi¢c&o ainda foi avaliada, pois ap6s o bobinamento
0 aco ainda permaneceria em campo bainitico durante grande parte do tempo de
resfriamento da BQ, o que levaria a austenita a se transformar predominantemente em

bainita, evitando a formagéo de ferrita.

Na espira mais externa da bobina (pontos de 1 a 8, figura 5.1), correspondente a base
da tira, verificou-se diversos pontos em que a microestrutura foi predominantemente

bainitica. No entanto, ainda houve pontos em que se formou grande quantidade de
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ferrita. Nesta espira as propriedades mecanicas tiveram elevada variacdo. O LR, por
exemplo, variou até 180 MPa. Porém, esta espira é a mais susceptivel as varia¢cdes do
ambiente ao redor da BQ e normalmente é descartada. Por isso foram avaliadas
outras espiras em posi¢cdes mais internas da BQ.

Austeniti

zacdo: 900°C x 30s Acy = 706°C. Ac; = 853°C

Temperatura(°C)

300 \

200 T o \ -

| IRURIREIE IR \ \
100 [2ss]

100°C/s 50°C/s 30°C/s 20°C/s 10°Cys 5°Cis 3°Cis 1°Cis 0,1°Cis

0,1 1 10 100 1000 10000
Tempo (s)

Figura 6.1 - Temperatura de bobinamento média da tira no topo, meio e base para a
condicéo 1 no diagrama TRC do aco.

Na espira localizada a cerca de 40 m da base da tira (pontos de 9 a 12, figura 5.1),
correspondente a uma regido do meio da tira mas bem préxima a base, as
propriedades mecéanicas e a microestrutura apresentaram menor variacdo, porém as
diferencas ainda foram consideraveis. O LR, por exemplo, variou em até 50 MPa. Este
valor foi maior do que o encontrado por Kaputkina et al.®® em seu estudo sobre este
mesmo fendmeno que foi de até 40 MPa, porém, para um ago 22MnB4, no qual
ocorreu oscilacdo de espessura durante a laminagdo a frio. Esta diferenga nas
propriedades mecénicas € decorrente das quantidades variadas de ferrita, bainita e
perlita na microestrutura em diferentes pontos da espira, provando que se a formacao
de ferrita ndo for evitada, a quantidade formada é muito sensivel a pequenas

diferencas nas taxas de resfriamento da BQ.

Na espira a cerca de 40m do topo da tira (pontos de 13 a 16, figura5.1),
correspondente a uma regido do meio da tira mas bem préxima ao topo, a variacao

nas propriedades foi menor do que na espira com os pontos de 9 a 12. O LR variou
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até 20 MPa, menos do que o encontrado por Kaputkina et al.), mesmo essa regido
tendo sido bobinada em temperatura mais elevada. A microestrutura estava mais
homogénea em todos os pontos avaliados. I1sso ocorreu porque esta espira esta

localizada mais internamente na BQ sofrendo menos influéncia de fatores externos.

Por fim, na espira mais interna da bobina (pontos de 17 a 20, figura 5.1), as
propriedades mecanicas voltaram a apresentar elevada variacdo. O LR variou em até
100 MPa. A microestrutura apresentou grande quantidade de ferrita em todos os
pontos avaliados, porém o refinamento foi variado. Além disso houve alguns pontos
com presenca de perlita fina. Essa grande variacdo foi decorrente da proximidade
desta espira com a parte externa da bobina e a maior influéncia das condigbes do

ambiente no entorno da BQ.

De modo geral, também se notou que as espiras em posi¢cdes internas da BQ
apresentaram maior quantidade de MA do que as posicionadas mais proximas das
partes externas da BQ, apesar de elas resfriarem mais lentamente. Isso ocorre devido
ao particionamento de carbono entre a ferrita e a austenita durante a transformacao de
fase em baixa taxa de resfriamento. Esse carbono, que se difunde para a austenita,
estabiliza-a e, posteriormente em temperaturas mais baixas, se transforma em
martensita ou permanece como austenita retida. Alguns autores ja demonstraram a
ocorréncia deste fenémeno, inclusive associando a extensao do particionamento a

dureza da martensita®®3.

Portanto, ndo seria possivel obter maior homogeneidade de propriedades mecénicas
ao longo do comprimento e largura bobinando a tira em campo bainitico, pois ndo se
conseguiu evitar a formagdo da ferrita e nem garantir que alguma extensdo da

transformacédo da austenita para bainita ocorresse antes do bobinamento.

6.1.2. Condig&o 2: bobinamento a 667°C

Na condi¢éo de bobinamento 2, topo, meio e base da tira foram bobinados em baixa

temperatura no campo austenitico, conforme observado no diagrama da figura 6.2.
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Esta condicdo foi a definida inicialmente para a producdo deste aco durante seu
desenvolvimento. Como ja mencionado, nesta condi¢céo j& se sabia que a oscilagéo de
espessura ocorreria, mas ela foi realizada para se caracterizar o fendbmeno. No
entanto, nesta condicdo foi aplicado o recurso de bobinamento com perfil de
temperatura em U, no qual o topo e a base da tira sdo bobinadas com cerca de 50°C
acima da temperatura de bobinamento visada. A intencdo desta estratégia é melhorar

a homogeneidade do resfriamento da bobina.
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Figura 6.2 - Temperatura de bobinamento média da tira no topo, meio e base para a
condicdo 2 no diagrama TRC do aco.

Nesta condi¢do, a variagdo das propriedades mecénicas foi elevada em todas as
espiras avaliadas. Na espira mais externa, correspondente a base da tira (pontos de 1
a 8, figura 5.15), o LR variou em até 260 MPa. Na espira a cerca de 40 m da base da
tira (pontos de 9 a 12), LR variou em até 50 MPa. Na espira a cerca de 40 m do topo
(pontos de 13 a 16), LR variou em até 170 MPa. Por fim, na espira mais interna,
correspondente ao topo da tira (pontos de 17 a 20), LR variou em até 120 MPa. Isso
ocorreu porque, como pode ser observado na figura 6.2 pequenas diferencas nas
taxas resfriamento da bobina pode levar a formacdo de microestrutura ferrita-perlita ou
ferrita-bainita. Isto foi comprovado pela analise das microestruturas formadas em
diferentes posi¢des da tira. No centro das posi¢ces 9 e 10 (figura 5.21 e figura 5.22),
por exemplo, obteve-se uma microestrutura composta de ferrita poligonal e perlita,

enquanto que nas bordas WS e DS nas mesmas posi¢cdes se a microestrutura foi
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composta de ferrita, bainita e MA. E para cada uma destas posi¢des, as quantidades

relativas de cada fase e o refinamento da microestrututra variam consideravelmente.

Portanto, mesmo aplicando bobinamento com perfil em U, ndo € possivel garantir
homogeneidade de propriedades mecanicas em toda a BQ na condicdo de
bobinamento 2, visto que pequenas diferencas na taxa de resfriamento podem levar a

formacdo de microestruturas muito distintas.

6.1.3. Condic¢Oes 3 e 4: bobinamentos a 742 e 786°C, respectivamente

Tanto na condicdo 3 quanto na 4 de bobinamento, a tira foi bobinada em uma
temperatura elevada dentro do campo austenitico, conforme apresentado no diagrama
TRC da figura 6.3. Nas duas condi¢des todos os pontos ficaram muito proximos no
diagrama TRC e os resultados foram muito parecidos. Nestes casos, a intencéo era a
formag&do de uma microestrutura mais homogénea composta de ferrita e perlita, visto
gue ao aliar as baixas taxas de resfriamento da BQ e uma elevada TB, haveria tempo
suficiente para formacdo desta microestrutura em toda a BQ e que ela seria mais
homogénea, evitando a formacgéo de bainita e MA.
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Figura 6.3 - Temperatura de bobinamento meédia da tira no topo, meio e base para as
condicdes 3 e 4 no diagrama TRC do aco.
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Todas as espiras avaliadas para as condicdes de bobinamento 3 e 4 apresentaram
consideravel variacdo de espessura. A menor variacdo em LR foi de 70 MPa na espira
a 40 m do topo para a condicdo 3 e de 50 MPa na espira a 40 m do topo para a
condicdo 4, comparados aos encontrados por Kaputkina et al.©). Mesmo nas espiras
em que as propriedades mecéanicas variaram menos, verificaram-se microestruturas
muito diferentes para os pontos avaliados. Nas posicdes do centro, predominou-se a
microestrutura composta de ferrita poligonal e perlita, enquanto que nas bordas WS e
DS foram encontradas quantidades variadas de ferrita, perlita, bainita e MA. Além
disso, tanto no centro quantos nas bordas, o refinamento da microestrutura variou

muito.

A heterogeneidade da microestrutura possivelmente é decorrente do particionamento
do Cr e Mo do aco durante a transformagéo da austenita em ferrita. Ebrahimian et
al.®» explicam que uma microestrutura inicialmente austenitica quando resfriada até
uma temperatura que possibilite a formacdo de ferrita e sendo mantida nessa
temperatura por um longo periodo, ocorre uma acumulagéo de carbono e elementos
de liga formadores de carboneto, como o Cr e 0 Mo, na interface da transformacao da
austenita para ferrita. Isto é decorrente da menor difusividade destes elementos de liga
na austenita comparada a ferrita. Com isso a difusdo de carbono e destes elementos
de liga se tornam téo lentas que dificultam o crescimento da ferrita, reduzindo sua taxa
de formacdo e estabilizando cineticamente a austenita. Posteriormente, em
temperaturas mais baixas a austenita podera se converter em bainita ou MA,

dependendo do seu teor de carbono.

Portanto, o bobinamento em temperatura elevada no campo austenitico também nao
possibilitou maior homogeneidade de propriedades mecéanicas. O particionamento do
elementos formadores de carbonetos e do carbono em temperaturas elevadas e em
baixas taxas de resfriamento torna a transformacdo da austenita muito lenta, o que
possibilita que pequenas variacdes nas condigdes externas as bobinas podem levar a

formag&o microestruturas diferentes.
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6.2. Influéncia das Diferentes Taxas de Resfriamento da BQ na sua

Microestrutura
6.2.1. Temperatura de bobinamento de 510°C

Para se bobinar a tira na laminacdo a quente a 510°C, a taxa de resfriamento média
em toda a mesa de resfriamento da linha deve ser 31°C/s. Aplicando-se essa taxa de
resfriamento até 150°C, verificou-se o inicio de uma transformacéo mais expansiva a
partir de 416°C. Como a microestrutura final obtida apresentou bainita e martensita,
afirma-se que apoés austenitizagdo a 880°C, ao se aplicar essa taxa de resfriamento,
essa foi a temperatura de inicio de formag&o da martensita (Ms) para este a¢co. Nao foi
possivel identificar exatamente o inicio da transformacdo bainitica (Bs), mas héa
indicios na curva dilatométrica de que ela se inicia préximo ou abaixo de 500°C, o que
esta de acordo com o diagrama TRC para este aco, apresentado na figura 6.4. Esse
diagrama foi obtido anteriormente em estudo conduzido internamente no Centro de
Pesquisa e Desenvolvimento da Usiminas para este aco, conforme apresentado na
sec¢do 3.4.3 da revisao bibliografica.
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Figura 6.4 — Diagrama TRC do aco DP ligado ao Cr e Mo em avaliacgéo.

Verificou-se também que o inicio da transformacdo somente ocorre apds 12 s de
resfriamento  constante, indicando que nenhuma transformacdo ocorreria

industrialmente neste aco durante o resfriamento ainda na mesa de resfriamento
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utilizando taxas parecidas com estas, visto que o bobinamento se inicia antes deste
tempo e a temperatura visada seria maior que 500°C. No entanto, no processo
industrial, a austenita se encontra deformada, o que poderia favorecer sua
transformacéo em temperatura mais elevadas®. Como demonstrado pelas simulacdes
utilizando TR2, com TB=510°C (figura 10), a serem discutidas a seguir, a ferrita é
formada a partir desta temperatura assim que se muda para as taxas mais lentas de

resfriamento, indicando que a temperatura Bs é realmente menor.

Portanto, baseado na curva dilatométrica obtida no ciclo 1.1, para uma temperatura de
bobinamento de 510°C, a formacéo da ferrita n&o seria evitada, impedindo a obtengéo
de uma microestrutura completamente bainitica ao se bobinar a tira no campo bainitico

do diagrama TRC.

Para os ciclos de 1.2 a 1.4, as taxas de resfriamento ap6s bobinamento foram
variadas entre 0,5 e 0,005°C/s. Para a TB de 510°C, obtiveram-se microestruturas
parecidas nas taxas de 0,5 (figura 5.61) e 0,05°C/s (figura 5.63). Porém, para a taxa
de resfriamento de 0,005°C/s, a microestrutura foi consideravelmente diferente (figura
5.65). A diferenga na dureza da microestrutura para TR2 entre 0,05 e 0,005°C foi de
32 HV. Kaputikina et al.®) encontraram diferencas na dureza de até 10 HV na bobina
obtida industrialmente. A diferenca obtida por eles € menor, possivelmente devido ao
aco estudado, 22MnB4, nao ter adicdo de Cr e Mo. No entanto, esta diferenca foi
suficiente para que houvesse oscilagdo de espessura durante a laminacéo a frio do

ago.

Quanto a cinética da transformacgéo, observou-se que para o menor valor de TR2, a
transformacdo da austenita demorou cerca de 4,3 h, enquanto que quando TR2 foi
maior, o tempo nédo foi maior que 38 min. A propenséo deste ago ligado ao Cr e Mo em
formar diferentes microestruturas decorrentes das diferentes taxas de resfriamento em
posi¢cBes distintas da BQ é devido a baixa velocidade de transformacdo da austenita
em baixas taxas de resfriamento. A presenca de austenita mesmo apds horas de
resfriamento da BQ torna a microestrutura a ser formada muito susceptivel a
pequenas variaces das condicdes externas a BQ que possibilitariam resfriamento nao

uniforme.
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Pelas simulagBes dilatométricas, o fendmeno explicado por Ebrahimian et al.®?

relacionado a estabilizacdo cinética da austenita relacionada ao particionamento do
Cr, Mo e C fica mais evidente, pois nas microestruturas pode-se observar algumas
regides em que se forma bainita com MA ao seu redor. Isso demonstra que houve
acumulo de C na interface de transformacdo austenita para ferrita e que ele ndo se
difundiu para o interior do gréo austenitico prévio, possibilitando a formacédo deste

constituinte misto.

Portanto, estes resultados comprovam que o bobinamento deste aco em campo
bainitico ndo seria eficiente visando a obtencdo de uma microestrutura mais

homogénea.

6.2.2. Temperatura de bobinamento de 650°C

Para se bobinar a tira na laminacdo a quente a 650°C, a taxa de resfriamento média
em toda a mesa de resfriamento da linha deve ser 19°C/s. Aplicando-se essa taxa de
resfriamento até 150°C, verificou-se que a temperatura Bs neste caso foi 494°C (20 s)
e a Ms 422°C. Esse valor foi menor do que o esperado de cerca de 510°C, baseado
no diagrama TRC para este aco, apresentado na figura 6.4. Portanto, nenhuma
transformagdo ocorreria industrialmente neste ago durante o resfriamento na mesa
utilizando taxas parecidas com esta, tornando a bobina mais suscetivel a variagdes

nas condi¢bes externas formando uma microestrutura heterogénea.

Para os ciclos de 2.2 a 2.4, as taxas de resfriamento apds bobinamento foram
variadas entre 0,5 e 0,005°C/s. Para a TB de 650°C, obtiveram-se microestruturas
consideravelmente diferentes em todas as taxas de resfriamento avaliadas. Para 0,5 e
0,05°C/s, a microestrutura apresentou ferrita, bainita e MA, porém em quantidades
diferentes para cada taxa. Para 0,005°C/s, a microestrutura foi composta somente de

ferrita e de bainita.
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A diferenga na dureza da microestrutura para TR2 entre 0,5 e 0,05°C foi de 25 HV, e
entre 0,05 e 0,005°C/s foi de 24 HV, valores bem maiores do que o encontrado por
Kaputikina et al.®), de até 10 HV em bobina obtida industriaimente, na qual houve
oscilacdo de espessura durante a laminagéo a frio do aco.

Quanto a cinética da transformacdo, observou-se que para TR2 de 0,05°C/s a
transformacdo da austenita demorou cerca de 1,6 h e para 0,005°C/s o tempo foi de
cerca de 15,5h. Nesta condicdo, a propensdo deste aco em formar diferentes
microestruturas decorrentes das diferentes taxas de resfriamento em posicdes
distintas da BQ é ainda maior, devido a presenca de austenita mesmo ap0s muitas

horas de resfriamento da BQ em taxas menores.

Nas microestruturas obtidas com TR2 de 0,5 e 0,05°C/s, novamente fica evidente o
fendmeno explicado por Ebrahimian et al.® relacionado a estabilizagéo cinética da
austenita devido ao particionamento do Cr, Mo e C, pois nas microestruturas pode-se
observar algumas regides de bainita com MA ao seu redor, comprovando o acumulo
de C na interface de transformacdo austenita para ferrita e que ele ndo se difundiu

para o interior do grao austenitico prévio.

Portanto, estes resultados deixam claro o porqué de esta temperatura de bobinamento

tornar a BQ mais suscetivel a ocorréncia de oscilagédo de espessura.

6.2.3. Temperatura de bobinamento de 730°C

Para se bobinar a tira na laminacgdo a quente a 730°C, n&o se utiliza 4gua na mesa de
resfriamento. A tira deve ter temperatura de acabamento de 880°C. Com isso, a taxa
de resfriamento média da tira em toda a mesa fica préxima de 13°C/s. Aplicando-se
essa taxa de resfriamento até 150°C, verificou-se que a temperatura Bs neste caso foi
de 530°C e Ms foi de 427°C. Nesse caso, a transformacao teve inicio em temperatura
mais préxima do esperado de cerca de 510°C, baseado no diagrama TRC para este

aco, apresentado na figura 6.4.
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Porem, esse valor de Bs somente seria alcangado apos 27 s de resfriamento na mesa,
indicando que nenhuma transformagéo ocorreria industrialmente neste ago durante o
resfriamento utilizando taxas parecidas com esta, tornando a bobina mais suscetivel a

variacdes nas condi¢cdes externas formando uma microestrutura heterogénea.

Para os ciclos de 3.2 a 3.4, as taxas de resfriamento apds bobinamento foram
variadas entre 0,5 e 0,005°C/s. Para a TB de 730°C, obtiveram-se microestruturas
consideravelmente diferentes em todas as taxas de resfriamento avaliadas, variando
entre ferrita, bainita e MA para TR2 de 0,5 e 0,05°C/s, mas com teores variados, e
ferrita e perlita para TR2 de 0,005°C/s.

A diferenga na dureza da microestrutura para TR2 entre 0,5 e 0,05°C foi de 12 HV,
valor menor do que o obtido para TB de 650°C. Entre 0,05 e 0,005°C/s a diferenca na
dureza foi de 100 HV. Ambas as diferencas foram maiores do que o encontrado por
Kaputikina et al.®), de até 10 HV em bobina obtida industriaimente, na qual houve
oscilacdo de espessura durante a laminacéo a frio do a¢o, principalmente entre 0,05 e
0,005°C/s.

Quanto a cinética da transformacdo, observou-se que para TR2 de 0,05°C/s a
transformacgdo da austenita demorou cerca de 2,1 h e para 0,005°C/s o tempo foi de
cerca de 7,7 h. Nesta condicdo, a propensdo deste aco em formar diferentes
microestruturas decorrentes das diferentes taxas de resfriamento em posicoes
distintas da BQ também é alta, devido a presenca de austenita mesmo apés horas de

resfriamento da BQ em taxas menores.

Nas microestruturas obtidas com TR2 de 0,5 e 0,05°C/s, novamente fica evidente o
fendbmeno explicado por Ebrahimian et al.®? relacionado & estabilizacéo cinética da
austenita devido ao particionamento do Cr, Mo e C, pois nas microestruturas pode-se
observar algumas regides de bainita com MA ao seu redor, comoprovando o acumulo
de C na interface de transformacdo austenita para ferrita e que ele ndo se difundiu

para o interior do grao austenitico prévio.
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Portanto, estes resultados mostram que ndo seria possivel obter uma microestrutura
mais homogénea mesmo bobinando em temperaturas mais elevadas dentro do campo
austenitico, pois a transforma¢édo da austenita se torna muito lenta, tornando a BQ
muito suscetivel a pequenas variagdes nas condi¢cdes em seu exterior, formando uma

microestrutura heterogénea.

6.2.4. Temperatura de bobinamento de 780°C

Os resultados obtidos para TB de 780°C foram muito parecidos com os obtidos para
TB de 730°C. Para se bobinar a tira na laminagédo a quente a 780°C, ndo se utiliza
agua na mesa de resfriamento. A tira deve ter temperatura de acabamento de 920°C.
Com isso, a taxa de resfriamento média da tira em toda a mesa fica préxima de
15°C/s. Aplicando-se essa taxa de resfriamento até 150°C, verificou-se que a
temperatura Bs neste caso foi 493°C e Ms foi de 420°C, sendo esse valor de Bs
menor do que o esperado de cerca de 510°C, baseado no diagrama TRC para este
aco, apresentado na figura 6.4.

Porem, novamente, esse valor de Bs somente seria alcancado apd6s 28 s de
resfriamento na mesa, indicando que nenhuma transformacdo ocorreria
industrialmente neste ago durante o resfriamento utilizando taxas parecidas com esta,
tornando a bobina mais suscetivel a variacdes nas condi¢cdes externas formando uma

microestrutura heterogénea.

Para os ciclos de 4.2 a 4.4, obtiveram-se microestruturas consideravelmente diferentes
em todas as taxas de resfriamento avaliadas, variando entre ferrita, bainita e MA para
TR2 de 0,5 e 0,05°C/s, mas com teores variados, e ferrita e perlita para TR2 de
0,005°C/s.

A diferenga na dureza da microestrutura para TR2 entre 0,5 e 0,05°C foi de 22 HV,
valor menor do que o obtido para TB de 650°C. Entre 0,05 e 0,005°C/s a diferenca na

dureza foi de 95 HV. Ambas as diferencas foram maiores do que o encontrado por
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Kaputikina et al.®), de até 10 HV em bobina obtida industriaimente, na qual houve
oscilacdo de espessura durante a laminagéo a frio do ago.

Quanto a cinética da transformacdo, observou-se que para TR2 de 0,05°C/s a
transformacdo da austenita demorou cerca de 2,4 h e para 0,005°C/s o tempo foi de
cerca de 11,4 h. Nesta condicdo, a propensdo deste aco em formar diferentes
microestruturas decorrentes das diferentes taxas de resfriamento em posicoes
distintas da BQ também ¢ alta, devido a presenca de austenita mesmo apds horas de

resfriamento da BQ em taxas menores.

Nas microestruturas obtidas com TR2 de 0,5 e 0,05°C/s, novamente fica evidente o
fendmeno explicado por Ebrahimian et al.®? relacionado & estabilizacéo cinética da

austenita devido ao particionamento do Cr, Mo e C.

Portanto, assim como para TB de 730°C, estes resultados mostram que ndo seria
possivel obter uma microestrutura mais homogénea mesmo bobinando em
temperaturas mais elevadas dentro do campo austenitico, pois a transformacao da
austenita se torna muito lenta, tornando a BQ muito suscetivel a pequenas variagdes

nas condigbes em seu exterior, formando uma microestrutura heterogénea.

6.3. Oscilagcdo de Espessura na Laminagao a Frio

Corroborando com o0s resultados obtidos laboratorialmente, houve oscilagdo de
espessura durante a laminacdo a frio em todas as condi¢des avaliadas, conforme a
tabela 4.2.

Para a condicdo 1 de bobinamento, verificou-se que a oscilagdo se concentrou mais
no topo ou base da tira (figura 5.93), enquanto que nas condi¢bes 2 (figura 5.96 e
figura 5.98), 3 (figura 5.101 e figura 5.102) e 4 (figura 5.106 e figura 5.107), a oscilagédo
pode ter sido mais intensa no topo ou base da tira, mas ocorreu em todo seu

comprimento.
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Observou-se, em pontos de maior e menor espessura dentro da oscilacdo, que a
microestrutura foi diferente em termos de constituintes presentes e de sua quantidades

relativas.

Portanto, como verificado por meio da microestrutura das BQs antes da laminacéo a
frio e pelas simulacdes por dilatometria, a microestrutura heterogénea gerada em
diferentes pontos da BQ € responsavel pela ocorréncia de oscilacdo de espessura na

laminacéo a frio, em acordo com a explicacéo da literatura®*?,

6.4. Resfriamento N&o Uniforme da BQ

Apesar de ndo ter sido possivel determinar quantitativamente curvas e taxas de
resfriamento da bobina ap6s a laminacdo em diferentes pontos, verificou-se que a
bobina apresenta pontos com temperaturas diferentes durante grande parte de seu

resfriamento.

Esse comportamento esta de acordo com o obtido por Kaputkina et al.®, que mostram
gue ndo somente ha uma diferenca de temperatura em pontos distintos da BQ, como

também essa diferenca aumenta durante todo o periodo de resfriamento.

Para as duas avaliacGes por termografia avaliadas, viu-se que, mesmo apés horas de
resfriamento, havia diferencas de temperatura em pontos muito proximos, de até 80°C,
(figura 5.116 e figura 5.122).

Essas diferencas deixam evidentes que h& pontos da BQ em que a austenita se
transforma mais rapida, formando microestruturas com dureza mais elevada, e outros
que a transformacdo ira demorar mais por estar em temperatura mais elevada,

levando a formagé&o de microestruturas de menor dureza.
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Portanto, de fato ocorre um resfriamento ndo uniforme da bobina apds a laminacéo a
frio e isso pode ser levar a formacdo de microestrutura heterogénea em agos com
composi¢ao quimica que tornam a transformacdo da austenita mais lenta, como a do

aco DP ao Cr e Mo em avaliacdo neste trabalho.

Neste caso, seria recomendado obter meios para se garantir a maior uniformidade
possivel do resfriamento da BQ, avaliando-se, por exemplo, o uso de cobertores

termostaticos conforme indicado por Chashchin®?.
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7. CONCLUSOES

Neste trabalho, confirmou-se que a origem da ocorréncia da oscilacdo de espessura
durante a laminacgéo a frio do aco DP ligado ao Cr e Mo estd no resfriamento nao
uniforme da bobina apdés a laminacdo a quente. Visto que a transformacdo da
austenita comeca somente ap6s o bobinamento, independente da temperatura de
bobinamento e da taxa de resfriamento aplicada apds o laminador a quente, a
microestrutura a ser formada € muito susceptivel a pequenas variacdes nas condi¢cdes

externas a bobina.

Testes industriais foram realizados visando caracterizar a condicdo inicialmente
estabelecida de bobinamento para este aco, em baixa temperatura ainda dentro do
campo austenitico, para a qual ocorre a oscilacdo de espessura, e avaliar alternativas
para eliminagéo desta ocorréncia: bobinamento em campo bainitico e bobinamento em
temperatura elevada no campo austenitico. Verificou-se que a tira obtida na condicéo
inicialmente estabelecida apresentava elevada variacdo de propriedades mecanicas
em espiras do topo e da base da bobina. Essa diferenca de propriedades mecanicas é
decorrente da microestrutura que se forma em regifes distintas das espiras. Em
diferentes pontos de uma mesma espira, verificou-se microestrutura composta de
ferrita, bainita e MA ou composta de ferrita poligonal e perlita. Essa heterogeneidade

microestrutural ocorre mesmo em espiras distante 40 m das pontas da tira.

Na tira bobinada supostamente em campo bainitico, as propriedades mecénicas
variaram menos ao longo de espiras individuais do topo e da base, mas ainda foi
consideravel ao se comparar com dados de literatura. Verificou-se que a
microestrutura foi predominantemente bainitica em alguns pontos, em outros foi
composta de ferrita, bainita e MA e algumas vezes apresentando perlita fina. Sendo
assim, o bobinamento em campo bainitico ndo foi eficaz para se obter uma

microestrutura suficientemente homogénea ao longo de toda a tira.

Para temperatura de bobinamento elevada dentro do campo austenitico, esperava-se
obter uma microestrutura mais homogénea composta de ferrita poligonal e perlita. No

entanto, ainda assim houve elevada variacdo das propriedades mecéanicas dentro das
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espiras avaliadas no topo e na base. Quanto & microestrutura, em uma mesma espira
ainda houve heterogeneidade: alguns pontos com ferrita, bainita e MA em teores
variados, e outros pontos com ferrita poligonal e perlita, mas também com frac6es

variadas.

Por dilatometria, verificou-se que a transformacdo da austenita se torna muito lenta
para as baixas taxas de resfriamento a que uma BQ esta sujeita apds o bobinamento.
Devido ao particionamento do Cr e Mo durante a formacao da ferrita, a difusdo do C
pela interface de transformacdo austenita-ferrita se torna dificil levando a uma
estabilizacdo cinética da austenita prévia, que se transforma em bainita ou MA
posteriormente em baixas temperaturas. Determinou-se que a transformacdo da
austenita pode levar muitas horas na bobina, o que confirma a susceptibilidade do aco
a formar diferentes microestruturas em pontos da bobina em condi¢cbes de

resfriamento que dependem do ambiente no entorno.

Durante a laminacao a frio das BQs produzidas, verificou-se a ocorréncia de oscilagdo
de espessura para todas as condicbes avaliadas. No caso da tira obtida em campo
bainitico, a oscilagdo foi mais intensa somente no topo e na base. Nas outras

condicdes, verificou-se a oscilacdo de espessura ocorrendo em toda a tira.

Por meio de analises qualitativas por termografia, verificou-se que a bobina apresenta
regibes com diferentes temperaturas durante o resfriamento, o que permite concluir
gue o resfriamento da BQ n&o ocorre de maneira uniforme e que estas diferencas
persistem durante grande parte do tempo em que a transformagéo da austenita ainda

esta ocorrendo.
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8. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Avaliacdo da ocorréncia de oscilacdo de espessura durante a laminacéo a frio
variando-se o projeto de liga do aco, utilizando, por exemplo, menores teores
de Cr e Mo.

Avaliar meios de se assegurar melhor uniformidade no resfriamento da bobina
ap6s a laminacdo a quente utilizando, por exemplo, o0s cobertores

termostaticos.

Avaliar possivel relagdo entre a forma da tira laminada a quente e o

resfriamento de bobinas ap6s a laminacdo a quente.
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