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RESUMO

A producdo de chapas grossas para aplicacdo em tubos foi impulsionada a partir da
década de 1960 pelo desenvolvimento do processo de laminagdo controlada, TMCR
(Thermomechanical controlled Rolling) e posteriormente pelo uso do resfriamento
acelerado em linha, apés a laminacdo controlada, originando o processo TMCP
(Thermo-mechanical controlled process), que é atualmente o0 mais empregado. Na
producdo em escala industrial, um dos maiores desafios esta relacionado as perdas
gue acontecem ao longo do processo, sendo uma delas as regibes proximas as
extremidades que sédo descartadas devido as variacdes nas propriedades em tais
regibes. Este trabalho focou na avaliagdo da influéncia do perfil longitudinal de
temperatura na variacdo das propriedades mecéanicas de chapas grossas para
aplicacdo em tubos processadas por resfriamento acelerado. Para isto, foram
analisadas as propriedades mecéanicas e microestrutura nas regides descartadas mais
préximas as extremidades e comparadas com o corpo do material laminado.
Adicionalmente, simulacdo do processo por dilatometria foi realizado com o objetivo de
entender o comportamento observado. Os resultados indicaram que ha de fato
diferencas nas propriedades mecénicas e microestruturais nestas regiées em relacao
ao corpo do laminado, influenciadas principalmente pelo perfil da temperatura, mas
gue todas se encontram dentro das especificacfes, indicando que pode ser otimizado
o rendimento metalico destes materiais.

Palavra chave: Resfriamento Acelerado, Propriedades Mecéanicas, Chapas Grossas

para Tubos.
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ABSTRACT

The production of heavy plates for pipe application was boosted from the 1960s by the
development of the controlled rolling process, TMCR (Thermomechanical controlled
rolling) and later by the use of accelerated in-line cooling after controlled rolling, giving
rise to the process TMCP (Thermo-mechanical controlled process), which is currently
the most employed. In industrial scale production, one of the biggest challenges is
related to the losses that occur along the process, one of them being the regions near
the ends that are discarded due to the variations in properties in such regions. This
work focused on evaluating the influence of the longitudinal temperature profile on the
variation of the mechanical properties and microstructure of plates for oil and gas
pipelines, produced by accelerated cooling. As such, the discarded regions close to the
plate ends were analyzed and compared with the middle of the plates in terms of
mechanical properties and microstructure. Additionally, simulation by dilatometry was
done in order to elucidate the observed behavior. The results indicated that there are
indeed differences in mechanical properties and microstructure in these regions in
relation to the middle, mainly influenced by the temperature profile, but all of them are
within specifications, indicating that the metallic yield of these materials can be
optimized.

Keyword: Accelerated Cooling, Mechanical Property, Line pipes Application.
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1 INTRODUCAO

O emprego do resfriamento acelerado (AC, accelerated colling) em linhas de chapas
grossas teve inicio em 1980. Desde entdo, os beneficios advindos de sua utilizagdo
deram origem a um consideravel esforco mundial de pesquisa e desenvolvimento. Um
dos desafios deste processo € a homogeneidade das propriedades fisicas e
metallrgicas ao longo do material, pois suas variagbes acarretam em diferentes
caracteristicas nos perfis transversal e longitudinal de temperatura do material,

consequentemente em suas propriedades mecanicas™?.

Nos projetos de aplicacdo de acos pelos clientes, para garantir que chapas produzidas
com dispersao natural das propriedades atendam a especificacédo total do projeto, é
necessario o descarte das extremidades do laminado, e isso afeta negativamente o
rendimento metalico, ou seja, a relacdo entre o peso de chapa produzida dentro da
especificacdo e o peso da placa. Portanto, a otimizacdo deste descarte é

extremamente importante.

A maioria dos trabalhos realizados sobre os ac¢os produzidos via resfriamento
acelerado considera a temperatura média de laminacao ao longo do comprimento em
suas andlises®*®. Portanto, para adequar os descartes, faz-se necessario estudar o
gue acontece nas extremidades do laminado, verificar as microestruturas obtidas e as
propriedades mecéanicas associadas. Neste sentido, este trabalho esta voltado a
determinacdo deste perfil térmico longitudinal e sua influéncia nas propriedades

mecénicas ao longo do laminado, com énfase nas suas extremidades.



2 OBJETIVOS

Objetivo Geral

Avaliar a influéncia do perfil longitudinal de temperatura existente apés a laminacdo na
variacdo de propriedades mecénicas de chapas grossas de aplicagdo em tubos

produzidas via resfriamento acelerado.

Objetivos Especificos

i. Mapear as diferencas de propriedades mecénicas decorrentes das variacbes
térmicas nas extremidades e confrontar com os valores utilizados no projeto do
aco.

ii. Determinar os fatores que influenciam na variagdo de temperatura e
conseguentemente das propriedades mecénicas nas extremidades laminado.

iii. Correlacionar as variagcbes de temperatura com a microestrutura e as

propriedades mecéanicas ao longo do comprimento da chapa.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 Acgos Microligados

Segundo Schiavo®, o nome “aco microligado” foi primeiramente aplicado a uma classe
de acos de baixo carbono e alta resisténcia que continham pequenas adi¢cbes de Nb
elou V. Mas o termo microligado é empregado a qualquer tipo de aco que contenha
pequenas adi¢cdes de elementos microligantes como Al, B, Nb, V e Ti®. Os elementos
de liga podem formar solucédo sélida intersticial ou substitucional com o ferro, bem
COmo outros compostos como os carbonetos e os nitretos”, dependendo do seu raio
atbmico e da sua afinidade pelo C e pelo N, quando comparado com o metal base. Os
elementos C, N, O, H e B tendem a formar solu¢des sdlidas intersticiais nos agos
devido seu pequeno raio atbmico em comparacédo com o Fe. Elementos como o Ni e o
Mn, tendem a formar solu¢Bes sélidas substitucionais. Ja os elementos como o Cr, V,

Mo, W, Ti e o Nb, tendem & formac&o de carbonetos e nitretos estaveis®%°19,

A utilizacdo de pequenas quantidades de V ou Ti vem sendo estudada h& longo tempo
na fabricacdo de acos, com o objetivo de melhorar suas propriedades mecanicas,
principalmente em acos termicamente tratados®. Os pesquisadores atribuiam o
incremento na dureza dos acos a presenca de carbonetos e nitretos formados com o
V, reconhecendo que este elemento promovia refino de grdo e maior resisténcia
mecéanica, mesmo em pequenas adicbes. Esta mesma habilidade foi atribuida a

formacéo de carbonetos de Ti®89.

Elementos como o Nb, V e Ti formam precipitados que funcionam como fixadores do
contorno de grao, impedindo seu crescimento na etapa de reaquecimento, o que € de
muito interesse na industria por elevar as propriedades mecéanicas e preservar a
tenacidade do material. Como a maioria dos agos de alta resisténcia que sao
produzidos em linhas de chapas grossas utilizam principalmente o Nb, Ti e V, em
especial 0 ago a ser estudado, que possui estes elementos, 0s papéis

desempenhados por eles terdo uma especial atengéo.



3.1.1 Vanadio

O V foi um dos primeiros elementos de microliga utilizado nos acos com o objetivo de
melhorar suas propriedades mecanicas, atuando de duas maneiras: refino de gréo e
aumento de resisténcia por precipitacdo, esta devido aos carbonetos e,
principalmente, aos nitretos formados. Quando a relacdo estequiométrica com o N é
excedida (V:N = 3,7:1), a taxa de endurecimento associada ao V torna-se

reduzida®*+1?,

Devido a maior afinidade do V pelo N, o N livre é minimizado com adicdo de V
formando precipitados de VN, que possuem mais efetividade no aumento da
resisténcia do aco, enquanto reduzem o envelhecimento por acdo do N, conforme

pode ser observado na figura 3.1,
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Figura 3-1 Efeito do teor de V no aumento da resisténcia mecanica de um ago™".

O V exerce também efeito de arraste de soluto, diminuindo a velocidade de formacéo

da ferrita, mas seu efeito é significativamente menor que o do Nb®?,

3.1.2 Titanio

O Ti possui alta afinidade com N, S e C, prontamente formando TiN e TiS durante o
lingotamento de placas. Subsequentemente, o Ti remanescente pode formar TiC

durante o resfriamento™. O Ti é adicionado aos acos microligados de alta resisténcia



visando, principalmente, controle da tenacidade do material na regido da solda,
através do controle do crescimento de grdo. Adicionalmente, ele exerce o efeito de

endurecimento por precipitacéo na ferrita®*?.

Os precipitados de Ti atuam como fixadores do contorno de grdo, retardando o
crescimento do gréo austenitico no reaquecimento da placa. Quanto menor o tamanho
do gréo austenitico formado no reaquecimento, mais fino sera o gréo ferritico do aco.
Uma das caracteristicas do TiC remanescente € sua capacidade de nuclear nas
interfaces de transformacéo y — o durante o resfriamento. Entretanto, este fendmeno
depende da composicdo quimica e da velocidade de resfriamento do aco ap6s a
laminag&o®, influenciando também na textura do material®'®, alterando a anisotropia
do aco, conforme pode ser observado na figura 3.2. O excesso de Ti (Ti*) ou Ti

remanescente pode ser estimado pela equacgéo (3.1):

Ti = Tiyppq — (4C + 3,42N + 1,58) (3.1)
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Figura 3-2 Efeito do teor de Ti sobre a razao transversal/longitudinal de energia absorvida no
ensaio de Charpy de um ac¢o laminado a quente e normalizado®.

Os acos apresentam sulfetos de Mn (MnS) alongados, devido a sua grande
plasticidade a quente. Entretanto, devido a afinidade do Ti pelo S, o Ti combina com
os sulfetos, tornando-os pouco deformaveis na laminacdo a quente. Na medida em
gue o teor de Ti € aumentado no ago, os sulfetos formados se caracterizam por uma
dureza maior que o MnS original e que a prépria matriz, elevando assim a resisténcia

do material®.



Entretanto, também é comentado que um teor em excesso de Ti pode ter ligacdo com
defeitos superficiais na placa. A frequéncia da ocorréncia destes defeitos pode ser

minimizada utilizando-se Nb combinado com Ti%*?,

3.1.3 Niobio

O interesse macico na utilizacdo de microligas so6 foi fomentado a partir da década de
1960, quando importantes jazidas de Nb comegaram a ser exploradas no Brasil e seu
desenvolvimento culminou em uma producédo significativa dos acos produzidos com

alta resisténcia®.

Tem sido observado que a utilizacdo do Nb permite modificar as propriedades finais do
aco, sem a necessidade de aumento do teor de C, Mn ou outro elemento, sem perdas
consideraveis na ductilidade”. O Nb em solucdo na austenita de um aco eutetéide

atrasa sua recristalizacéo, o que leva a um refino da microestrutura perlitica™®?.

O Nb, que € um metal de transicdo, apresenta forte tendéncia para formacdo de
carbonetos e carbonitretos, mas uma relativa menor tendéncia para formacéo de
6xidos, sulfetos ou solucdes sélidas desses compostos'”. A estrutura do carbonitreto
mais frequentemente encontrada é a cubica, para acos com %Nb < 0,040. Além disso,
tem sido verificado, conforme a figura 3.3, que a composi¢do do carbonitreto depende
da composicao do aco, sobretudo da relacdo N/C: quanto maior a relagdo, mais rico

em N sera o carbonitreto®®.
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Figura 3-3 Influéncia da razdo de C/N no aco na raz&o de C/N no carbonitreto precipitado™®.



Os efeitos do Nb podem ser mostrados na figura 3.4. Conforme Aratjo®, os
precipitados de Nb formados durante a laminacdo, sédo efetivos para o controle
microestrutural e apresentam tamanho da ordem de 50 nm. Com relagdo ao
endurecimento por precipitacdo, as particulas mais efetivas se formam durante e ap6s
a transformacéo y/a, apresentando tamanho da ordem de 10 nm. Dessa forma, para
gue se possa potencializar o efeito do Nb, é necessario manté-lo em solugdo soélida
apos a etapa de reaguecimento, minimizando a presenca de precipitados grosseiros,
de modo que ele possa precipitar em quantidades suficientes durante as etapas de

laminac&o e resfriamento®.
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Figura 3-4 llustracdo esquematica da precipitacdo do Nb durante a Iaminagéo(z)

Os elementos microligantes retardam a recristalizagdo da austenita durante o
tratamento termomecénico, aumentando a area do contorno de grao, como também a
densidade de defeitos no interior do grao, além do efeito do refino de grao. Isto faz
com que a temperatura de recristalizacdo da austenita seja controlada, promovendo

um maior acimulo de deformag6es abaixo desta temperatura®*?.

O Nb tem o mais forte efeito de aumentar a temperatura de néo recristalizacdo da
austenita, (Tyr). O V forma carbonitretos na ferrita e o Ti ndo € considerado Util em
retardar a recristalizacdo da austenita, mas € altamente Gtil em prevenir o crescimento

de gréo e na melhoria da anisotropia®*?.



3.1.4 Acos para fabricacdo de tubos

O crescimento da industria de Oleo e gas impulsionou o desenvolvimento de acos
caracterizados por elevada resisténcia mecénica, niveis razoaveis de tenacidade e
que apresentam boa soldabilidade®. Para aperfeicoar a obtencdo destas
caracteristicas em um sé produto, estes acos precisam ter alta resisténcia e baixos
teores de liga (dai a sigla ARBL ou HSLA — Higth Strength Low Alloy). Nos primeiros
desenvolvimentos destes agos, 0s elementos microligantes eram adicionados
individualmente e hoje s&o utlizados em conjunto, culminando em melhores

combinacfes de propriedades mecanicas.

A reducdo do teor de C e a utilizacdo dos microligantes na composicdo dos acos
HSLA foram preponderantes para seu desenvolvimento através do controle dos
fendbmenos de crescimento de grdo e/ou precipitacdo, associados a processos

termomecénicos adequados, que serdo abordados a seguir.

3.2 Laminacdo Controlada e Resfriamento Acelerado de Chapas Grossas

O processo de producdo de acos através de laminacdo controlada seguida de
resfriamento acelerado, conhecido como TMCP (Thermo-Mechanical Controlled
Process), possui o beneficio de proporcionar elevada resisténcia mecanica nos agos
sem detrimento da tenacidade, quando comparado ao processo TMCR (Thermo-
Mechanical Controlled Rolling) tradicional®. Este processo segue uma estratégia para
deformar plasticamente 0 ago em temperaturas e etapas rigorosamente controladas
para a obtencdo de propriedades mecéanicas exigidas, através do controle de
crescimento e refino dos grdos, refletindo nas caracteristicas microestruturais do

produto final, conforme ilustra a figura 3.5.



Reaquecimento
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Figura 3-5 Esquema do TMCP e microestruturas obtidas com diferentes rotas de
resfriamento™”.

Através do TMCP, o teor de C do material pode ser reduzido para uma mesma
aplicacdo, melhorando exponencialmente o processo de soldagem. Além deste
beneficio, o sistema de resfriamento acelerado on-line reduz o custo e o tempo médio
de processo, haja vista que ndo ha necessidade de reaquecimento da chapa para
tratamento térmico, ja que se encontra em série com a laminac¢do, e os produtos se
encontram em temperaturas metalurgicamente favoraveis a realizacdo do processo. A
figura 3.6, por exemplo, ilustra como o0 avango dos estudos da laminacéo controlada
associada as tecnologias de resfriamento acelerado e utilizacdo de microligantes tem

permitido o desenvolvimento de acos de maior resisténcia para fabricacdo de tubos®?.
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Figura 3-6 Desenvolvimento de acos API (American Petroleum Institute)®®.
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Embora os principais aspectos metaltrgicos que irdo conferir as propriedades do
material sejam obtidos no resfriamento acelerado, esta ndo € uma tecnologia que pode
ser utilizada de forma independente. As etapas de reaquecimento, de laminacéo e de
resfriamento herdam os fenémenos fisicos e metallrgicos das etapas anteriores @,
Torna-se fundamental, desta forma, que todas as etapas do processo de producéo,

sejam consideradas, inclusive a produc&o do aco liquido**456812),

A figura 3.7 apresenta as etapas principais do TMCP, os fendmenos metallrgicos
associados e os principais fatores que afetardo as etapas posteriores do processo.
Pode ser observado que o objetivo final do processo é a obtencédo das propriedades
mecanicas. Igualmente, a figura permite visualizar a continuidade do processo e a

importancia do planejamento da fabricacao do aco, que sera mais detalhada a seguir.

Etapa ‘ | Fenomeno Metalurgico | | Fatores que afetam a proxima etapa

Composicio quimica

Inclusdes nio-metilicas

Fabricacio do Aco Refino e solidificacio Teoresde S.P.H Ne O

Segregacio central

Tamanho e dispersio das particulas precipitadas

Transformacgio a—y

_ Crescimento de grio Tamanho de grio austenitico
Reaquecimento austenitico

Fracio de elementos microligantes em solucio
Solubilizacio/precipitagio de solida
elementos microligantes

Laminagio- = Tamanho de grio austenitico
na Ieg_j_ﬁc (_1& | Recristalizacio da austenita / Dens?dade de discordancias na austenita
recristalizacio day - ~ 1 Densidade de bandas de deformagio nos grios
na regido de niio- | Encruamento da austenita < . austeniticos
recristalizacdo da y Encraamento da fita Densidade de i:re%'ularidades (fedge.s) nos
na regido intercritica | -  —_ contornes de grio da austenita
(o +7) Precipitacio de elementos Presenca de ferrita deformada a frio
microligantes Fragio de elementos microligantes em solugio
solida
Fracio e dispersio de cada fase
Decomposigio da austenita Dimensdes microestruturais de cada fase
Resfriamento acelerado em distintas fases (tamanho de grio ferritico, por exemplo)
Precipitacio de elementos Teor de cada elemento em solugio solida
microligantes Fracio e dimensdes dos precipitados formados

por cada elemento

1}

Propriedades Mecanicas

Figura 3-7 Fenbmenos metallrgicos a serem considerados no processamento de chapas
grossas por resfriamento acelerado®.
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3.2.1 Fabricacéo do aco

Busca-se, nas etapas de fabricacdo do aco, uma limpidez interna que seja satisfatoria
para o melhor desempenho em propriedades mecéanicas. Elementos comoo P, S, O e
N devem ter o teor reduzido para ndo comprometer a tenacidade do material, sendo
gue o S também tem impacto significativo, dependendo do teor residual na matriz, pois
favorece a formacéo de MnS com formato alongado no centro da espessura da placa.
Para controlar o formato de tais inclusdes, a utilizagdo de Ca e terras raras pode ser
requerida®. Os elementos de liga Nb, V e Ti sdo adicionados nesta etapa para obter a

precipitacdo e refino de gréo na etapa de laminacéo a quente%89,

3.2.2 Reaquecimento da placa

Vérios estudos foram realizados por diversos pesquisadores com o objetivo de
conhecer a morfologia, dimensdo, dispersdo e a composicdo dos precipitados
formados durante a etapa de reaquecimento de acos microligados“®®9. As
observacdes indicam que estas caracteristicas dependeréo da disponibilidade de C e
N e dos teores dos microligantes no aco liquido. De uma forma geral, os estudos
mostram que a proporcdo de Ti nos carbonitretos contendo Nb, Ti e V é maior em
temperaturas elevadas, isto por que os precipitados de Nb e V ja estdo solubilizados
no aco em temperaturas acima de aproximadamente 1250°C, o que ndo acontece com

os precipitados de Ti, o que pode ser percebido na figura 3.8©.

0 ™. , Dendritic

\ E | (TLNBICN)
30 1

204 Ti

T T — T T T
600 800 1000 1200 1400 1600

Temperatura, °C

% massa dos elementos de liga nos carbonitretos MX,

Figura 3-8 Curvas de equilibrio termodindmico de carbonitretos complexos em um aco
microligado ao Ti-Nb-V calculadas utilizando o softwareThermo-Calc®.
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A temperatura de reaquecimento da placa (Trp) € 0 tempo de permanéncia da placa
no forno tem profunda influéncia sobre a microestrutura e as propriedades mecéanicas
do laminado®™. De acordo com Schiavo®, a etapa de reaquecimento precede a de
laminacdo e tem por objetivo tornar o material suficientemente plastico para esta
Ultima e a completa austenitizacdo em toda placa. Além disso, € interessante que
durante o reaquecimento ocorra a dissolucdo da maior quantidade possivel de
precipitados existentes na placa, a fim de se garantir a precipitacéo de finas particulas

de segunda fase na matriz metélica durante a laminagéo ou resfriamento da chapa‘®.

Desta forma, as caracteristicas do precipitado quanto ao seu tipo, sua morfologia,
tamanho e dispersdo sado profundamente afetadas pela etapa de reaquecimento, mas
esta etapa tem influéncias negativas no processo produtivo, que devem ser avaliadas

para que ele seja eficaz e eficiente, sendo as principais:

e Custo elevado em combustiveis para aquecimento dos fornos;
e Perdas metalicas devido a formacédo de carepa no material;
e Impactos no aspecto superficial do produto final;

e Limitacdo da capacidade produtiva devido ao tempo no forno.

Em temperaturas de reaquecimento de placa em torno de 1250°C, os carbonetos e
carbonitretos podem se dissolver quase completamente, enquanto outros precipitados,
tais como TiN e TiS, sao relativamente estaveis. Na temperatura de 1000°C, todos
permanecem como precipitados, independentemente das concentracdes de Ti e C no
aco. Assim, a baixa temperatura de reaquecimento da placa, impede a completa
dissolugdo dos precipitados de Ti e favorece a formacdo dos precipitados
grosseiros®. Os precipitados de TiN tém importante papel de impedir o crescimento
dos grédos austeniticos, para que nas etapas de laminacdo possa proporcionar um
maior refino do grao ferritico. Este fenbmeno se da pelo ancoramento dos graos

austeniticos por precipitados de TiN, conforme pode ser ilustrado na figura 3.9,
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Figura 3-9 Fenémenos metallrgicos nos fornos de reaquecimento(g).

Para o Nb, é desejado que os precipitados estejam dissolvidos na matriz, para que
possa exercer seu papel de refino de grdo durante a laminacdo do material®®%. A
figura 3.10 mostra o percentual de Nb em solucdo na austenita para um aco com

0,10 % de C e 0,035 % de Nb. Nota-se para este caso, acima de 1150°C, todo o Nb se

encontra em solugéo sélida.
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Figura 3-10 Solubilidade do Nb na austenita para um ago com 0,10% de C®.
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Trabalhos desenvolvidos por Schiavo et alli®® estimam que, em 1250°C, ocorre a
dissolucdo completa dos precipitados de Nb e V e o TiC, conforme a figura 3.11.
Apenas o TiN se encontra em forma de precipitado na placa™®.

encharque’ °C
1100 1150 1200 1250

Ref. @) () @& G ©» G *H O

Ppt.

VC v - v - v - v -

VN v - v - v - v -

NbN v v v v v v

TiC . - v - v - v -

NbC = = = = v v v v
Nb(CN) - = - = - = - v

TiN . - . - = - . -

Figura 3-11 Estimativa de dissolugéo dos precipitados formados na placa apds reaquecimento
a diferentes temperaturas, nas equacdes de Produto de solubilidade apresentados
por Palmiere, Garcia e DeArdo® e Gladman®), citados por Schiavo™®.

3.2.3 Laminacéo Controlada

O processo de laminagao controlada foi desenvolvido a partir da década de 1960 com
0 objetivo de produzir acos de alta resisténcia com pouca adi¢do de ligas. Nesta etapa,
o principal mecanismo € o refino de grdo. Este refino € obtido em duas etapas:
desbaste e acabamento®!. Na laminacdo controlada, a austenita passa por um
processo de recristalizacdo estatica induzida pelas sucessivas deformacdes durante
0s passes de desbaste, promovendo seu refinamento e, posteriormente sera alongada
nos passes de acabamento, proporcionando um aumento nos sitios de nucleacéo da
ferrita®®®. A figura 3.12 exibe o comportamento da microestrutura ao longo do

processo de laminacéo controlada e sua representagéo obtida apos cada estagio.
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Figura 3-12 Estagios da laminacdo controlada e suas respectivas mudancas de microestrutura
apos cada estagio®.

3.2.3.1 Desbaste

Na laminacdo de desbaste, o refino de grdo ocorrera devido a recristalizacdo da
austenita®®. O aco reaquecido é submetido a sucessivos passes de laminagéo acima
da temperatura de nao recristalizacdo Tyr, Onde se espera a completa recristalizacao
da austenita apés cada passe, em funcao da elevada temperatura, normalmente entre

950°C e 1150°C, e do consideravel tempo entre os passes®&!"19,

A recristalizacdo é a mudancga microestrutural do material visando eliminar quase
completamente as discordancias introduzidas pela deformacéo através de migragéo
de contornos de gréo de alto dngulo. Sao formados entdo novos conjuntos de graos
equiaxiais e livres de deformacdo com baixa densidade de discordancias, tornando o
material termodinamicamente instavel®.

Mudangas na microestrutura do material comegcam na etapa de recuperacdo sem
formar novos graos, conforme mostra a figura 3.13-(b). Entretanto, novos grdos de
discordancias sao formados em conjunto com a estrutura recuperada, como ilustrado
na figura 3.13-(c), no inicio da recristalizagédo, que vao consumindo os graos antigos,

resultando em novos grdos, conforme a figura 3.13-(d)®”, totalmente recristalizados.
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(d)

Figura 3-13 Diagrama esquemético dos fendmenos termicamente ativados de diminui¢do da
energia armazenada de um metal encruado; (a) Estado deformado, (b)
Recuperado, (c) Parcialmente recristalizado (d) Totalmente recristalizado®?.

z

Um fator preponderante do desbaste é a definicho da Twnr, que depende
intrinsecamente dos teores dos elementos microligantes, por constituirem forcas
inibidoras da recristalizacéo, seja através de sua segregacao nos contornos de graos,
ou pela precipitacdo induzida por deformacdo®. Dai a importancia de que os
precipitados sejam solubilizados na etapa de reaquecimento e bastante dispersos na
matriz. A figura 3.14 mostra que entre os principais microligantes, o Nb é o que possui
maior acréscimo na Tyr por unidade de peso adicionado, seguido pelo Ti e

posteriormente pelo V©.
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Figura 3-14 Variacdo da T, com o teor dos elementos microligantes em solucéo sélida®.

Segundo Boratto et alli®, normalmente, a Tyr é determinada por ensaio de torcao.
Seus estudos apontam que, para um acgo dentro de uma faixa especifica de

composicao quimica, a Tyg pode ser determinada pela equacao (3.2)%:

Tyr = 887 + 464C + (6445Nb — 644v/Nb) + (732V — V) + 890Ti + 363Al — 357Si (3.2)
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Portanto, a laminacéo de desbaste promove o refino do grao austenitico, fornecendo
grdos equiaxiais recristalizados formados a partir dos contornos da austenita
deformada. Isso gera maior area de contorno de gréo, gerando uma maior quantidade
de sitios de nucleacdo, fazendo com que os graos sejam cada vez mais finos do que
aqueles gue existiam antes da deformacéo.

3.2.3.2 Acabamento

A segunda etapa da laminacéo controlada é a de acabamento. Esta etapa consiste em
laminar o material abaixo da Tyr, onde a austenita ndo recristaliza, alterando sua
morfologia a cada passe e acumulando mais tensdes para posterior formacédo da

ferrita®®19,

No acabamento, evidencia-se a utilidade dos microligantes com o propdsito de
retardar a recristalizacdo, em especial ao Nb. Desta forma, ndo havera recristalizacédo
e o0s graos ficardo alongados (panquecados) apés cada passe, aumentando
significativamente a relacdo de sua area de superficie por unidade de volume, e
conseguentemente os sitios para posterior nucleacdo da ferrita, o que pode ser
observado na figura 3.12. Além dos contornos de graos alongados, a laminacao de
acabamento promove a formacdo de sitios no interior dos grados austeniticos,
resultando em um refino da microestrutura final. Estes defeitos cristalinos formados

nos gréos s&o compostos por bandas de deformagao e contornos de maclas®.

Na laminacdo controlada, portanto, € fundamental que ndo haja redugdo no material
na fase intermediaria entre as temperaturas de recristalizagéo e de néo recristalizagéo,
afim de evitar uma estrutura desigual, que afetard negativamente a propriedade

mecanica final.

3.2.4 Resfriamento acelerado

Ao invés do resfriamento lento, ao ar, da chapa ap6s a laminagdo, o processo de
resfriamento acelerado consiste na aplicagédo intensa de 4gua sobre as superficies do
laminado, causando um resfriamento rapido de forma controlada. O controle de vazéo

de agua deve ser rigoroso, enquanto ocorre o deslocamento do laminado em
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velocidade previamente definida por um modelo matemético. Aufere-se ao material
uma condicdo adequada de transformacdes metallrgicas que desencadeardo em
microestruturas desejadas para obtencéo das propriedades mecanicas especificadas.

A principal vantagem do resfriamento acelerado é a de proporcionar um aumento da
resisténcia mecanica sem deterioracdo da tenacidade, o que € obtido através da
alteracdo da microestrutura, de ferrita/perlita para, normalmente, ferrita/ bainita finas.
O principio do processo consiste em se promover o resfriamento das chapas com

velocidades rapidas ao longo da faixa de temperaturas de transformacéo.

O aumento do super resfriamento abaixo de Agrs aumenta a quantidade de sitios para
nucleagéo, resultando em refinamento da microestrutura. Com a elevagédo da taxa de
resfriamento, ha a formacédo de varios tipos de bainita, cuja fragdo aumenta em
detrimento da perlita. No entanto, o resfriamento deve ser interrompido a uma

determinada temperatura para evitar a formagéo de martensita®®?.

O principal efeito do resfriamento acelerado é o aumento da resisténcia mecanica do
aco, sendo que 0s mecanismos responsaveis por esse efeito sdo o refino do tamanho
de gréo ferritico, a formacdo de uma fina dispersdo de segunda fase (geralmente
bainita), graos ferriticos com elevada densidade de discordancias e endurecimento por
precipitacdo mais efetivo. A obtencdo de uma combinacdo adequada entre estes

mecanismos é ditada pela composicdo quimica do aco e pelas variaveis de

processamento.

O fato do uso do AC aumentar a resisténcia mecéanica sem deterioragdo da tenacidade
do acgo esta ligado a dois fatores. O primeiro, naturalmente, é o elevado grau de
refinamento da ferrita. O segundo fator diz respeito a fina e homogénea disperséo da
bainita. Embora a bainita, por si s6, seja mais deletéria a tenacidade do que a perlita, a
sua distribuicdo nos acos AC é menos prejudicial a microestrutura como um todo, em
comparagdo aos grandes nodulos e colbnias de perlita encontrados nos agos
resfriados ao ar®. A figura 3.15 mostra a curva de resfriamento de chapas apds
laminagdo controlada, representadas sobre um diagrama de temperatura no

resfriamento continuo, Trc, de um ago carbono.
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Figura 3-15 Curva de resfriamento de chapas apos laminagdo controlada, representadas sobre
um diagrama Trc de um aco carbono, processada por TMCP®.

Durante as transformacdes de fases, uma nova fase é formada, com caracteristicas
fisico/quimicas diferentes e/fou uma estrutura diferente daquela fase original®. Nos
acos processados por resfriamento acelerado, as fases formadas dependem, para
uma dada composicdo quimica, da taxa de resfriamento, das temperaturas de inicio e
de final de resfriamento forcado e do processamento termomecéanico anterior. Por sua

vez, tais fases formadas ditam as propriedades mecanicas finais®*.

Na figura 3.16 € mostrado, como exemplo, o efeito da taxa de resfriamento na
alteracdo microestrutural de um ago que a composicdo é 0,04% de C, 1,64% de Mn,
0,029% de Nb e 0,015% de Ti, em massa, apos deformacéo verdadeira de 0,67 a
875°C.

(e) 9°C/s () 35°C/s “(@)90°Cls T (h) 180°Cs

Figura 3-16 Microestruturas obtidas em amostras de aco com 0,04% de C, submetidas a
diferentes taxas de resfriamento em dilatémetro®?.
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Na figura 3.17 € mostrado, esquematicamente, o efeito da temperatura de final de
resfriamento acelerado na constituicdo microestrutural do material. Nota-se que a
interrupcdo do resfriamento entre 400°C e 500°C promove a formagdo de uma
microestrura predominantemente bainitica/ferritica, sendo esta a faixa desejada no

processo.

=
=
o
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60 -
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40 -
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amount of microstructure in %

200 300 400 500 600
finish cooling temperature in °C

Figura 3-17 Efeito da temperatura final de resfriamento na microestrutura obtida no ac;o(l).

Além da producdo de acos para tubos, o processo também se aplica a producdo de
certos graus de acos para o setor offshore, para vasos de pressdo, navais e
estruturais, além de agos com requisitos de resisténcia a HIC. E também possivel a
fabricacdo de acos temperados, bastando para isso que o resfriamento seja conduzido
a uma taxa suficientemente elevada até a temperatura ambiente, sendo esse processo
denominado témpera direta (DQ, Direct Quench)®®. A figura 3.18 ilustra um desenho
esquematico comparativo dos processos de laminagcdo controlada, LC (ou TMCR) e
TMCP, em termos de evolugdo de temperatura, representadas sobre um diagrama

TRC de um ago carbono.
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Figura 3-18 Desenho esguematico comparativo dos processos TMCP e TMCR sobre um
diagrama TRC de um aco carbono**.

3.3 Variacdo da Temperatura no Laminado

A variagdo de temperatura ao longo do laminado pode advir desde a etapa de
reaquecimento da placa, podendo acompanhar o laminado em todas as demais etapas
subsequentes?. Esta variacdo podera incorrer em heterogeneidade da microestrutura
do material, problemas relacionados a planicidade e as propriedades mecénicas como

consequéncia.

E natural que, durante o processo de laminagdo, as extremidades do laminado
também estejam heterogéneas, haja vista que ha uma maior regido de troca térmica
com 0 meio, portanto, uma maior taxa de resfriamento. Além disto, quanto maior for o
comprimento do laminado, maiores variagdes ocorrerdo em seu perfil longitudinal.
Materiais menos espessos também tendem a ter uma perda maior de temperatura nas

regides extremas, devido & menor resistividade térmica.

As temperaturas do processo podem ser obtidas através de modelos matematicos e
através de equipamentos de medicdo. Segundo Aratjo®, o modelo de temperatura
ideal deve estimar a distribuicdo das temperaturas na placa em todo o processo,

desde o reaquecimento até o desempeno®. Como para uma producéo industrial é
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impossivel que o controle das variaveis seja em um valor fixo, é fundamental que
hajam faixas razoaveis de trabalho®? e que um sistema de medicdo seja capaz de
fornecer os valores obtidos dos parametros fundamentais do processo.

Na Usiminas, o TMCP conta um sistema de modelamento matematico e evolugdo
térmica para obtencdo da temperatura da placa no processo de reaquecimento, além
de medidores de temperatura posicionados na entrada e na saida do laminador de CG
e no AC. Embora os medidores coletem e registrem as temperaturas continuamente, o
valor da temperatura final de acabamento para controle do processo € registrado pelo
medidor posicionado na saida do laminador, que informa a temperatura obtida a
aproximadamente 2 m da base do laminado, antes do ultimo passe. No AC, os
medidores de entrada e saida fazem as medi¢cbes e informam a menor, a maior e a
temperatura média do laminado e um medidor termografico fornece o perfil térmico
apos saida do equipamento. Posteriormente, também existe um medidor que informa

a temperatura recuperada do laminado, esquematicamente ilustrados na figura 3.19.

V.V V.V v V

Forno de Laminador Desampanadeira Resfriameanto
resquecimento Acelerado

Figura 3-19 Desenho esquematico do posicionamento dos medidores de temperatura do
laminador de CG (1 e 2), da entrada da desempenadeira a quente (3) do
resfriamento acelerado (4 e 5), do medidor termografico (6) e do medidor de
temperatura recuperada da Usiminas(7)?®.

A figura 3.20 mostra uma imagem termografica obtida apds o resfriamento acelerado

na Usiminas.

TOPiIm _MID__ BOTim Deg. C

417!

Figura 3-20 Imagem da termografia de um laminado da linha de resfriamento acelerado da
Usiminas. Fonte: Treinamento interno da Usiminas.
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3.4 Rendimento Metélico

Na produgdo de materiais em escala industrial, um dos maiores desafios para
engenheiros e gestores esta relacionado as perdas que acontecem ao longo do
processo. Tais perdas podem acontecer por aspectos naturais do processo de
fabricacdo (como a perda por carepa, por exemplo), na eliminacdo de defeitos, nos
processos de amostragem, ou ainda no enquadramento das dimensdes dos materiais.
Na fabricacdo de aco, o termo comum utilizado para caracterizar tais perdas é o

rendimento metalico - n*%27,

O aumento do rigor de qualidade nas aplicacbes de chapas grossas em tubulacoes,
vasos de pressdo e estruturas exige gque 0s processos de amostragem sejam capazes
de estabelecer, com um nivel de confianca razoavel, que as propriedades mecanicas
das chapas sejam garantidas?. Entretanto, estes resultados somente ser&o
satisfatérios se um projeto bem elaborado de todas as etapas de fabricacdo for
realizado, contemplando todas as etapas e que 0s processos tenham robustez
suficiente para garantir que os parametros de fabricacdo sejam cumpridos e 0s

requisitos de aplicacdo atendidos.

Isto faz com que o processo de fabricacdo de chapas grossas possua caracteristicas
peculiares relacionadas ao rendimento metélico, quando comparados com a producéo
em bobinas. Os clientes especificam, além das caracteristicas metallrgicas, as
dimensdes fisicas das chapas que irdo atender ao seu projeto. Entretanto, como
existem perdas ao longo do processo, a equipe de desenvolvimento deve prever tais
perdas e projetar uma placa metalica com volume de material para atender as
dimensdes das chapas, além das perdas que acontecerdo ao longo do processo,
incluindo perdas por escarfagem das placas, perdas por formacédo de carepa nos
processos de reaquecimento e laminagéo, eliminacdo das extremidades, aparamento

de bordas e amostragem.

A figura 3.21 ilustra as perdas em um laminado projetado para produzir trés chapas
grossas (CG). Neste exemplo, o material possui bordas aparadas, corte de corpos de
provas (CP) no inicio, meio e no final do laminado, descartes para homogeneizacao

das propriedades mecénicas e as pontas naturais do processo de laminacgéo.



24

Figura 3-21 Esquema de um laminado para fabricar 3 chapas grossas.

O célculo do n de um laminado pode ser resumido pela razéo entre o peso das CG
acabadas e o peso do laminado, que é o peso das CG acabadas acrescida das perdas
apos a laminacéo, conforme a equacéo (3.3):

peso da CG acabada

n= peso da placa laminada x 100 (3'3)
Caso nao haja balancas para pesar os laminados apos a laminacéo, seu peso pode
ser determinado considerando o peso da placa antes do enfornamento e as perdas por
carepa que se formam durante reaquecimento da placa e sdo removidas na etapa de
laminac&o, conforme a equacéo (3.4). E importante conhecer este parametro de perda
por carepa para determinar adequadamente o peso da placa que devera ser
enfornada.

peso da CG acabada

n= x 100 (3.4)

- peso da placa enfornada — perdas por carepa

Considerando esta realidade, a placa deve ser dimensionada para suprir as perdas no
processo de laminacdo e perdas em etapas anteriores a laminacdo, que podem
ocorrer por escarfagem, quando houver, cortes de defeitos e nas variacdes do
processo. A figura 3.22 ilustra as perdas previstas em uma placa no processo de
laminagcdo e acabamento para formar trés chapas grossas, contendo perdas por

formacéo de carepa, perdas por pontas e aparamento de bordas, CP e descartes.
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Figura 3-22 llustracdo da composi¢do da placa para laminacdo de uma CG.

O peso tedrico, por exemplo, de uma CG de 12,70 mm de espessura, 2.850 mm de
largura e 12.050 mm de comprimento € aproximadamente 3.418 kg, considerando um
peso especifico do aco de 7,85 kg/dm?®. Considerando que uma placa seja laminada
para a fabricacdo de trés chapas, e que tenha as perdas previstas descritas na tabela
3.1, o n de laminacao calculado através da equacédo (3.3) seria de aproximadamente
87,21%.

Tabela 3.1 Perdas utilizadas no célculo hipotético do n de laminacdo de um laminado.

Perda Dimenséao (mm) Quantidade  Peso calculado (kg)
Ponta 500 x largura 2 284
Descarte 500 x largura 2 284
Corpos de prova 250 x largura 1 71
Bordas 120 x comprimento 1 865
Total 1.503

Se for considerar uma perda metélica de 1% por formagdo de carepa no
reaquecimento do material, a placa enfornada devera ter um peso de 11.874 kg e o n
da CG (que considera a placa enfornada até a chapa acabada) seria de 86,34%. A

tabela 3.2 descreve os pesos, as perdas e 0s rendimentos obtidos neste exemplo.

Tabela 3.2 Calculo hipotético do 1 de um laminado para fabricacdo de trés CG.

Item Valor (kg, %) Céalculo
Chapas acabadas CG (a) 10.253 (12,70 x 2850 x 12050 x 7,85°) x 3
Perdas apos a laminagéo (b) 1.503 (ponta + descarte + CP + bordas)
Peso do laminado (c) 11.756,0 (a+b)
Perda por carepa (d) 118,7,5 (c x0,01)/(1-0,01)
Peso da placa enfornada (e) 11.875 (c+d)

n () 86,34 (a/e)x 100
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Caso seja necessario que a placa passe por um processo de escarfagem, as perdas
previstas nesta etapa deverdo ser consideradas no calculo do peso da placa
produzida.

3.5 Ensaios de Caracterizacdo dos Agos

Embora as propriedades dos materiais sejam definidas no planejamento de ligas e dos
processos de fabricacdo e em sua correta realizacdo, dentro das faixas estabelecidas,
ensaios e testes devem ser realizados para a comprovacao da eficacia do produto e
validacdo de sua utilizacdo segura. Quanto maior os efeitos das incertezas sobre a
aplicacdo do produto, mais rigorosos devem ser 0s planos de ensaios para garantir a
conformidade do produto em relacdo aos requisitos. Em relacdo as propriedades
mecéanicas dos acos, 0s principais ensaios utilizados séo os ensaios de tracédo, dureza
e de Charpy. Além desses ensaios, outras técnicas como a dilatometria, séo utilizadas

com intuito de conhecer com profundidade as caracteristicas do material.

3.5.1 Tracéo

De acordo com Callister e Rethwisch®?, a maior parte dos materiais séo projetados
para assegurar que, durante as aplicacdes de tensdes, somente ocorra a deformacéo
elastica®, uma vez que, apos a aplicacdo de esforcos acima desta regido, o material
pode ter sofrido deformacdes permanentes que poderdo afetar seu desempenho
futuro. A curva obtida no ensaio de tracdo descreve como o material se deforma
guando o0 mesmo estd submetido a uma tensdo uniaxial de tracdo, que €
gradativamente aumentada. Sao medidos os valores de carga aplicada e do
deslocamento da garra no decorrer do ensaio. As maquinas e equipamentos
convencionais utilizados no ensaio de tracdo podem ser combinadas com
equipamentos auxiliares que geram a curva de comportamento, tomando os valores
de engenharia tanto para a tensdo como para a deformacéo, permitindo conhecer o
limite de resisténcia, limite de escoamento, alongamento, ductilidade, resiliéncia e

outras caracteristicas do material ensaiado®.
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3.5.2 Dureza

A dureza é uma propriedade importante do material que identifica sua capacidade de
suportar uma deformacao plastica em uma regido especifica®. Como ndo se trata de
uma propriedade ditada pelas grandezas fundamentais da fisica, como massa,
comprimento ou tempo, esta muito mais associada a um procedimento especifico de
medicdo. Uma das técnicas de medicdo de dureza é a Vickers, que consiste em
imprimir um penetrador piramidal de diamante contra a superficie do material, com
uma forca relativamente baixa. A impressdo resultante € observada e medida. O
resultado é convertido através da equacao (3.5), onde HV é a dureza, P é a carga
aplicada em kgf e d; é diagonal da impresséo do penetrador no material ensaiado, em

mm©@,

Hy = 2852 (3.5)

3.5.3 Charpy

Segundo Callister e Rethwisch®, foi tentado no passado obter as caracteristicas
relacionadas a resisténcia ao impacto de um material utilizando o ensaio de tracao,
sendo necessario desenvolver um ensaio que representasse as condicbes mais
severas em que uma fratura pudesse ocorrer: temperatura relativamente baixa, taxa
de deformacao elevada e estado de tensdo triaxial®”. O ensaio de Charpy, projetado
para medir a energia de impacto, consiste em submeter um CP de secao transversal
quadrada, contendo um entalhe usinado em forma de “V” (para provocar as tensdes
triaxiais), a um impacto instantaneo, transmitido a partir de um martelo pendular, que é
liberado até uma altura h e atravessa o CP, continuando seu trajeto até alcangar a

altura h’, conforme mostrado na figura 3.23.
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Figura 3-23 Representacdo esquematica do equipamento e do ensaio de Charpy(24).

3.5.4 Dilatometria

Dilatometria € uma das mais poderosas técnicas para estudo de transformacdes de
fase de solidos, pois ela permite monitoramento em tempo real da evolucdo das
transformagdes em termos de mudangas dimensionais ocorrendo no corpo de prova
pela aplicacdo do ciclo térmico. A técnica consiste na medicdo das variacOes
dimensionais do corpo de prova em ciclos térmicos que incluam a faixa de
transformacdo de fases do material em andlise. Informagfes quantitativas sobre a
evolucdo da formacdo dos constituintes podem ser obtidas com otima precisdo. O

esquema do ensaio com o CP é ilustrado na figura 3.24®3,

Uma bobina alimentada por uma fonte de alta frequéncia aquece o CP por indugéo e o
resfriamento pode ser natural ou por um gas (N, Ar ou He) soprado sobre o corpo de
prova. Variagbes no comprimento do corpo de prova sdo acompanhadas por varetas

de quartzo ligadas a um LVDT, permitindo a identificacdo de mudancas de fases e o
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controle da deformacao aplicada. Fotografias do dilatbmetro usado na Usiminas sé&o
mostradas na figura 3.25.

Camara de vacuo

Termopar

Atuador
hidraulico

LVDT

Haste de quartzo

Figura 3-24 - Esquema da montagem experimental nos ensaios dilatométricos™?.

Figura 3-25 Dilatdmetro Bahr DIL805 da Usiminas.

Junto com a analise térmica diferencial e a analise quantitativa microestrutural, a
dilatometria € uma das técnicas classicas mais comumente usadas para determinagéo
das temperaturas de transformacdes de fase no aquecimento e resfriamento. A
aplicacdo da dilatometria na pesquisa da transformacao de fase se faz possivel devido
a mudanca no volume especifico durante a transformacao de fases. Quando o material
passa pela mudanca de fase, a estrutura cristalina se modifica e este fato €
acompanhado pela modificagdo do volume especifico. A dilatometria é amplamente
utilizada para o estudo do comportamento da transformacdo dos agos durante o
aguecimento continuo, o resfriamento e durante encharque em temperatura constante.
Armazenando os dados de transformacdes que ocorrem em varias condi¢des, é
possivel apresentar os resultados na forma grafica, que demonstra as temperaturas de
formacdo dos constituintes microestruturais que podem ser obtidos em certas

condicBes de resfriamento e aquecimento™?.,



30

As temperaturas de inicio, Ars, e de final, Ar;, de transformacao durante o resfriamento
podem ser obtidas a partir das curvas dilatométricas, prolongando-se os trechos retos
relativos as regibes de contracdo da austenita e dos produtos da transformacéo. Tais
temperaturas sdo definidas no ponto em que ocorre desvio da linearidade. Embora
seja um conceito simples, a determinacdo dessas temperaturas apresenta alguma
subjetividade, uma vez que os desvios da linearidade podem ocorrer suavemente em
uma regido. O emprego das derivadas primeira e segunda ordem na curva
dilatométrica auxilia na determinacdo das temperaturas mencionadas™. A figura 3.26

€ um exemplo de construcao da curva dilatométrica.

Curva dilatométrica obtida

Fragio transformada: ,F s

r-£—100%
D

Dilatagao, AL

Temperatura, T

Figura 3-26 Exemplo de curva dilatométrica e da técnica de identificacdo das temperaturas de
transformacdes de fase, bem como da fracéo de austenita transformada®®.
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4 METODOLOGIA
4.1 Material

Foi estudado um aco da classe APIX70MPSL2, sendo utilizadas duas placas,
denominadas neste trabalho de placas A e B, provenientes de corridas diferentes, nas
quais a composicdo quimica obedece a norma API-5L?), cujos valores visados sdo

apresentados na tabela 4.1.

Tabela 4.1 Faixa de composicédo quimica (%), API-5L%.
C Si Mn P V+Nb+Ti

<0,12 <045 <1,70 <0,025 <0,15

As placas com dimensdo de 252 mm x 1694 mm (espessura x largura) foram
laminadas para obter trés chapas de 12,70 mm x 2850 mm x 12050 mm. O
dimensionamento foi realizado para atender as perdas durante o processo, conforme a
Figura 3.22. J& havia o plano de retirada de uma amostra na regido do corpo da placa

A, mas nao foi planejado para a placa B.

Os valores calculados e obtidos para as placas A e B se encontram na tabela 4.2. O
peso calculado das placas é aquele considerado na equacgdo (3.4), considerando
também as variacées nos processos para obter as dimensdes reais do produto final, e
nao a dimensao nominal. O peso obtido foi conferido antes da etapa de reaquecimento
e 0 A, (delta peso) é a diferenca entre ambos, devido as variagdes no processo de

fabricagcdo da placa nas etapas anteriores.

Tabela 4.2 Dados das placas utilizadas no estudo
PLACA PESO CALCULADO (Kg) PESO OBTIDO (Kg)  Ap (%)

A 11.816 11.840 0,20

B 11.735 11.740 0,04

4.2 Reaquecimento das placas

O material foi sequenciado na laminacdo de chapas grossas de forma agrupada, ou

seja, préxima uma da outra no tempo, mantendo-se os parametros visados em todas
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as etapas do processo. As placas A e B foram reaquecidas sob condi¢Bes controladas
de tempo e temperatura, conforme as figuras 4.1-(a) e 4.1-(b), visando alcancar a
completa solubilizacdo dos elementos microligados, conforme estudo de Schiavo®,
sendo previsto um tempo minimo de permanéncia (Typ) de 230 min e um tempo
minimo de dissolugdo (Tp) de 50 min. A temperatura de reaquecimento da placa
prevista foi de 1230 °C.
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(a) Placa A
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(b) Placa B

Figura 4-1 Curva de reaquecimento das placas A e B. Tp: temperatura de dissolucao.
Tre: Temperatura de reaquecimento da placa.

4.3 Laminagado do Material e Resfriamento Acelerado

A laminagdo através do método laminacdo controlada seguida de resfriamento
acelerado foi realizada com onze passes de desbaste com redugdes mais pesadas, e
reducdo meédia de 18 mm por passe. Esta etapa terminou acima da temperatura de
nao recristalizacdo da austenita, Tyr estimada pela equacéo (3.2).

Posteriormente, houve o cumprimento do tempo de patamar (Tp) para garantir que a

etapa de acabamento fosse realizada abaixo da Tyg. Apés 0 patamar, o acabamento
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foi realizado com treze passes. A figura 4.3-(a) apresenta as reducdes de temperatura
por passe de laminacdo, enquanto a 4.2-(b) apresenta a diferenca de temperatura
entre os passes de laminacao, obtidas em cada passe. Sao apresentados somente 0s
modelos da placa A.
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2 e
2 800 - .~
o PATAMAR e
w700 -
E 600 -
'_
500 -
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1 23 456 7 8 91011121314151617 1819 2021222324
PASSES
(a) temperatura por passe de laminagéo
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‘?‘PATAIVIAR
50 A
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o [
:(‘ 30 ht | L ]
% 20 S -
o \ . 2 [ | [
% 10 & «® . .
[= . "
L T e T T S e I
1 2 3 45 6 7 8 9 1011121314151617 1819 202122 2324
PASSES

(b) reducéo de temperatura por passe

Figura 4-2 Evolugéo da temperatura durante a laminacgéo da placa A.

Nesta etapa, foram registradas as temperaturas de acabamento do material através de
pirdbmetro de processo posicionado na saida do laminador. Ressalta-se que somente a
temperatura média do laminado é registrada e utilizada para controle de processo.
Neste trabalho, porém, foi feita a aquisi¢do de dados do pirdmetro, ponto a ponto, para
se ter o perfil ao longo de seu comprimento. Deve ser lembrado ainda que este perfil
ndo pode ser obtido apds todos os passes de laminacdo, mas é fundamental sua
coleta apdés o ultimo passe. O comportamento do perfil de temperatura ocorreu
conforme previsto, ou seja, com decréscimo nas extremidades da peca, devido a
maior perda térmica para o ambiente nesta regido. Pode ser observado que a Ta e Tr

tendem a manter o perfil obtido nos processos anteriores, conforme Araljo®. As
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figuras 4.3-(a) e 4.3-(b) mostram a temperatura de acabamento, T,, € a temperatura
de inicio de resfriamento, T\g, nos laminados A e B, coletadas na saida do laminador e

na entrada do equipamento de resfriamento acelerado, respectivamente.
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(b) Laminado B

Figura 4-3 Temperatura de acabamento e de inicio de resfriamento dos laminados A e B

Posteriormente, o material foi processado por resfriamento acelerado, sendo iniciado a
uma temperatura abaixo da Ars, com densidade de agua abaixo de 0,6 m3m?/min no
inicio do processo e abaixo de 2,2 m®/ m?/min nas zonas finais de resfriamento, o que
promoveu uma taxa de resfriamento abaixo de 80 °C/s. A temperatura final de
esfriamento, T, utilizada para o controle do processo € obtida pela média de algumas
medidas no meio do laminado, coletadas ao longo do comprimento, cujos resultados

foram plotados nas figuras 4.4-(a) e 4.4-(b).
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Figura 4-4 Temperatura final de resfriamento dos laminados A e B.

O equipamento, que conta também com um medidor de termografia € um medidor do
formato do laminado, forneceu o perfil de distribuicdo de temperatura na saida do
resfriamento e o perfil em vista superior (formato) dos laminados, sendo que este
tltimo é utilizado para definicdo das regides onde foram realizados os descartes no

material. A figura 4.5-(a) e 4.5-(b) apresentam as termografias dos laminados A e B.

~ - TOPim _MD_ BOTI
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[, 429

ws|

(a) Laminado A

Figura 4-5 Termografia dos materiais apés o resfriamento acelerado.
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TOPim MD_ BOTim Deg.C
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WS CT:Red 05: Blue

(b) Laminado B

Figura 4.5 — Continuacéo

Para avaliacdo do rendimento e das coletas de amostras, foi utilizada a imagem do

medidor de perfil dos laminados, conforme apontam as figuras 4.6-(a) e 4.6-(b).

mim Width [mm]

DS

39.287 mm

mm Width [mm]
1500

38.944 mm

(b) Laminado B

Figura 4-6 Perfis dos laminados A e B.

4.4 Amostragem do Laminado

Conforme o esquema da figura 4.7, foram retiradas amostras e preparados CP nas

regides de extremidade e na regido central dos laminados para serem utilizadas como
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referéncia no processo de avaliagdo. No topo e na base de cada laminado, foi retirada
uma amostra de 500 mm x 600 mm (comprimento x largura), que foi posteriormente
dividida em cinco amostras de 100 mm x 600 mm, enquanto a amostra no meio do

laminado foi posteriormente dividida em trés amostras de 100 mm x 600 mm.

Ii _ "\ |
T M B
Ll
A AMOSTRAS Q
o A
" N S [ L —
0 1 2 3 24 36 37 38 39

COMPRIMENTO (m)

Figura 4-7 Esquema de amostragem no topo (T), no meio (M) e na base (B) dos laminados.

Os dimensionamentos dos CP retirados nas amostras estao ilustrados nas figuras 4.8-

(a), regides de topo e de base dos laminados e 4.8-(b) no corpo dos laminados.
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i 5 5 5
(a) Topo e Base (b) Meio

Figura 4-8 Dimensé&o das amostras retiradas nos laminados A e B.
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4.5 Propriedades Mecanicas

Ensaios de tracdo a temperatura ambiente foram realizados na maquina Instron de
1200 kN de capacidade, em corpos de prova transversais a dire¢cdo de laminacao,
realizados conforme ASTM A370/17a*® e foram preparados conforme a norma ASTM-
A370%%. O esboco com os detalhes do CP s&o mostrados na figura 4.9.

12,70

P
ZZELE 2
Zin 3
~ - . .
I i —_—

=E715 = 50,80

=203,20

Figura 4-9 Esbo¢co dos detalhes em mm do CP de tracdo conforme ASTM A-370%9.
E = espessura da chapa.

As amostras para o teste de impacto Charpy-V-Notch (CVN), realizadas a -20 °C,
também na direcdo transversal, foram preparadas de acordo com ASTM A370/17a®
e foram preparados conforme a norma ASTM-A370%%. O esboco com os detalhes do
CP sdo mostrados na figura 4.10. Ndo foi aplicado o requisito de rugosidade para o
CP.
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Figura 4-10 Esboco das dimensdes em mm do CP de Charpy conforme ASTM A-370%)

4.6 Microestrutura e Dureza

Foi analisada a microestrutura nas regiées do meio e extremidades dos laminados
através de metalografia 6tica (MO) e por microscopia eletrénica de varredura (MEV)
em equipamentos microscépio Zeiss - AXIO Imager - M2M e microscopio Zeiss -

FEG Ultra, respectivamente.

Foram preparadas seccdes metalograficas longitudinais em seis posicdes nas

amostras dos laminados e em uma posicdo no meio, como mostrado na figura 4.11.
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Observagao metalografica

Figura 4-11 Amostras para analises de microestrutura e dureza no topo e base dos laminados.

Uma vez que o comprimento total da amostra final era de 500 mm, com cada amostra
menor medindo 100 mm, a distancia varrida representa cerca de 600 mm da primeira
a sexta secdo. Na amostra retirada no meio da placa, apenas uma amostra foi
retirada. A analise da microestrutura foi realizada apos o ataque de secdo com
reagente Nital a 4%, seguida das observagbes por MO e por MEV com detector de

Inlens.

As determinacdes da dureza Vickers HV 3 kgf também a ¥ da espessura foram
realizadas em todas as secOes, fazendo-se trés determinagbes, utlizando um
durémetro Micro-Vickers SM—ARS9000.

4.7 Dilatometria

Amostras cilindricas de 5mm de diametro por 10 mm de comprimento foram
preparadas e testadas por dilatometria no dilatbmetro Bahr Dil 805D, com os modos
de deformacédo e resfriamento. O objetivo foi a determinacdo do diagrama de
transformacgdo de resfriamento continuo (Trc) do aco e o efeito de Ta, Tr € Ter NA
microestrutura e dureza. Seis ciclos termomecénicos foram selecionados de acordo

com a figura 4.12.

920°C/30 s

5°Cls

€=0,25 £,=0,25

5s 10s 2s /

1°Cls

Temperatura

60°Cls

2°Cls

__________________________________________________________ /

Tempo

Figura 4-12 Esquema do ciclo termomecanico aplicado nos ensaios dilatométricos.
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Apbs a austenitizacdo a 920 °C os corpos de prova foram resfriados até a T, onde foi
aplicada dupla deformacéo, resfriada lentamente até a T, resfriada rapidamente até a
Ter € a partir dai, resfriada lentamente até a temperatura ambiente. As condi¢des dos
seis ensaios sdo apresentadas na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 Condic¢des dos ensaios dilatométricos com aplicacdo de deformacao ao CP.
Ensaio TA(°C) Tr(°C) Ter (°C)

1 750 710 470
2 750 710 420
3 750 710 370
4 720 690 470
5 720 690 420
6 720 690 370

O segundo conjunto de ensaios por dilatometria foi realizado para construcdo do
diagrama TRC do aco, visando obter uma visao geral de suas transformacdes de fase
apos a laminacgdo. Foi usado o modo de resfriamento. Os CP foram aquecidos a 5 °C/s
até a austenitizacdo a 920 °C por 30s e resfriados em seguida em taxas de
resfriamento entre 0,5 °C/s e 100 °C/s até a temperatura ambiente. Foi avaliada a

microestrutura por microscopia 6Otica e medida a dureza HV 3 kgf.

4.8 Analise do Rendimento

Para calculo do rendimento metalico dos materiais laminados, foi usado como base os
valores da tabela 3.1. Entretanto, devido aos critérios de amostragem da norma
API®® foi previsto um CP no corpo do laminado A, que foi retirado no inicio da terceira
chapa, mas ndo foi previsto este CP para o laminado B. A figura 4.13 apresenta as
perdas metalicas em percentual previstas nos laminados A e B. Nota-se que o maior
impacto é a da sucata lateral, que prevé um acréscimo de 120 mm de prolongamento
das bordas ao longo de todo o comprimento dos laminados conforme apontado na
figura 3.21.
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Figura 4-13 Rendimento metdlico e as perdas metalicas previstas em percentual nos laminados
AeB.
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5.1 Propriedades Mecanicas
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As figuras 5.1-(a) e 5.1-(b) mostram os resultados de ensaios de tragédo dos laminados

A e B, respectivamente. Nota-se que 0 meio da placa tem resisténcia mecéanica

ligeiramente menor do que o topo e base. Nestes, ndo ha mudanca abrupta no limite

de escoamento (LE) e no limite de resisténcia a tracdo (LR). Todos os valores obtidos

estavam acima do minimo especificado em norma para o ago.
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Figura 5-1 Resultados das propriedades de tracdo dos laminados A e B.



43

O alongamento total (ALO) permaneceu entre 35% e 40% em todo o material e a
energia absorvida no CVN foi alta, conforme Tabela 5.1.

Tabela 5.1 Resultados médios dos ensaios de tracdo e Charpy por regido dos laminados A e B.

LE LR ALO CVN
MPa MPa % J
Topo 553 667 37 352
A Meio 511 593 38 351

Base 551 598 40 333
Topo 590 687 35 297

B Meio 534 621 40 270
Base 558 609 39 302

Minimo API®® 485 570 32 -

5.2 Microestrutura e Dureza

5.2.1 Microestrutura

Imagens de microestrutura observadas em MO e MEV do laminado A, séo
apresentadas na figura 5.2. Houve boa homogeneidade da microestrutura na direcdo
da espessura das chapas, de modo que apenas o registro realizado a ¥ da espessura
€ apresentado. Nesta regido, a microestrutura foi constituida de ferrita poligonal e
bainita como segunda fase, de forma alinhada, figura 5.2-(a). Visto no MEV, figura 5.2-
(b), a presenca de ferrita e bainita & claramente definida. De fato, a microestrutura
esperada em acos processados por TMCP ¢é a ferrita fina e bainita, uma vez que a alta
taxa de resfriamento neste processo promove a formacao de bainita, em detrimento da

perlita, enquanto a Tgr suficientemente alta evita a formacgdo de martensita.

R R S
o

o

USIMINAS U p,;q
(a) MO (b) MEV

Figura 5-2 Microestrutura da amostra retirada no meio do laminado A, % da espessura.
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A amostra retirada no topo do laminado A foi dividida em seis amostras menores que
representam um avan¢co de 600 mm da extremidade para o corpo do laminado. A
microestrutura encontrada € composta por ferrita e bainita bandeada, conforme pode
ser observado nas figuras 5.3-(a) a 5.3-(f), de forma que a posicdo 1 € a extremidade
mais préxima ao topo do laminado a 5.B esta mais proximo ao corpo do laminado.

I i&"“@“ -
b (s
(a) Posicédo 3

e e BERE= S

(a) Posicédo 5-T

Figura 5-3 Microestrutura ao MO da amostra retirada no topo do laminado A, ¥ da espessura.
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Detalhes da bainita presentes no topo do laminado A podem ser vistos ao MEV em
fotografias com maior ampliag&do na figura 5.4. Nota-se o bandeamento mais intenso e
maior fragdo de bainita no meio da espessura da chapa, em funcdo da segregacéo
central tipica do material. As figuras 5.4-(a) a 5.4-(c) apresentam a microestrutura
obtida através do MEV a % da espessura do topo do laminado A, nas posicdes 1, 3 e

5-B respectivamente.

=
usiminas L .

(c) Posicéo 5-B

Figura 5-4 Microestrutura ao MEV da amostra retirada no topo do laminado A, ¥4 da espessura.

A microestrutura observada nas se¢bes da amostra da base do laminado A é
apresentada na figuras 5.5-(a) a 5.5-(f), de forma que a posicdo 1 esta mais proxima
ao corpo do laminado e a posicdo 5-B é mais proxima a extremidade da base do

laminado.
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(b) Posicéo 2

(e) Posicédo 5-T (f) Posicao 5-B

Figura 5-5 Microestrutura ao MO da amostra retirada na base do laminado A, ¥ da espessura.

SecOes equivalentes as da amostra da base do laminado sdo mostradas na figura 5.6,
desta vez ao MEV, nas posi¢des 1, 3 e 5-B. Como esperado, a microestrutura é
constituida de ferrita e bainita, porém, em comparagéo com a do topo do laminado, a
bainita estd menos compacta, com ripas de ferrita mais largas e, em geral,

aparentemente, existe maior proporcao de ferrita na microestrutura.
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(c) Posicéo 5-B

Figura 5-6 Microestrutura ao MEV da amostra retirada na base do laminado A, ¥ da espessura.

Em algumas regifes, foi observada uma formacao tipica de perlita esboroada, como
indicado na figura 5.7, com uma maior ampliagdo. Tais observag¢fes indicam que a

base do laminado deve ter sido processada em temperatura mais alta que o topo.

entro de
USIMINAS U Pesquisa e D volvimento

Figura 5-7 Microestrutura vista ao MEV da amostra retirada na base do laminado A, ¥ da

espessura, com maior ampliacéo.



48

Imagens de microestrutura observadas em MO e MEV do meio do laminado B, séo
apresentadas na figura 5.8.

TR T
% ‘% R ““&,“:').(Efe:- >
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: ya‘y“.;,'\ «‘%

(a) MO (b) MEV

Figura 5-8 Microestrutura da amostra retirada no meio do laminado B, ¥ da espessura.

Como esperado, a microestrutura foi basicamente ferrita e bainita. A amostra retirada
no topo do laminado B, também foi dividida em seis amostras menores que representa
um avanco de 600 mm da extremidade para o corpo do laminado. A microestrutura
encontrada é composta por ferrita e bainita bandeada, conforme pode ser observado
nas figuras 5.9-(a) a 5.9-(f), de forma que a posicado 1 é a extremidade mais préxima

ao topo e a 5-B esta mais proximo ao corpo do laminado.

(a) Posicédo 1 (b) Posigéo 2

Figura 5-9 Microestrutura ao MO da amostra retirada no topo do laminado B, ¥ da espessura.
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Figura 5.9 — Continuacéo.

Na figura 5.10 sdo mostradas as fotografias da microestrutura obtidas ao MEV do topo
do laminado B. A microestrutura é constituida de ferrita e bainita, ndo se notando
diferenca entre as sec¢fes analisadas, da mesma forma que nas amostras anteriores.
Foram registradas as microestruturas a % e a ¥ da espessura nas posigoes 1, 3 e 5-B,

sendo que a posicao 1 estd mais proxima a extremidade do topo do laminado.

usiminas L e i G 1 usiminas L &
) -

(a) Posigdo 1 — % da espessura (b) Posicao 1 — % da espessura

Figura 5-10 Microestrutura ao MEV da amostra retirada no topo do laminado B, a ¥2 e a % da
espessura, nas posicoes 1, 3 e 5-B.
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¢cdo 3-—

(e) Posicdo 5-B — %2 da espessura (f) Posicéo 5-B — ¥4 da espessura
Figura 5.10 — Continuacéo.

Finalmente, na figura 5.11 sdo mostradas fotografias da microestrutura das sec¢des da
amostra da base do laminado B, de forma que a posi¢cdo 1 esta mais proxima ao corpo
do laminado e a posicdo 5-B € mais proxima a extremidade da base do laminado. O
mesmo comportamento da base do laminado A pode ser observado no laminado B.
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- 47
N
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NG
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3 ;&1‘,@ o Mreo N Py .
- ; oS 3 B P i ¢
e o N TS g e ot SRR S LR e
(a) Posicao 1 (b) Posicao 2

Figura 5-11 Microestrutura ao MO da amostra na base do laminado B, a ¥4 da espessura.
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(e) Posicdo 5-T (f) Posicao 5-B
Figura 5.11 — Continuacao.

Nas fotografias ao MEV, figura 5.12, a bainita ficou mais destacada, e pode ser

observado o comportamento também similar ao do laminado A.

usiminas | J

a) Posicao 1 — %2 da espessura b) Posicao 1 — % da espessura
(@ ¢ p G p

Figura 5-12 Microestrutura ao MEV da amostra na base do laminado B, retiradas a %2 e a %2 da
espessura, nas posicdes 1, 3 e 5-B.
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(d) Posicéo 3 — ¥ da espessura

/l

usiminas | J

(e) Posicdo 5-B — ¥ da espessura (f) Posicdo 5-B — ¥ da espessura

Figura 5.12 — Continuagao.

5.2.2 Dureza

Os valores de dureza medidos a Y4 da espessura nas amostras (média de 10
determinagfes) estdo mostrados de forma grafica na figura 5.13-(a) referente ao
laminado A e a 5.13-(b) referente ao laminado B. Nota-se que a dureza no corpo dos
laminados foi praticamente a mesma, proximo de 190 HV. Nas regibes das
extremidades analisadas, a dureza oscilou na faixa de 5 a 26 HV, sem uma tendéncia
definida de variacdo com a posi¢éo, sempre se mantendo acima do valor do corpo do
laminado.
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250

COMPRIMENTO (m)

(a) Laminado A

HY 3 Kgf

COMPRIMENTO [m)

(b) Laminado B
Figura 5-13 Perfil de dureza nas regifes analisadas dos laminados A e B.

De forma geral, na regido da base dos laminados, a dureza foi um pouco menor,
exceto em uma secdo analisada. Esta constatacdo é consistente com a observacéo da
microestrutura, que apresentou uma tendéncia de maior fracdo de ferrita, formacéo de
bainita superior e algumas ocorréncias de perlita esboroada nas se¢des da base do
laminado. Essas caracteristicas microestruturais estdo associadas a temperaturas
mais elevadas de transformacdo de fase, ou seja, ou a temperatura inicial de
resfriamento foi mais alta, ou a taxa de resfriamento mais baixa, ou ambas neste

sentido, confirmadas pela figura 5.14.
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Figura 5-14 Perfil de dureza nas regifes analisadas de extremidade dos laminados A e B. Os
valores das abcissas dos graficos ndo sdo 0s mesmos para permitir visualizar as
variagbes da dureza ao longo da regido amostrada nas extremidades.

Pode ser observado na comparagédo entre as figuras 5.1 e 5.13, que o perfil de dureza
nos laminados A e B tem comportamento similares ao LE e ao LR, influenciados pelo

perfil de temperatura e taxas de resfriamentos nas regides amostradas.

5.3 Diagrama Tgc € Ensaios Dilatométricos com Deformagéo

5.3.1 Diagrama Trc

O diagrama Trc construido do aco em estudo € dado na figura 5.15. A microestrutura

foi constituida predominantemente por ferrita, com quantidades menores de bainita,
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martensita e perlita. A frag&do de perlita diminui com o aumento da taxa de resfriamento
até zerar com a taxa em torno de 25 °C/s. Por outro lado, as fra¢cdes de bainita e de
martensita aumentam com a taxa de resfriamento, sendo que a martensita aumenta
mais significativamente para taxas acima de 20 °C/s. Nota-se que o bandeamento da
microestrutura desapareceu para taxa acima de 10 °C/s.

A dureza variou de 149 HV para a taxa de 0,5 °C/s até 217 HV para o resfriamento a
100 °C/s. Entre os ensaios realizados, aquele com taxa de 20 °C/s resultou em
microestrutura com dureza de 192 HV, que é o valor mais proximo da dureza da chapa
original, 189 HV. No entanto, a microestrutura obtida com a taxa de 20 °C/s no ensaio
dilatométrico foi diferente daquela da chapa original, como mostra a figura 5.16. Tal
diferenca pode se explicada por duas razdes: (a) pela trajetéria de resfriamento do
processo industrial (resfriamento lento até o CLC, rapido, 60 °C/s, durante este
processo e lento depois), ser diferente da dilatometria (resfriamento constante); (b) a
condicdo microestrutural da austenita antes do resfriamento ser diferente nos dois
casos: possivelmente deformada no processo industrial e recristalizada apds

austenitizacao no dilatdmetro.

Em suma, o diagrama Tgrc fornece uma tendéncia do comportamento de
transformacéo de fases do ac¢o, para o estado estrutural prévio da austenita obtido em
sua construcdo. Neste caso, devido as diferencas apontadas, aparece uma diferenca

microestrutural, mesmo considerando-se os valores de dureza iguais.

Ressalta-se ainda a dificuldade de identificacéo precisa das fragdes dos constituintes
na microestrutura obtida nos CP ensaiados. Uma das informacdes para esta
identificacdo é a inflexdo da curva dilatométrica na regido de transformagéo. Para o
aco em estudo, praticamente ndo houve inflexdo, o que indicaria o fim de formagéo de

uma fase, por exemplo, a ferrita e inicio de formacgao de outra, por exemplo, a bainita.

Na Figura 5.17 sdo mostradas as curvas de dilatometria obtidas no resfriamento dos
CP usados para construcdo do diagrama Tgrc, onde fica evidenciada tal a dificuldade

de determinar os partos intermediarios de transformacéo.
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Figura 5-16 Microestrutura do aco API X70 obtida apos diferentes condi¢cdes de processo
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Figura 5-17 Curvas dilatométricas no resfriamento obtidas na constru¢ao do diagrama Trc.

5.3.2 Ensaios Dilatométricos com Deformagéao

Os ensaios por diltatometria com deformacdo foram descritos na figura 4.12 e na
tabela 4.3. O intuito foi tentar identificar condi¢cbes de deformacdo e de resfriamento
gue reproduzissem a microestrutura e a dureza obtida nas amostras de corpo e da
extremidade do laminado. O ciclo termomecéanico programado foi atendido pelo
dilatbmetro, conforme mostram os graficos de temperatura e de deformacéo dados no
Anexo A.1.

Nas figuras 5.18 a 5.23 sdo mostradas as microestruturas obtidas nos CP em cada
condicdo de teste. Nota-se um bandeamento acentuado da microestrutura, que vai
diminuindo com o abaixamento das temperaturas de acabamento e de resfriamento

7

acelerado. A microestrutura € muito refinada e constituida de ferrita e segundo



58

constituinte, o qual ndo foi possivel identificar com a andlise apenas ao MO.
Possivelmente, este constituinte seja uma mistura de bainita e martensita. E
interessante observar que o aspecto da microestrutura obtida ainda difere das
amostras de chapa na condicdo processada industrialmente, mantendo também certa
diferenca da microestrutura obtida nos CP usados na construcéo do diagrama Tgc.
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Figura 5-23 Microestrutura obtida no CP ensaiado com T,= 720 °C, Tjr= 690 °C e Ter = 370 °C.

Maior aproximacdo da microestrutura do ensaio dilatométrico para 0 processo
industrial seria obtido se houvesse um condicionamento prévio da austenita, com
aqguecimento préximo de 1200 °C e aplicacdo de deformagdo em temperatura de
desbaste e acabamento industrial.
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Os valores de dureza dos CP ensaiados nas seis diferentes condi¢cdes sdo dados na
Tabela 5.2, em termos de média e desvio padréo, e de forma gréfica na figura 5.24.
N&o existe grande variacdo de dureza com as condigcbes de ensaio, mas percebe-se
claramente uma ligeira tendéncia de aumento com a reducdo da temperatura de

acabamento e resfriamento acelerado.

Tabela 5.2 Dureza dos CP ensaiados por dilatometria com deformacéo, simulando as etapas
de acabamento e resfriamento acelerado (HV 3kgf). Condicdo: Ta-Tir-Ter.

Condicdo Média DP
750-710-470 208,8 8,7
750-710-420 204,8 7,1
750-710-370 217,0 6,4
720-690-470 215,2 4,3
720-690-420 218,4 8,4
720-690-370 225,4 6,1

DUREZA DAS AMOSTRAS DE DILATOMETRIA COM

240 - DEFORMACAO
230 - '|' I
220 A T T u J.
N [
I 1 |

210 A

—E—

HV (3 kgf)

200 +

—E—

190 -

180
750-710-470 750-710-420 750-710-370 720-690-470 720-690-420 720-690-370

CONDICAO DE TESTE

Figura 5-24 Dureza dos CPs ensaiados por dilatometria com deformacé&o, simulando as etapas
de acabamento e resfriamento acelerado. As barras verticais representam o
intervalo de um desvio padrdo, para mais e para menos.

Em geral, esta tendéncia é esperada na literatura®”. Interessante observar que os
valores de dureza séo ligeiramente superiores aos obtidos no diagrama Tgrc. Por
exemplo, neste diagrama, resfriando-se o CP entre 60 °C/s e 100 °C/s, a dureza
atingiu no maximo 217 HV, enquanto no ensaio com deformacgdo, fazendo-se o
resfriamento acelerado a 60 °C/s, a dureza atingiu 225 HV. Além disso, os valores

obtidos para as condi¢bes simuladas com baixa temperatura de acabamento e/ou
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resfriamento resultaram em dureza na faixa de 200 HV a 225 HV, exatamente a faixa
de dureza obtida nas amostras de extremidade do laminado, conforme observado na
figura 5.13.

Por outro lado, no meio do laminado, com valores visados de Ty e Tr de 750 °C e
720 °C, respectivamente, conforme foi planejado no item 4.3, a dureza foi em torno de
190 HV, que é abaixo da obtida na simulacdo em dilatometria por deformacao, que
ficou proxima de 210 HV. De qualquer forma, os resultados de simulacdo por
dilatometria confrmam que mais baixas temperaturas de acabamento e/ou
resfriamento acelerado tendem a aumentar a dureza e, portanto, a resisténcia do
material. Isso indica, como esperado, que as regifes de extremidade do laminado séo
processadas com temperaturas mais baixas, possivelmente em torno de 30 ~ 50 °C,
resultando em maior dureza. Além disso, fica claro que a simulacdo de dilatometria
com deformacado se aproxima mais da realidade industrial do que o diagrama Tgc, €m

termos de aspecto da microestrutura e da dureza obtida.

5.4 Rendimento Obtido

O comprimento calculado dos laminados A e B, considerando o rendimento
programado na Tabela 3.1 foi de 38.400 e 38.150 mm, respectivamente. Entretanto,
conforme observado na figura 4.6, temos o comprimento de 39.287 mm e 38.944 mm.
Isto se deu em funcéo de diferenca entre o peso solicitado e o peso obtido das placas
(Ap), as dimensbes reais das chapas acabadas em relacdo a calculada hominalmente
e devido ao célculo da sucata de ponta (1000 mm) e da sucata lateral (120 mm), que
considera um formato retangular ao longo do comprimento. Como pode ser observado
nos perfis dos laminados apontados na figura 4.6, estes formatos sdo arredondados,
em funcdo do alargamento do laminado e do seu estiramento, gerando parte do

excedente do comprimento.

Como o corte das chapas inicia-se no topo em dire¢éo a base do laminado, a sobra de

comprimento representa dois impactos nos resultados:

I. O rendimento obtido ficou diferente do programado, como apresentado na
figura 5.25, 88,01 % e 89,52 % respectivamente para os laminados A e B. Os

impactos se encontram também ilustrados na figura 5.25.
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Il. A extremidade de base da ultima chapa tende a ficar mais distante da extremidade
de base do laminado, isto faz com que as variacdes tipicas desta regido nao afete o

produto final de forma mais significativa.
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(a) Laminado A
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(b) Laminado B

Figura 5-25 Rendimento metalico obtido dos laminados A e B e seus respectivos impactos em
percentual.
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6 CONCLUSOES

O perfil longitudinal de temperatura nas chapas grossas estudadas mostrou uma
ligeira queda nas extremidades, em relagdo ao meio, sem oscila¢gdes bruscas. Com
isso, foi observado um pequeno efeito na microestrutura e nas propriedades

mecanicas.

Foi confirmado que o perfil nas etapas posteriores herdam as caracteristicas das

etapas anteriores no processo de laminacao.

A microestrutura encontrada nas regides de descarte foi bandeada e consistiu
basicamente de ferrita poligonal e bainita, com alguma semelhanca com a obtida no

corpo do laminado.

Tanto a dureza quanto as propriedades mecéanicas nas extremidades das placas
oscilaram, sem exibir um comportamento especifico de amento ou queda ao longo da
extremidade, mas permaneceram um pouco acima dos valores do meio, mas todos

dentro dos valores especificados na norma, nos acos estudados.

Estes resultados indicam que, do ponto de vista das propriedades mecénicas, a regiao
de descarte pode ser otimizada, uma vez que as variacdes obtidas ndo se comportam

de forma abrupta ao longo da regido das extremidades.

Os ensaios por dilatometria, com ou sem deformacdo, com ciclos termomecanicos
parciais, ou seja, com austenitizacdo em torno de 900 °C, nao reproduziram
adequadamente a microestrutura das chapas laminadas, indicando que € necessario

realizar o ciclo completo a partir do reaquecimento da placa.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Aprofundar no mapeamento da extensédo das variagdes de dureza e propriedade
mecanica da extremidade da chapa no sentido do corpo.
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9 ANEXOS

ANEXO A.1. CURVAS DE TEMPERATURA E DE TENSAO-DEFORMACAO NOS
ENSAIOS DILATOMETRICOS
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Figura A-1 Curvas de temperatura e tensdo-deformacdo obtidas no CP ensaiado com
TA=750 °C, T\ir=710 °C e Tgr=470 °C.
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Figura A-2 Curvas de temperatura e tensdo-deformacdo obtidas no CP ensaiado com
TA=750 °C, T|R=710 °Ce TFR=420 °C.
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Figura A-3 Curvas de temperatura e tensdo-deformac@o obtidas no CP ensaiado com

TA=750 °C, T\g=710 °C e Tgr=370 °C.



Graphic: Multi-curvs-graphic

File View Treatment Window Tangent Eniries Mathematics Options Help

AR ArgR N | Qo e & | 0f B

Time [s]

R Y Ky | dr & Bx 8y A e [m] X
1000
800 R
& 600
2
3
T
[}
o
£ 400
-
200
\\
0
0 100 200 300 400 500

600

1 002 13716-Td720_Tir690_Tfr470

DILBOS WirTA 9.0

i) by BAHR Thermoanalyse GmbH 1991-2007

Graphic: Multi-curvs-graphic

File  View Treatment Window Tangent Entries Mathematics Options Help
= B&gr M@ QS o L 0| 507 BE
X ¥ | XY | dx dv | BX BY Aoec X

350.0

300.0

250.0

N
o
o
o

True Stress [N/mm?]
@
o
o

100.0

d

0.0
-0.050 0.000 0.050 0.100 0.150

True Strain

0.200 0.250

0.300

1: 002 13716-Td720_Tir690_Tfr470_1
2: 002 13716-Td720_Tir690_Tfr470_2

DILBOS WirTA 9.0

(©) by BAHR Thermoarialyse GmbH 1981-2007

71

Figura A-4 Curvas de temperatura e tensdo-deformac@o obtidas no CP ensaiado com

Ta=720 °C, T|g=690 °C e Tgr=470 °C.
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Figura A-5 Curvas de temperatura e tensdo-deformac@o obtidas no CP ensaiado com

Ta=720 °C, T|g=690 °C e Tgr=420 °C.
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Figura A-6 Curvas de temperatura e tensdo-deformac@o obtidas no CP ensaiado com

Ta=720 °C, T|g=690 °C e Tgr=370 °C.



