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RESUMO

Neste trabalho foi avaliada a influéncia de condigdes de laminacdo a quente em escala
industrial (temperaturas de reaquecimento de placas e de acabamento) nas propriedades
mecanicas em tracdo, no dobramento e na dureza de um aco ARBL laminado a quente
da classe 700 MPa de limite de escoamento. As propriedades mecanicas foram
relacionadas com as microestruturas, fracbes volumétricas das fases presentes e
tamanho de grdo ferritico obtidos nas diferentes condi¢cbes avaliadas. O propoésito deste
trabalho foi definir os melhores valores de temperaturas de laminacdo a quente para a
obtencgéo das propriedades mecénicas especificadas para o aco. Verificou-se que, para
as condicdes experimentais utilizadas, a influéncia das temperaturas de reaquecimento
de placas e de acabamento na fracdo de ferrita e no tamanho de grdo ferritico ndo foi
conclusiva. Entretanto, os valores de limite de escoamento e de resisténcia foram
afetados tanto pela temperatura de reaquecimento de placas quanto pela temperatura de
acabamento. O alongamento total foi afetado apenas pela temperatura de reaquecimento
de placas, enquanto a dureza sofreu influéncia da temperatura de reaquecimento de
placas e da interacdo entre as duas temperaturas. Esse resultado pode estar relacionado a
quantidade de precipitados dissolvidos e a fracdo volumétrica de segunda fase presente
em cada condicdo. Para todas as condicOes testadas, os resultados dos ensaios de

dobramento foram satisfatdrios e atenderam as especificacdes.



Xiv

ABSTRACT

In this study was evaluated the influence of hot rolling conditions on an industrial scale
(reheating of slabs and finishing temperatures), in the tensile mechanical properties,
bending and hardness, of a hot rolled HSLA steel of 700 MPa class of yield strength.
The mechanical properties were related to the microstructure, volumetric fractions of
the phases and the ferritic grain size obtained in the different conditions evaluated. The
main propose of this study was to define the best values of hot rolling temperatures to
obtain the specified mechanical properties to this steel.

It was found that for the experimental conditions used, the influence of reheating slabs
and finishing temperatures in the fraction of ferrite and ferritic grain size was
inconclusive. However, the yield and tensile strength values were affected by reheating
of slab and finishing temperatures. The total elongation was affected only by reheating
slab temperature and the hardness was affected by reheating slab temperature and by the
interaction between the two temperatures. This result may be related to the amount of
dissolved precipitated and volume fraction of second phase present. For all conditions,

the results of the bending tests were satisfactory and met the specifications.



1. INTRODUCAO

A siderurgia tem despendido recursos em pesquisa e desenvolvimento de acgos de
elevada resisténcia, visando atender requisitos de qualidade cada vez mais desafiadores
exigidos pelo setor automotivo. Os clientes tém mostrado interesse especial nos agos
Alta Resisténcia e Baixa Liga (ARBL), pois com a sua utilizacdo, consegue-se uma
reducdo do consumo de combustivel e um aumento da capacidade de carga, em razdo da
reducdo do peso do veiculo. Além disso, esses acos oferecem boa conformabilidade e
soldabilidade.

Os acos ARBL contém teor de carbono relativamente baixo e microadi¢cGes de Nb, V
e/ou Ti. Devido ao alto preco do Nb e do V, o desenvolvimento de acos microligados ao

Ti esta atraindo muita atencdo no momento .

Para fornecer o aco ARBL da classe 700 MPa de limite de escoamento minimo, para
aplicacdo em estruturas automotivas e outros componentes de equipamentos pesados, é
necessario disponibiliza-lo em uma ampla faixa de espessura. Este € um desafio para as
linhas de laminagdo a quente, pois 0 aumento da espessura dos produtos geralmente
provoca uma reducdo dos valores de limite de escoamento e resisténcia, para uma

mesma composicdo quimica.

A obtencdo de propriedades mecéanicas em acos ARBL dentro dos requisitos de
especificacdo depende do controle da composicdo quimica e das condigcdes de
laminacdo a quente, em particular da temperatura e do tempo de reaquecimento de
placas, da temperatura de saida do trem acabador de tiras a quente (acabamento) e da
temperatura final de resfriamento ap6s a laminacéo (bobinamento), além das escalas de

passes aplicadas e da velocidade de resfriamento utilizada antes do bobinamento.



2. OBJETIVO

Avaliar a influéncia das temperaturas de reaquecimento de placas e de acabamento, em
condigdes industriais de laminacdo de tiras a quente, nas microestruturas e nas
propriedades mecéanicas de um aco ARBL da classe 700 MPa de limite de escoamento

minimo, com espessura de 9,50 mm.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Agos ARBL

Os acos ARBL tém sido utilizados pela industria automotiva com o objetivo de reduzir
0 peso de seus produtos, via reducdo das espessuras das chapas utilizadas, conseguindo

manter o desempenho necessario para sua aplicacéo. )

Os acos ARBL sdo aqueles que utilizam baixos teores de elementos microligantes,
como o nidbio, vanadio e titanio, associados a um processamento termomecanico que
visa 0 controle da microestrutura e a obtencdo de propriedades adequadas a aplicacdo

final. ©®

Em sintese, os elementos microligantes promovem vérios efeitos sobre a microestrutura

do aco, descritos a seguir: ¢

e Ti: forma nitretos estaveis a altas temperaturas, que contribuem no controle do
tamanho de grdo austenitico na etapa de reaquecimento de placas anterior a
laminacdo a quente e forma carbonetos que causam endurecimento por precipitacao
principalmente durante o0 processo de resfriamento acelerado, em baixas

temperaturas de transformagao; ©

e Nb: possui uma solubilidade intermediaria e uma forte influéncia sobre a cinética de
recristalizacdo na laminacdo a quente. Possui um efeito retardador na recuperagéo e
na recristalizacdo da austenita, inibindo o crescimento de grdo caso ele esteja
recristalizado. Esse efeito € obtido pelo ancoramento das deslocacGes nos contornos
de grdo e subgréos, levando ao panquecamento da microestrutura, caracterizada por
grdos alongados, bandas de deformacdo e subgrdos. Dessa forma, é obtido um gréo

ferritico fino ap0s a transformacéo de fase;

e V: elemento que apresenta maior solubilidade, sendo normalmente adicionado para

promover o endurecimento da matriz ferritica por precipitacao e refinamento de gréo,



durante os dltimos passes da laminacdo a quente ou no resfriamento da chapa

laminada.

Uma importante caracteristica dos acos ARBL é a variedade de microestruturas que
podem ser obtidas variando-se a composic¢ao quimica e as condi¢fes termomecanicas de
seu processamento. Estes acos compreendem principalmente microestruturas ferrita-

perlita, podendo também apresentar, bainita ou martensita. ©

E essencial entender os mecanismos de endurecimento que operam os acos ARBL, 0s
fatores que os controlam e seus efeitos nas propriedades mecéanicas, para aperfeicoar sua

aplicacdo.
3.2. Mecanismos de endurecimento

Os principais mecanismos de endurecimento que devem ser considerados nos acos
ARBL sdo solucdo solida, refino de grdo, deslocacbes, transformacdo de fases e

precipitacdo. ("
3.2.1. Endurecimento por solucéo solida

A introducdo de solutos substitucionais no ferro causa o aumento da resisténcia. A
intensidade é dependente da diferenca de tamanho e do mddulo de cisalhamento entre

soluto e solvente.

Geralmente os solutos substitucionais causam distor¢des simétricas na estrutura do
solvente, levando a um moderado efeito de endurecimento. As distor¢Ges assimeétricas

sdo induzidas por solutos interticiais, cujo endurecimento € mais intenso.

Os principais solutos interticiais sdo o0 N e C, que interagem com as deslocacdes. A
figura 3.1 mostra o efeito da adicdo de solutos no limite de escoamento de aco baixo

carbono ferritico.
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Figura 3.1 - Efeito da adicdo de solutos no limite de escoamento de ago carbono

ferritico. ("

Frequentemente solutos substitucionais podem interagir com solutos interticiais
formando compostos soltveis como TiC, TiN, etc. Isto reduz o endurecimento por
solucdo soélida global, mas pode ser compensado pela introducdo do endurecimento por
precipitacdo. Alem disso, as particulas de segunda fase aprisionam o0s contornos de
gréo, causando seu refinamento ou em alguns casos influenciando na recuperacéo e

recristalizagéo.

Os solutos podem modificar consideravelmente a microestrutura transformada de um
aco, formando bainita e/ou martensita ao invés de ferrita e perlita, pela reducdo da
temperatura de transformacdo. Eles podem também reduzir o tamanho de grdo do

produto e aumentar a densidade de deslocagoes.

3.2.2. Endurecimento por refino de grao

A dependéncia do limite de escoamento com o tamanho de grdo € mostrada pela

equacéo de Hall-Petch, 3.1:



oy = o; +K,d 2 (3.1)

onde d ¢ o diametro do grao, oy ¢ o limite de escoamento, o; é tenséo de atrito contra o
movimento das deslocagdes no gréo e Ky e uma constante. Esta relacdo ¢ valida para
tamanhos de gréos ferriticos entre 0,3 pm e 400 pm.

Alguns fatores que influenciam o endurecimento por refino de grdo sdo as
concentracdes de solutos nos contornos de grdo, que dao origem a uma resisténcia ao
seu movimento e de particulas de segunda fase, como AIN, NbC, TiN, etc., que agem
como aprisionadores de contornos de gréo, proporcionando um tamanho de grao fino.

3.2.3.Endurecimento por deslocactes

Durante a deformacdo plastica, o contorno de grdo também empilha deslocacGes, que
formam barreiras, impedindo seu movimento. A figura 3.2 apresenta uma
fotomicrografia obtida por microscopia eletronica de transmissdo de um empilhamento

de deslocagdes no contorno de gr&o.®

Figura 3.2 - Fotomicrografia eletrdnica de transmissdo de um empilhamento de
deslocages no contorno de gréo. ©



A tensdo necesséria para manter uma dada deformacédo, chamada de tensdo de fluxo, of

pode ser relacionada com a densidade de deslocacdes, pela equacgéo 3.2:

Of=0g t+ K\/E (3.2)

Onde p ¢ a densidade de deslocacdes, o,, a tenséo de fluxo devido a outros mecanismos
e K é uma constante que incorpora 0 médulo de cisalhamento e o vetor de Burgers. A
taxa de endurecimento é dependente de como as deslocacbes estdo distribuidas e

interagem com outras deslocacgdes.
Os principais fatores que afetam a tensdo de fluxo dos agos sao:

1) A habilidade das deslocaces deslizarem (ou escalarem em altas temperaturas) e
evitarem a interacdo com outras deslocagcbes. Em estruturas austeniticas, o
deslizamento e a escalada s&o inibidos pela baixa energia de falha de empilhamento,
de modo que sdo formadas matrizes de planos de deslocacGes e a taxa de
encruamento ¢é alta. Com alta energia de falha de empilhamento, as deslocagdes
podem deslizar com facilidade e tendem a formar subgrdos, cujos contornos séo
envolvidos por um emaranhado de deslocacBes. A taxa de endurecimento € entdo
reduzida e a tensdo de fluxo é relacionada ao tamanho de grao pela equacédo de Hall
Petch.

2) Precipitados e atomos de soluto podem aprisionar as deslocacBes e evitar 0 seu
movimento quando acontece a interagdo. Isto pode aumentar o endurecimento

consideravelmente.
3.2.4. Endurecimento pelo efeito das transformacdes de fases
Em geral, quanto menor a temperatura de transformacdo de fases maior é o efeito de

endurecimento. A temperatura de transformacdo afeta todos 0s mecanismos de

endurecimento, usualmente aumentando sua intensidade.



Quanto menor a temperatura de transformacdo, mais fino é o tamanho de grdo dos
produtos dessa transformacdo, maior a densidade de deslocagdes, mais finos e dispersos

sdo os precipitados e maior € a tendéncia de reter solutos em solucdes supersaturadas.

A figura 3.3 mostra o efeito da temperatura de transformacéo no limite de resisténcia de
acos ARBL com estruturas do tipo ferrita-perlita. Quanto menor a temperatura de
transformacédo da austenita no resfriamento, maior ¢é a resisténcia do produto formado

nessa deformacédo, seja ele ferrita-perlita, bainita ou martensita.
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Figura 3.3 - Efeito da temperatura de transformacao da austenita no limite de resisténcia

de estruturas ferrita-perlita, bainita ou martensita. ("

A escolha correta da composicdo quimica e da taxa de resfriamento é essencial para
alcancar uma baixa temperatura de transformacdo. Elevadas taxas de resfriamento
conduzem a formacdo de bainita, acentuada pelos gréos grosseiros de austenita nédo

recristalizados presentes no final da laminacéo.



3.2.5. Endurecimento por precipitagio

A efetividade do endurecimento por precipitacdo usando elementos de ligas como Nb,
V e Ti depende da solubilidade desses elementos na austenita, que controla o quanto
pode ser dissolvido e esta disponivel para a precipitagao.

Algumas particulas ndo dissolvidas refinam o grdo da austenita e assim, em
transformacdo, geram um tamanho de grdo fino de ferrita. Estas particulas néo
provocam endurecimento por precipitacgdo. No resfriamento, outras particulas
dissolvidas, como V4Cs, TiC ou Nb(CN), precipitam na interface austenita-ferrita,

produzindo linhas de precipitados finos, que causam endurecimento.

A taxa de resfriamento também afeta a intensidade do endurecimento por precipitagéo,
conforme mostrado na figura 3.4. )
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Figura 3.4 - Efeito da taxa de resfriamento no endurecimento por precipitagdo em agos

a0 niodbio e vanadio. @
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A composicdo quimica do a¢o no que diz respeito a razdo Nb:C, Ti:C ou V:C é também
importante. A relacdo da temperatura de solubilidade dos precipitados com a
composicao estequiométrica deve ser analisada para a formacdo da maxima quantidade

de precipitados.

Outra relagdo que deve ser observada ¢ a Ti:N. Atomos de N livres no aco introduzem o
endurecimento por solucdo solida. Entretanto, a adi¢do de Ti leva a formacéo de TiN,
que contribui para o controle do tamanho do grdo austenitico durante o reaquecimento
da placa e, consequentemente, a reducdo do tamanho de grdo ferritico ap6s a
transformacdo. Efeito contrario acontece quando o teor de Ti € maior que a razdo Ti/N
Otima de 3,42, quando grandes particulas de TiN sdo formadas e a restricdo do
crescimento do grdo da austenita é reduzida. Um terceiro efeito acontece com um teor
ainda maior de Ti, quando o limite de escoamento do ago é elevado. Este efeito é
proporcionado pelo endurecimento por precipitacdo do TiC, em temperaturas mais

baixas. ©

3.3. Processamento dos agos ARBL

Visando otimizar as propriedades em tracdo, o processamento dos acos ARBL deve ser
controlado, ja que os parametros de processo serdo determinantes para a efetividade dos

mecanismos de endurecimento.

A seguir serdo mostradas as etapas do processo de producdo dos acos ARBL, como

utilizadas pela Usiminas, unidade de Ipatinga.

3.3.1. Aciaria

O controle da composic¢do quimica influenciard os mecanismos de endurecimento por
refino de grdo, solucdo solida, transformacdo de fases e precipitacdo, que sdo

importantes para obtencéo das propriedades mecanicas adequadas em acos ARBL.

Na figura 3.5 é mostrado o fluxo de producéo do processo de Aciaria.



11

Desgaseificador a viacuo (RH) Lingotamento Continuo

3 4

Figura 3.5 - Fluxo de producéo do processo de Aciaria.

O aco é produzido no Convertedor LD. Durante seu vazamento na panela, sdo
adicionadas as ligas necessarias para obtencdo das faixas de composicdo quimica
projetadas. Posteriormente a panela de aco liquido é levada ao Forno Panela para
realizacdo da dessulfuracdo, ajuste fino da composicdo quimica e controle da
temperatura. Este ajuste também pode ser realizado no Desgaseificador a Vacuo (RH),
equipamento destinado a retirada de gases, desoxidacdo e melhoria da limpidez do aco.
Apo6s o acerto final da composicdo quimica, a panela é levada ao Lingotamento
Continuo, onde o a¢o liquido sera transformado em placas com espessuras de
aproximadamente 250 mm. Por fim, as placas sdo inspecionadas e enviadas para a

Laminacédo a Quente.

3.3.2. Laminacéao a Quente

Para que o processo de laminacdo seja realizado, as placas devem ser aquecidas em
forno de reaquecimento, a uma temperatura que proporcione: (i) o amaciamento do aco,
a fim de facilitar a deformacdo com menor aplicacdo de forca nos laminadores, (ii) a

austenitizacdo completa da microestrutura ao longo de todas as dire¢bes da placa, para
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que ocorra recristalizagédo e o consequente refino de grdo, e (iii) dissolucéo dos diversos
compostos precipitados, para que possam atuar, tanto em solucédo sélida na austenita, na
supressdo da recristalizacdo, quanto, mais tarde, como precipitados, no impedimento do

crescimento dos graos austeniticos e no ancoramento das deslocacdes.

No processo de reaquecimento de placas, para a maioria dos agos ARBL, a faixa de

temperatura utilizada varia entre 1100°C e 1250°C.

A laminacdo de desbaste ocorre logo ap6s a remocdo da carepa formada dentro do forno
de aquecimento, em temperaturas entre 1000°C e 1200°C. Os passes aplicados por um
ou mais laminadores reversiveis permitem reduzir a espessura da placa até obtencéo de
um esboco com espessura adequada a alimentacdo no trem acabador. O numero de
passes depende da poténcia dos laminadores e da resisténcia de cada tipo de aco.
Normalmente, maiores reducbes de espessura s@o realizadas nos primeiros passes,

diminuindo & medida que a temperatura vai caindo. %

O laminador acabador é um trem continuo composto por seis cadeiras, e tem o objetivo
de transformar o esbo¢o na espessura final do produto. O processo de laminacdo €
continuo e o intervalo de passes é muito curto, sendo cada vez menor a medida que a
tira avanca até a Ultima cadeira. Para o controle do processo sdo medidas as
temperaturas de entrada e saida do trem acabador, que tém influencia no processo de

resfriamento posterior.

Apos a laminacdo de acabamento, a tira passa por um processo de resfriamento por
cortinas d’agua, visando obter a microestrutura e, em consequéncia, as propriedades
mecanicas desejadas para a classe de aco ARBL. Para o controle do processo, a
temperatura € medida antes da tira chegar ao mandril da bobinadeira. Seu ajuste é
realizado através da quantidade de agua lancada sobre a tira e a velocidade com que a
mesma é conduzida na mesa entre a ultima cadeira do trem acabador e a bobinadeira. A
vazdo depende da temperatura de saida do laminador, da temperatura planejada para o

bobinamento, da espessura, da largura e da velocidade de conducdo da tira laminada. (10)
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Dependo da aplicacdo do cliente, a bobina pode passar pelo processo de corte na linha
de tesouras, com o objetivo de obter fardos de chapas. A bobina é desbobinada e as

chapas sdo cortadas e desempenadas para a obtencdo do produto final.

Na figura 3.6 é mostrado o fluxo de producéo do processo de Laminagdo a Quente.

gadlpuinnrnrnidg o

® 12000 PIOOR D ol
Fornos de Laminadores de Laminador Linha de  Bobinadeira
Reaquecimento  DesbasteR1 eR2 Acabador Resfriamento

=RB1 NS,

Linha de Tesouras

Figura 3.6 - Fluxo de producéo do processo de laminacgéo a quente.
3.4. Influéncia do processamento do a¢o nas propriedades mecénicas

Tipicamente, o0s passes iniciais de laminacdo sdo conduzidos em temperaturas
relativamente altas, logo abaixo da temperatura de reaquecimento de placas. Nestas
temperaturas, cada passe de deformacédo € usualmente seguido por rapida recristalizacéo
e crescimento de grdo. Para controlar o tamanho de grdo inicial da austenita tém sido
utilizados inibidores de crescimento durante o aquecimento da placa, tais como o TiN,
sendo esta uma estratégia efetiva para prevenir a necessidade de utilizacdo de baixas

temperaturas de laminagéo.

Contudo, tamanhos de grdos ainda mais finos sdo alcancados atraves de adicdo de
outros elementos de liga que, com a seqiiéncia de laminacdo, retardam substancialmente
a recristalizacdo da austenita durante os ultimos passes, desenvolvendo assim uma

morfologia de gréo néo recristalizados, conhecida como panguecada.

Estas interacbes fazem possivel laminar abaixo da temperatura, T,, onde a

recristalizacdo ndo ocorre entre os passes de laminacdo e os grdos da austenita
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deformados plasticamente permanecem panquecados. Com a morfologia panquecada, a
espessura do grdo da austenita € um parametro que efetivamente influencia o tamanho
de grio da ferrita. ¥ A figura 3.7 mostra a relagéo entre a espessura do grao austenitico
e o tamanho de grdo ferritico formado na transformacdo subsequiente, em fungdo da

quantidade de deformacdo efetuada abaixo da Tp.

0
Espessura do grio austenitico

=]
=]

[~~—___ Tamanho de grao ferritico

—
—

Tamanho de grio, pm
=
j
/

] r . . Y
o 20 40 G0 80 100

Percentagem de reducédo abaixo da Tar

Figura 3.7 - Relagdo entre a espessura do grao austenitico e o tamanho de gréo ferritico
formado na transformacéo subseqiiente, em funcdo da quantidade de deformacéo abaixo

da T,

A temperatura T, é controlada pelo tipo e quantidade de microligantes dissolvidos
durante o reaquecimento. A efetividade dos diferentes elementos em aumentar a T, é
funcdo da sua relativa solubilidade na austenita. Uma vez conhecida a temperatura T, a
laminacdo de acabamento pode ser ajustada para garantir que a deformacdo seja

realizada abaixo desta temperatura. ‘%

A figura 3.8 apresenta a temperatura de ndo recristalizacdo (T,,) como funcdo do teor

inicial do soluto na austenita, para os elementos Nb, Tie V.
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Figura 3.8 - Temperatura de ndo recristalizacdo (T,) como fungdo do teor inicial do
soluto na austenita. Dados para agos com teor de C de 0,07 a 0,11% e N de 0,018 a
0,022%. Y

Geralmente em acos produzidos na linha de tiras a quente, a laminacdo de acabamento é
realizada abaixo da Ty, resultando em significativo aumento do nimero de sitios para
nucleacdo da ferrita, em funcdo tanto do aumento da area dos contornos de gréos
austeniticos quanto da geracdo de defeitos internos que também atuam como sitios de

nucleacdo.

A morfologia da austenita condicionada e a temperatura de transformacdo, que
dependem dos elementos microligantes contidos, da deformagdo na laminacdo e da taxa

de resfriamento, determinam o tamanho de gréo e as propriedades mecanicas finais. ‘%

Os gréos da ferrita s@o nucleados nos contornos de grdo da austenita e nas bandas de
deformacgéo. Alguns destes grdos crescem para o interior dos grdos panquecados da
austenita, enquanto muitos deles permanecem finos. Aumentando a taxa de nucleagéo
ferritica e diminuindo sua taxa de crescimento, € possivel atingir um tamanho de gréo

fino. Estes efeitos sdo geralmente conseguidos pela adicdo de ligas ou resfriamento
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controlado. Por exemplo, o aumento do teor de Mn provoca uma reducdo da
temperatura A3 e do tamanho de grdo gerado pela deformacao da austenita abaixo da
Tor. Ouchi et al. @ desenvolveram uma equagdo para previsdo da temperatura A em
funcdo da composicdo quimica e da espessura da chapa, para a austenita laminada pelo
menos 50% abaixo da temperatura T,.. ** A equacéo 3.3 foi obtida em uma condicéo
de resfriamento ao ar, onde as taxas séo inferiores a 1°C/s, ndo devendo ser aplicada

para resfriamento forcado.
A3 (°C) =910 - 310C - 80Mn - 20Cu -15Cr - 55Ni - 80Mo + 0,35 (t - 8). (3.3)
onde t € a espessura da chapa em mm.

Essa equacdo, valida para espessuras entre 8 mm e 30 mm, indica que o C tem o maior
efeito na temperatura de inicio de transformacdo. Ela também mostra que o Mn e 0 Mo
sdo elementos que podem ser usados para efetivamente controlar a temperatura A3, para
um maximo refinamento de gréo. D O decréscimo de A, diminui a taxa de
crescimento da ferrita na austenita. Se a taxa de nucleacao néo for alterada, tem-se entéo
um decréscimo do tamanho de grao ferritico final. *® A figura 3.9 mostra a variagdo do

tamanho de grédo ferritico em acos com adi¢6es de Nb e V em func¢édo do teor de Mn.
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Figura 3.9 - Variacdo do tamanho de gréo ferritico em acos ao Nb e VV em func¢éo do

teor de Mn. Acos com 75% de reducdo abaixo da temperatura T,
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Outro elemento que reduz a temperatura A,z € tem um papel importante no retardamento
da reacéo perlitica é o Cr ‘%, Ele é muito usado para aumentar a temperabilidade do

aco.

Santos “® estudou a equacdo 3.4 para obtencdo da A, sendo do ponto de vista de

aplicacdo industrial, a mais adequada para aco ARBL.

Az = A — aoTRm(Sz)n(Sl)p (34)

O termo Ag; € o valor da temperatura de equilibrio termodindmico entre austenita e
ferrita. TR € a taxa de resfriamento da austenita no resfriamento forcado apds o término
da laminacdo a quente, &, e g sdo as deformacGes acima e abaixo da T,
respectivamente, enquanto ap, m, n e p sdo constantes ajustadas por regressdo. Uma

equacdo pratica, a partir de regressao mdaltipla, seria como apresentada na equacao 3.5.
Ar3 =822 _ 69’80TRO,1712(82)—0,1054(81)—0,0291 (35)

Uma conclusdo do uso da equacdo é que a taxa de resfriamento aplicada provoca uma
diminuicdo na A3, ao passo que a quantidade de deformacdo a que a austenita foi

submetida leva uma elevagio desta temperatura. % %)

Para a obtenc@o das propriedades mecanicas especificadas para um determinado aco
ARBL é necessario o controle de alguns parametros de laminacéo, particularmente, das
temperaturas de reaquecimento da placa, de acabamento e de bobinamento da tira. A

seguir serdo descritos os efeitos de cada pardmetro na resisténcia dos acos ARBL.
3.4.1. Temperatura de Reaquecimento de Placa

O processo de reaquecimento de placas tem como objetivo obter uma temperatura
suficientemente alta para que o processo de deformacdo a quente ocorra na fase
austenitica. A temperatura deve também ser alta para dissolver carbonetos, nitretos ou

carbonitretos, total ou parcialmente, que serdo precipitados posteriormente durante o
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processo. Dessa forma, o tamanho de grdo da austenita pode ser refinado durante a
deformacdo a quente, produzindo o tamanho de grdo ferritico desejavel apos a

transformacgo. ©

Os fendmenos observados durante o reaquecimento de placas s&o o aumento do C livre,
a dissolucdo da cementita, a transformacdo da ferrita em austenita, o crescimento e

coalecimento de gréos e a dissolucdo de precipitados.

Durante o reaquecimento de placas, precipitados finos e dispersos atuam no
aprisionamento dos contornos de gréo da austenita, prevenindo contra o crescimento do
grdo. Contudo, a utilizacdo de uma temperatura muito alta e ou de um periodo de
reaquecimento muito longo proporciona a reducédo deste efeito, ocasionando graos mais
grossos. Para prevenir contra o crescimento de grdo em altas temperaturas € necessaria a
utilizacdo de compostos mais estaveis, tais como o TiN, previamente precipitados no

lingotamento continuo. ©

Um exemplo do efeito da adigdo de Ti ou Nb em um agco ARBL sobre a estabilidade dos
grdos austeniticos durante o reaquecimento esta ilustrado na figura 3.10. Ap6s 1 hora a
1250°C, comparando com o mesmo tempo de reaquecimento a 1000°C, os graos
austeniticos do aco com Ti dobram de tamanho, passando de 50 pum para 100 um de
didametro. No aco com Nb, esse aumento € de quase 5 vezes, enquanto no ago sem

microligantes os grdos aumentam quase 7 vezes.
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Figura 3.10 - Comportamento do tamanho de grdo autenitico de acos ARBL apds 1 hora

em diferentes temperaturas de austenitizacgo. ™V

Os precipitados de TiN sdo compostos que controlam o crescimento de grdo no pré-
aquecimento e evitam o crescimento excessivo de grdos recristalizados na regido de
deshaste. Os precipitados finos de Nb que se formam ap6s a deformacdo da austenita,
na regido do desbaste, podem retardar a recristalizacdo da austenita a baixas
temperaturas na regido de nao recristalizacdo. Finalmente, a ocorréncia de precipitados
finos de Nb, V, ou Ti na transformacdo da austenita para a ferrita aumenta a resisténcia

do material & temperatura ambiente. ¥

No processo de reaquecimento de um ago microligado, os elementos de liga estdo
distribuidos tanto em solugdo solida na matriz austenitica quanto na forma de
precipitados. No equilibrio, essa particdo do elemento microligante entre matriz e
precipitado é regida pela termodindmica. Uma forma simplificada de analise
termodinamica consiste em se estimar a temperatura na qual um dado elemento ira
solubilizar completamente, utilizando-se as equacdes do produto de solubilidade. @ Na
tabela 111.1 podem ser vistas algumas equacdes de produto de solubilidade para os

principais precipitados presentes em acos ARBL.
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Tabela I11.1 - Equacdes do produto de solubilidade de alguns precipitados comuns em
acos ARBL. ¥

Precipitado Produto solubilidade
NbC Log[Nb][C]*®" = 3,40 — 7920/T \*®
NbN Log[Nb][N] = 2,80 — 8500/T *"
Nb(C,N) Log[Nb][C + 12/14N] = 2,26 — 6770/T *®

TiN Log[Ti][N] = 5,19 — 15490/T 9

TiC Log[Ti][C] = 5,33 — 10475/T *)

VC Log[V][C] = 6,72 — 9500/T *"

VN Log[V][N] = 3,46 — 8330/T *®

Alguns elementos favorecem a solubilizacdo do Nb por reduzirem o coeficiente de
atividade do C e N. O Cr, Mn, Mo, Ti e V, diminuem esse parametro. Outros elementos,
como o Al, Cu, Ni, P, S e Si, por aumentar o coeficiente de atividade, favorecem a

precipitacdo do mesmo.

Siciliano ®Y mostrou que adicdes de Mn e Si influenciam a formagéo de carbonetos e
carbonitretos. O Mn, que é um elemento gamagéneo, diminui a atividade do carbono na
austenita, retardando assim, a cinética de precipitacdo de carbonitretos nessa fase e
aumentando a quantidade de Nb em solugdo solida durante a laminagédo. Efeito contrario
é exercido pelo Si, elemento alfagéneo, que aumenta a atividade do carbono na
austenita, acelerando a precipitacdo de carbonitretos nessa fase e conseqlientemente

diminuindo a quantidade de Nb em solucéo sélida na austenita.

Patel et al. @ investigaram o efeito da temperatura de acabamento no limite de
resisténcia de um ac¢o microligado ao niobio laminado a quente, para duas temperaturas
de reaquecimento de placas, 1250 e 1150°C. Os resultados indicaram que, para todas as
temperaturas de acabamento, o limite de resisténcia era sempre maior para a
temperatura de reaquecimento mais alta, conforme mostrado na figura 3.11. Os autores

atribuiram esse efeito a menor quantidade de precipitados dissolvidos a temperatura
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mais baixa, 0s quais ndo contribuiram para o endurecimento por precipitacdo durante a

laminacéo.
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Figura 3.11 - Efeito da temperatura de reaquecimento de placas e de acabamento no
limite de resisténcia de aco 0,07%C - 1,36%Mn - 0,06%Nb.

Para uma dada temperatura de reaquecimento de placas, outro fator que pode aumentar
o limite de resisténcia é o tempo de reaquecimento. A medida que 0 mesmo aumenta, a
quantidade de precipitados dissolvidos é cada vez maior e, conseqlientemente, uma
maior quantidade de precipitados mais finos sera formada durante a laminac&o, os quais

atuardo no atraso da recristalizacdo e no avanco do crescimento de graos.

3.4.2. Temperatura de Acabamento

A temperatura de acabamento (TA) influencia o tamanho de grdo ferritico, a
precipitacdo e, portanto, as propriedades mecénicas finais dos acos ARBL. Dependendo
da composicdo quimica e das propriedades requeridas, a temperatura de acabamento
podera ser: 2

- acima da temperatura de n&o recristalizacao da austenita (Ty);

-emtorno da Ty



22

- abaixo da Ty, porém acima do inicio da transformacéao da austenita (Ar3);
- abaixo da A3, porém acima da conclusdo da transformacédo da austenita (A;) e;
- abaixo de A;.

Os acos ARBL sdo usualmente processados em linhas de tiras a quente, com a
temperatura de acabamento acima da A, visando que todo o aco esteja na fase
austenitica durante a deformacdo no laminador acabador. Isso favorece a ocorréncia do
fendmeno de precipitagdo com maior incidéncia na fase ferritica. *? Porém, quando a
temperatura de acabamento fica muito acima da A3 podera ocorrer o crescimento

excessivo do grio austenitico, comprometendo as propriedades mecanicas finais. © @

Uma quantidade maior de elementos em solugdo sélida e de graos austeniticos maiores
favorece a temperabilidade. Isto pode contribuir para 0 aumento da fracdo volumétrica
de constituintes mais duros que a ferrita, tais como a bainita e a martensita, que

aumentam o limite de resisténcia do aco.

Em campo austenitico e temperaturas de acabamento proximas de Ars, a deformacao
aplicada acelera o processo de nucleacdo da ferrita pela formacdo acentuada de sitios
favoraveis. O numero de sitios favoraveis para a nucleacdo da ferrita durante a
transformagdo y — o ¢é representado pelo pardmetro S,. A essa ferrita é atribuido o
nome de ferrita induzida por deformacdo. A conseqiiéncia disso é a formacdo de uma

microestrutura heterogénea constituida de gréos ferriticos equiaxiais e deformados. %

Nakata e Militzer @ @ mostraram (figura 3.12) os efeitos do tamanho de grdo
austenitico prévio e da deformacéo aplicada, na cinética de transformacéo da austenita
em resfriamento continuo, de um aco microligado ao Nb e Ti. A medida que o tamanho
de gréo aumenta, a regido de transformacao se desloca para temperaturas mais baixas,
devido a reducdo do parametro S,. A deformacdo aplicada na austenita, ao contrario,
aumenta as temperaturas de transformacéo pelo aumento do S, favoravel a nucleacéo da

nova fase.
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Figura 3.12 - Efeito do tamanho de gréo inicial d,, (a), e da deformacéo aplicada, (b), na

cinética de transformacéo da austenita em resfriamento continuo. % @®

Patel et al. ® mostraram que a reducdo da temperatura de acabamento resulta no
decréscimo do limite de resisténcia, fato comprovado em temperaturas de acabamento
acima da temperatura A Esta relacdo foi mostrada para a temperatura de
reaquecimento de placas 1230°C, com uma faixa de temperatura de acabamento de 940

a 740°C, conforme se vé na figura 3.13.
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Figura 3.13 - Efeito da temperatura de acabamento no limite de resisténcia do aco
0,07%C - 1,36%Mn - 0,060%Nb usando uma temperatura de reaquecimento de placas
igual a 1230°C. @
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3.4.3. Temperatura de Bobinamento

O ultimo parametro que pode afetar a resisténcia mecanica de um aco ARBL, durante a
laminacdo a quente é a temperatura de bobinamento (TB). Essa temperatura ira
influenciar o tamanho e a morfologia dos gréos da ferrita, da perlita e na morfologia dos

precipitados. ?V

A utilizacdo de uma baixa temperatura de bobinamento, entre 550 a 650°C, tem como
objetivo evitar a formagdo de uma microestrutura de grdos mistos ao final do

bobinamento.

Apbs a laminacdo no trem acabador, inicia-se a nucleacdo da ferrita a partir dos
contornos de grdos e no interior da austenita, levando a formacdo de uma ferrita com
gréos finos e equiaxiais, com a presenca de cementita mais fina em seus contornos de
grdo. Uma baixa temperatura de bobinamento é obtida através de uma taxa de
resfriamento relativamente alta. Essa alta taxa de resfriamento proporciona uma reducao
da temperatura A;, gerando produtos com menor tamanho de gréo, o que garante maior

resisténcia ao material. ©

Em temperaturas de bobinamento acima da A;, h4 um enriquecimento de carbono na
austenita devido a maior solubilidade desse elemento nesta fase. Com isso, precipitados
grossos de cementita (e/ou perlita) podem aparecer nos contornos de graos ferriticos. ?V

Na figura 3.14, estdo mostradas as diferencas morfoldgicas na estrutura de um aco

submetido a condic¢des de temperaturas de bobinamento consideradas altas e baixas.
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Figura 3.14 - Influéncia da temperatura de bobinamento na microestrutura de um aco

microligado ao niébio, bobinado a) a baixa temperatura e b) a alta temperatura. ¥

O limite de escoamento de alguns acos ARBL também ¢é reduzido com o aumento da
temperatura de bobinamento. Este efeito é devido ao decréscimo do endurecimento por
precipitacdo, como resultado dos precipitados de carbonitretos de Nb tornarem-se mais
grossos em altas temperaturas. Em agos com elevadas adi¢cdes de Mn, este efeito é ainda
mais pronunciado, levando a um gréo ferritico grosso. A figura 3.15 mostra o efeito da

temperatura de bobinamento no limite de escoamento para varios teores de Mn. ¢
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Figura 3.15 - Influéncia da temperatura de bobinamento no limite de escoamento de um

aco laminado a quente microligado ao niébio com diferentes teores de Mn.

Temperaturas de bobinamento mais baixas também resultam em uma microestrutura
mais refinada, ou até na obtencdo de microestrutura composta por constituintes
aciculares, como bainita ou ferrita acicular. A figura 3.16 mostra a variagdo de limite

de escoamento com a temperatura de bobinamento de um aco microligado ao Nb. ")
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Figura 3.16 - Influéncia da temperatura de interrupcdo do resfriamento no limite de

escoamento de um aco microligado ao Nb. ¢”

Na figura 3.17 também ¢é evidenciada a variacdo do limite de escoamento pela
temperatura de bobinamento, nas temperaturas de reaquecimento de placas 1150 e
1240°C. Na experiéncia foi utilizada reducdo de espessura de 60% e temperatura de
acabamento de 860°C. ©®
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Figura 3.17 - Variagdo do limite de escoamento com a temperatura de bobinamento,

para as temperaturas de reaquecimento de placas 1150 e 1240°C (aco microligado ao
Nb e TI) (28, adaptado)

Uma ferramenta utilizada para definir as condi¢fes de resfriamento dos agos sdo 0s
diagramas de transformacdo em resfriamento continuo (TRC ou CCT). Eles permitem
conhecer os produtos de transformacdo da austenita em funcdo da composicdo quimica
e da taxa de resfriamento (TR) aplicada, considerando diversas curvas de resfriamento
continuo.

Um exemplo de um diagrama CCT elaborado pelo Centro de Tecnologia Usiminas para
um aco ARBL da classe 700 MPa de LE é exibido na figura 3.18. O diagrama CCT
mostra que para um aguecimento a 910°C por 10 min e uma TR de 10°C/s, proxima a
praticada em escala industrial ‘%, ha a formacdo de constituintes mais duros que a
perlita, como bainita e martensita. E importante destacar que o digrama foi elaborado

sem simular o estado deformado da austenita ao final da laminag&o de acabamento.
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1. Material utilizado

No trabalho proposto, a producéo da corrida e o processo de laminacéo a quente foram

realizados em escala industrial na Usina de Ipatinga da Usiminas.

4.1.1. Composicédo Quimica

O material utilizado no estudo foi um ago ARBL, microligado ao Nb e Ti, cuja
especificacdo de composi¢cdo quimica esta descrita na tabela 1V.1.

Tabela IV.1 - Especificacdo de composi¢do quimica (% massa) do aco ARBL.

C | Mn| Si Al P S Nb Ti Cr N

0,08 1,50 0,015 0,050 | 0,080 | 0,10

< < < <
a a a a a a

0,15 0,030| 0,010 0,0080
0,12 1,80 0,080 0,080 | 0,120 | 0,50

4.1.2. Processamento

Foram laminadas 6 placas com espessura de 250 mm para 9,50 mm, sendo uma
condicdo considerada desafiadora para a producédo do aco ARBL de 700 MPa de limite
de escoamento minimo e avaliagdo da influéncia dos parametros de laminagéo a quente

nas propriedades mecénicas e na microestrutura das tiras laminadas a quente.

Na experiéncia foram visadas duas temperaturas de reaquecimento de placas (TRPS),
1200°C e 1240°C, sendo a primeira igual ao padrdo geralmente visado no processo e a
segunda uma temperatura que propiciasse maior dissolucdo dos precipitados existentes.
Foram visadas trés temperaturas de acabamento (TA), dentro da faixa de capabilidade
de processo da linha de tiras a quente da Usiminas, usina de Ipatinga: 850°C, 880°C e

910°C. Foi também visada a temperatura de bobinamento 550°C, devido aos melhores
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valores de LE obtidos nos estudos de Pradhan “®, Zrnik et al ®” e Hulka ®® e também
devido ser a menor temperatura de bobinamento possivel de produzir na linha de tiras a
quente da Usiminas, usina de Ipatinga, para a espessura de 9,50 mm. Os demais
parametros de processo foram monitorados e podem ser considerados constantes para as
seis placas laminadas, entre eles, tempo de reaquecimento minimo de 180 min,
temperatura de entrada no trem acabador de 1020°C e espessura de entrada no trem

acabador (esboco) igual a 34 mm (reducdo de 72,06%).

As condicdes de laminacdo a quente utilizadas na experiéncia estdo resumidas na tabela
V.2.

Tabela IV.2 - CondicGes de laminagéo a quente visadas na experiéncia.

CONDICAO TRP (°C) TA (°C)
1 1200 850
2 1200 880
3 1200 910
4 1240 850
5 1240 880
6 1240 910

4.1.3. Amostragem

Visando avaliar a influéncia das condigdes utilizadas nos experimentos sobre as
propriedades mecanicas e a microestrutura, as bobinas foram amostradas na Linha de
Tesouras da Usiminas, retirando-se uma amostra no centro do comprimento da tira para
cada condicdo descrita na tabela 1VV.2. A escolha da posicdo de amostragem € devida a

menor interferéncia de outras variaveis ndo estudadas.

Em cada amostra foram retirados trés corpos de prova (CPs) para a realizacdo dos
ensaios de tragdo, um para ensaio de dobramento e outro para analise metalogréafica e

dureza. Os corpos de prova foram retirados a ¥4 da largura.
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A figura 4.1 ilustra a amostragem de cada bobina testada na experiéncia, e as amostras
para 0s ensaios de tracdo, dobramento, analise metalografica e dureza foram
identificadas conforme mostrado na tabela IV.3.

D CP ensaio de tragdo
I] CP ensaio de dobramento

n CP andlise :|1r-1a.1-::-3|.:i|!':||.'.'| & dureza

4 )

—
Diregio de

\_ oooiel ot ) /

Figura 4.1 - Amostragem das bobinas testadas na experiéncia.
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Tabela IV.3 - Identificagdo das amostras para 0s ensaios de tragdo, dobramento, anélise

metalogréfica e dureza.

Condicéo

TRP (°C)

TA (°C)

Metalografia e Dureza

Dobramento

Tracdo

1200

850

M1

D1

T11

T12

T13

1200

880

M2

D2

T21

T22

T23

1200

910

M3

D3

T31

T32

T33

1240

850

M4

D4

T41

T42

T43

1240

880

M5

D5

T51

T52

T53

1240

910

M6

D6

T61

T62

T63

4.2. Caracterizagdo do material

4.2.1. Composi¢do Quimica

A andlise quimica de panela (ago liquido) foi realizada para confirmagéo dos valores

visados na tabela IV.1.
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4.2.2. Andlise Metalogréfica

Os constituintes microestruturais do aco em cada condicdo de processamento foram
identificados através de microscopio 6tico marca Zeiss, modelo AXIO Imager - M2M, e
de microscopio eletronico de varredura (MEV) marca Zeiss, modelo EVO 50. As
amostras foram atacadas com o reagente nital 4%, para revelacdo da microestrutura.
Foram determinadas também as fracdes volumétricas das fases presentes e o tamanho
de grdo ferritico das amostras, por meio de metalografia quantitativa, utilizando-se um
analisador de imagens QUANTIMET com o Software Axiovision versdao 4.8. O
tamanho de gréo ferritico foi medido através do método de interceptos, conforme a
norma ASTM E-112/96. @

4.2.3.Propriedades mecanicas
4.2.3.1. Propriedades mecanicas em tracao

Os ensaios de tracéo foram realizados conforme a norma NBR 1SO 6892 ©9, com base
de medida (BM) proporcional (BM = 5,65v/So, onde Sy ¢ a area transversal original dos
CPs). Os cps foram retirados a Y2 da largura das tiras laminadas a quente, com o

comprimento orientado transversalmente a direcao de laminacéo.

As dimensdes dos corpos de prova sdo mostradas na figura 4.2.

N __/
| o
Y | | I,
"
| 3 BM = 5,655, R |
J | 5.65v50 + 25 | R
| 450 mm '

Figura 4.2 - Dimensoes dos CPs de tragdo conforme a norma NBR 1SO 6892. %
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Os ensaios de tracdo foram realizados em méaquina universal de ensaios mecénicos da
marca TORSEE, de 100t de capacidade de carga.

Nos ensaios de tracdo foram determinados os valores de limite de escoamento (LE) a
0,2% de deformacéo, limite de resisténcia (LR) e alongamento percentual total (Al) dos

acos.

4.2.3.2. Dobramento

Os ensaios de dobramento foram realizados conforme a norma NBR 6153 ©% com
calgo de didmetro OE e angulo 180°. Foram utilizados corpos de prova retirados a ¥4 da
largura das tiras laminadas a quente e orientados transversalmente a direcdo de

laminacao.

Os ensaios foram realizados em maquina Maekawa, de 80t de capacidade.

4.2.3.3. Dureza

Os testes de dureza foram realizados conforme a norma NBR NM 6507 (32), em escala

Vickers, com carga de 10kgf (HV10), em 5 posicdes sobre a face da espessura do CP.

Os ensaios foram realizados na maquina Future - Tech Corp, modelo FV - ARS 9000.

4.3. Analise estatistica

Para a realizacdo da andlise estatistica dos resultados obtidos, foi aplicada a analise de
variancia (ANOVA) ®2 que é uma metodologia utilizada em projetos de experimentos.
Foi verificado se as variaveis respostas, LE, LR, Al e HV1g, sdo afetados pelos fatores
TRP e TA. Alguns aspectos foram considerados para aplicacdo da ANOVA:

e Os testes sdo realizados com a estatistica F de Snedecor, que neste caso ¢ uma

relagdo entre variancias amostrais.
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A distribuicdo F é sempre assimétrica a direita.

O objetivo é comparar médias populacionais através da analise das variancias

amostrais.

As populagOes devem ser normais.

A hipdtese nula (Ho) € uma afirmativa de que os valores das medias sdo iguais.

Sempre é considerado o erro e o grau de confianga do experimento.

O erro é a probabilidade de rejeitar a hip6tese nula verdadeira, sendo ela

verdadeira.

Deve se considerar o numero de comparac@es independentes para calcular um

pardmetro especifico, os graus de liberdade (gl).

O F critico, € o valor que separa a regido critica (onde rejeitamos a hipotese

nula) dos valores estatisticos de teste que ndo levam a rejeicdo da hipotese nula.

Em softwares de computador, é usada a nota¢do SQ (soma dos quadrados) e MQ

(média dos quadrados) das populac6es para o calculo dessa estatistica.

Pode-se avaliar a analise de variancia de fatores separadamente e também da

interacédo entre eles.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Caracterizacdo do material

5.1.1. Composicao Quimica

A composi¢do quimica da corrida do aco ARBL produzida na aciaria, utilizada neste
estudo, € mostrada na tabela V.1.

Tabela V.1 - Resultado de composicao quimica (% massa) do aco ARBL.

C | Mn| Si Al P S Nb Ti Cr N

0,10(1,70|0,07| 0,052 | 0,022 | 0,002 | 0,067 | 0,101 | 0,49 | 0,0047

Todos os valores de composicdo quimicas obtidos ficaram dentro da especificacao,
como se vé comparando-se os valores das tabelas IV.1 e IV.1.

5.1.2. Microestrutura

O aspecto microestrutural tipico das amostras retiradas das tiras do aco ARBL
processadas com as temperaturas visadas de reaquecimento de placas (1200°C e
1240°C) e de acabamento (850°C, 880°C e 910°C), visto no microscéopio éptico (MO),
é apresentado nas figuras 5.1 e 5.2. Todas as microestruturas sdo constituidas

basicamente de uma dispersao de segunda fase em matriz ferritica.

Nas micrografias obtidas no MEV, figuras 5.3 e 5.4, verifica-se que a segunda fase é
formada de perlita, bainita e carbonetos. Embora ndo se possa afirmar com seguranca a
partir das imagens obtidas, é provavel que também existam particulas de constituinte

MA (martensita e austenita retida) na microestrutura de algumas das amostras.
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Figura 5.1 - Aspecto microestrutural (MO), das amostras do aco estudado processadas
com TRP a) 1200, b) 1200 e c) 1206°C. Ataque: Nital, ¥4 espessura.
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Uma analise comparativa das micrografias das figuras 5.3 e 5.4 indica que, para o
reaquecimento em torno de 1200°C, a segunda fase € composta por ilhas maiores e com
maior tendéncia a bandeamento. Além disso, os grdos ferriticos parecem um pouco
maiores para essa temperatura de reaquecimento. Por outro lado, para o reaquecimento
mais alto, proximo a 1240°C, os gréos ferriticos e a segunda fase sdo mais refinados e

estdo distribuidos de forma mais homogénea.

Sob maior aumento (30000X) verifica-se que, para uma determinada temperatura de
reaquecimento de placas, a diminuicdo da temperatura de acabamento parece ter
resultado em microestruturas mais equiaxiais e um pouco mais refinadas e o aumento da
temperatura de acabamento em microestruturas mais aciculares, como se vé na
sequéncia de (a) a (c), tanto na figura 5.3 (TRP em torno de 1200°C), quanto na figura
5.4 (TRP proxima a 1240°C). Especificamente para a combinagdo de temperaturas de
reaquecimento e de acabamento mais altas (1240°C e 910°C, respectivamente),

observou-se a tendéncia de formacéo de bainita em substituicao a perlita, figura 5.4(a).

As observagdes microestruturais discutidas acima foram confirmadas pelos resultados

de tamanho de grédo ferritico e da fracdo de ferrita, apresentadas na tabela V.2.

Tabela V.2 - Temperaturas de reaquecimento de placas e de acabamento obtidas para a
fracdo de ferrita presente e tamanho de gréo ferritico (d).

Fracdo de
. d (um)
) TRP TA ferrita (%)
Condicdo| Amostra : i
(°C) (°C) | Desvio | Desvio
Média Média
padréo padrédo
1 M1 1206 | 821 | 93,8 1,8 2,60 | 0,14
2 M2 1200 | 871 | 91,8 1,0 2,68 | 0,18
3 M3 1200 | 907 | 884 3,8 2,71 | 0,11
4 M4 1242 | 840 | 91,0 0,8 2,34 | 0,16
5 M5 1239 | 865 | 94,8 1,2 2,54 | 0,07
6 M6 1237 | 911 | 864 2,6 191 | 0,14
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A influéncia das temperaturas de reaquecimento de placas e de acabamento na fracéo de
ferrita e no tamanho de grdo ferritico ndo foi conclusiva, devido a obtencéo de valores
médios similares e de um elevado desvio padrdo. Entretanto, foi observado um tamanho
de gréo ferritico médio ligeiramente menor e uma quantidade maior de segunda fase
com a utilizagdo das temperaturas de reaquecimento de placas e de acabamento mais
altas. Isso pode ser explicado pela maior dissolucdo de precipitados e também pela
maior quantidade de elementos em solucdo sélida e de gréos austeniticos maiores, que

favorecem a temperabilidade.

5.1.3. Propriedades Mecéanicas

5.1.3.1. Propriedades Mecanicas em Tracao

Os valores de propriedades mecénicas em tracdo obtidos para as condi¢des avaliadas
sdo mostrados na tabela V.3.



Tabela V.3 - Valores de propriedades mecénicas em tracao obtidos.

Condicdo | Amostra TRP ks -= = Al
(°C) | (C) | (MPa) | (MPa) | (%)

T11 1206 821 664 741 22

1 T12 1206 821 656 741 21
T13 1206 821 663 739 22

T21 1200 871 665 746 21

2 T22 1200 871 666 745 21
T23 1200 871 665 743 20

T31 1200 907 672 749 22

3 T32 1200 907 671 748 21
T33 1200 907 663 745 24

T41 1242 840 706 784 20

4 T42 1242 840 705 783 20
T43 1242 840 706 784 22

T51 1239 865 706 780 20

5 T52 1239 865 710 784 20
T53 1239 865 709 785 20

T61 1237 911 737 820 21

6 T62 1237 911 743 820 21
T63 1237 911 744 820 21
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A influéncia da temperatura de reaquecimento de placas nas propriedades em tracdo do

aco estudado, para as temperaturas de acabamento utilizadas, é mostrada nas figuras 5.5

e5.6.
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Figura 5.5 - Efeito da temperatura de reaquecimento de placas nos limites de a)
escoamento e b) resisténcia do aco estudado, para cada temperatura de acabamento

utilizada.
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Figura 5.6 - Efeito da temperatura de reaquecimento de placas no alongamento total do

aco estudado, para cada temperatura de acabamento utilizada.

A influéncia da temperatura de reaquecimento de placas nas propriedades mecanicas em
tracdo deve ser avaliada levando em conta as condi¢fes de precipitacdo durante a
laminagdo a quente. Conforme discutido a seguir, dois aspectos devem ser

considerados.

Utilizando as equacdes do produto de solubilidade de alguns precipitados possiveis de
serem encontrados no agco ARBL, apresentadas na tabela I11.1, e a composi¢do quimica
do aco utilizado, tabela V.1, verifica-se que os precipitados de Nb(C,N) ndo devem estar
totalmente dissolvidos nas temperaturas de reaquecimento utilizadas (aproximadamente
1200 e 1240°C), como se V€ na tabela V.4. Os precipitados de TiN, por sua vez, ndo sao
dissolvidos no processo de reaquecimento de placas, mas somente no aco liquido. De
acordo com os resultados mostrados na tabela V.4, todos os demais precipitados que
poderiam estar presentes no ago avaliado devem ter se dissolvido nas temperaturas de

reaquecimento utilizadas.
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Tabela V.4 - Temperaturas de solubilizagdo de alguns precipitados possiveis de serem

encontrados no aco ARBL em func¢éo de sua composi¢do quimica obtida.

Precipitado Temperatura de solubilizacao (°C)
NbC 1182
NbN 1076
Nb(C,N) 1260
TiN 1546
TiC 1157

Devido a variacbes normais do processo de laminacdo a quente em escala industrial, 0s
tempos de reaquecimento de placas obtidos nas condigdes 1, 2 e 3 (TRP 1200°C) e 4, 5
e 6 (TRP 1240°C) foram em torno de 272 e 318 minutos, respectivamente. Com isso
para as condicOes 4, 5 e 6, a utilizacdo de tempos e temperaturas de reaquecimento de
placas mais altos devem ter provocado maior dissolucdo dos precipitados presentes nas

placas.

Em funcdo disso, a condi¢do com temperatura e tempo de reaquecimento mais altos
acabou apresentando limites de escoamento e de resisténcia mais elevados, como se vé
na figura 5.5, para qualquer temperatura de acabamento utilizada. Como a quantidade
de precipitados dissolvidos foi mais elevada, para essa condi¢do, o potencial de
endurecimento por precipitacdo durante a laminacdo, e principalmente durante a
transformacdo da austenita para a ferrita, também aumentou, resultando nos valores
elevados de LE e LR.

Ja o alongamento total, figura 5.6, apresentou uma pequena redugdo com o aumento da
temperatura de reaquecimento de placas, fato atribuido a microestrutura mais refinada e

conseqiientemente maiores valores de limites de escoamento e resisténcia.

A influéncia da temperatura de acabamento nas propriedades mecéanicas em tracdo para

cada temperatura de reaquecimento de placas é mostrada nas figuras 5.7 e 5.8.
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Figura 5.7 - Efeito da temperatura de acabamento nos limites de a) escoamento e b)

resisténcia do aco estudado para cada temperatura de reaquecimento de placas utilizada.
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Figura 5.8 - Efeito da temperatura de acabamento no alongamento total do aco estudado

para cada temperatura de reaquecimento de placas utilizada.

De maneira geral, houve um aumento dos limites de escoamento e de resisténcia com o
aumento da temperatura de acabamento, independente da temperatura de reaquecimento
de placas. Esse resultado ja era esperado, pois 0 aumento da temperatura de acabamento
leva a formacdo de grdos austeniticos maiores, com maior temperabilidade. Isto pode
contribuir para o aumento da fracdo volumétrica de constituintes mais duros que a
ferrita, tais como a bainita e a martensita. Ja a utilizacdo de temperaturas de acabamento
mais baixas leva ao aumento da deformacéo residual apos a laminagéo, que acelera o

processo de nucleagdo da ferrita, pela presenca acentuada de sitios favoraveis.

Nota-se na figura 5.7 que o efeito da temperatura de acabamento no aumento dos limites
de escoamento e de resisténcia foi maior para a temperatura de reaquecimento de placas
1240°C. Esse fato pode ser explicado pela maior dissolucdo dos precipitados, associada
a formacdo de uma microestrutura mais refinada e pela maior quantidade de elementos

em solucéo solida que também favorece a temperabilidade.
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N&o foi observado efeito da variagdo na temperatura de acabamento sobre o

alongamento total, como se vé na figura 5.8.

Para comprovar estatisticamente os resultados de propriedades mecénicas em tracdo
obtidos, foi aplicada a anélise de variancia (ANOVA).

Na tabela V.5 sd@o mostrados os resultados da variavel resposta LE obtidos para as
temperaturas de reagquecimento de placas e de acabamento visadas, fatores 1 e 2,

respectivamente.

Tabela V.5 - Resultados de LE (MPa) obtido nas temperaturas visadas de

reaquecimento de placas e de acabamento.

Fator 2 TA (°C)

Fator 1 850 880 910
1200 664 665 672
1200 656 666 671
1200 663 665 663
1240 706 706 737
1240 705 710 743
1240 706 709 744

TRP (°C)

Aplicando a ferramenta estatistica ANOVA, sdo obtidos os resultados mostrados na
tabela V.6. Avaliando esses resultados, para um grau de confianca de 95%, observa-se
que para os fatores TRP, TA e sua interacdo, o valor F é muito maior do que o F critico,
ou seja, a hipdtese nula (Ho) € rejeitada. Entdo, de acordo com essa andlise, o LE €
afetado pelas temperaturas de reaquecimento de placas, de acabamento e sua interacéo,
considerando um risco de 5% de Hy ser rejeitada, sendo ela verdadeira.
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Tabela V.6 - ANOVA da variavel resposta LE pelos fatores TRP e TA.

Fonte da variacao SQ Gl| MQ F F critico
TRP 12853,39 | 1 |12853,40|1230,64 | 4,75
TA 1623,44 | 2| 811,72 | 77,71 3,89
InteragcOes 833,44 2 | 416,72 | 39,90 3,89
Erro 125,33 |12| 10,44
Total 15435,61 |17

Na tabela V.7 sdo mostrados os resultados da varidvel resposta LR obtidos nas
temperaturas visadas de reaquecimento de placas e de acabamento, fatores 1 e 2,
respectivamente. Aplicando a ferramenta estatistica ANOVA, séo obtidos os resultados

mostrados na tabela V.8.

Tabela V.7 - Resultados de LR (MPa) obtido nas temperaturas visadas de
reaquecimento de placas e de acabamento.

Fator 2 TA (°C)

Fator 1 850 880 910
1200 741 746 749
1200 741 745 748
1200 739 743 745
1240 784 780 820
1240 783 784 820
1240 784 785 820

TRP (°C)
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Tabela V.8 - ANOVA da variavel resposta LR pelos fatores TRP e TA.

Fonte da variacao SQ Gl MQ F F critico
TRP 11909,40 | 1 | 11909,40 | 4660,20 4,75
TA 1732,33 | 2 | 866,17 | 338,93 3,89
InteragcOes 1032,11 2 516,06 | 201,93 3,89
Erro 30,67 12 2,56
Total 14704,50 | 17

Em relacdo a varidvel resposta LR é observado que para os fatores TRP, TA e sua
interacdo, o valor F é muito maior do que o F critico, ou seja, a hipotese nula (Ho) é
rejeitada. Entdo o LR também é afetado pelas temperaturas de reaquecimento de placas,
de acabamento e sua interacao, considerando um risco de 5% de Hy ser rejeitada, sendo

ela verdadeira.

Na tabela V.9 sdo mostrados os resultados da varidvel resposta Al obtidos nas
temperaturas visadas de reaquecimento de placas e de acabamento, fatores 1 e 2,
respectivamente. Aplicando a ferramenta estatistica ANOVA, sdo obtidos os resultados

mostrados na tabela V.10.

Tabela V.9 - Resultados de Al (%) obtido nas temperaturas visadas de reaquecimento de

placas e de acabamento.

Fator 2 TA (°C)

Fator 1 850 880 910
1200 22 21 22

1200 21 21 21

TRP (°C) 1200 22 20 24
1240 20 20 21

1240 20 20 21

1240 22 20 21




Tabela V.10 - ANOVA da variével resposta Al pelos fatores TRP e TA.

Fonte davariacdo | SQ | GI | MQ F | Fcritico
TRP 450 | 1 | 450 | 6,23 4,75
TA 544 | 2 | 2,72 | 3,77 3,89
Interacdes 033 | 2 | 0,17 | 0,23 3,89
Erro 8,67 | 12 | 0,72
Total 18,94 | 17
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Em relacdo ao Al, observa-se que para o fator TRP o valor F é maior do que o F critico,

ou seja, a hipdtese nula (Ho) é rejeitada. Ja para o fator TA e para a interacdo entre 0s

fatores TRP e TA, os valores F sdo menores do que o F critico, ou seja, a hip6tese nula

(Ho) ndo é rejeitada. Entdo, o Al é afetado pela temperatura de reaquecimento, mas nao

pela temperatura de acabamento e pela interacdo entre TRP e TA, considerando um

risco de 5% de Hy ser rejeitada, sendo ela verdadeira.

5.1.3.2. Dureza

Os valores de dureza obtidos para as condic¢des avaliadas sdo mostrados na tabela V.11.



Tabela V.11 - Valores de dureza obtidos.

Condicdo | Amostra TRP A HV 10 kgt
G | (O
1206 821 255
1206 821 252
1 M1 1206 821 249
1206 821 250
1206 821 253
1200 871 252
1200 871 247
2 M2 1200 871 251
1200 871 248
1200 871 257
1200 907 241
1200 907 239
3 M3 1200 907 243
1200 907 245
1200 907 247
1242 840 262
1242 840 261
4 M4 1242 840 262
1242 840 263
1242 840 266
1239 865 275
1239 865 259
5 M5 1239 865 262
1239 865 265
1239 865 259
1237 911 273
1237 911 261
6 M6 1237 911 265
1237 911 267
1237 911 273

54
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A influéncia das temperaturas de reaquecimento de placas e de acabamento sobre
dureza do aco estudado, para todas as condi¢des de laminacao avaliadas, € mostrada na
figura 5.9. Foram obtidos valores de dureza ligeiramente mais altos para a condicao de
reaquecimento de placa em torno de 1240°C, mostrando correlagdo com os valores de
LE e LR, tabela V3.
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Figura 5.9 - Efeito das temperaturas de reaquecimento de placas e de acabamento na

dureza do ago estudado.

Houve uma queda de dureza com o0 aumento da temperatura de acabamento, para o
reaquecimento de placas a 1200°C, e um comportamento inverso para a temperatura de

reaquecimento de 1240°C, ndo sendo observada uma correlacao.

Para comprovar estatisticamente os resultados de dureza obtidos, foi aplicada a anélise
de variancia (ANOVA).

Na tabela V.12 sdo mostrados os valores de HV1o obtidos nas temperaturas visadas de
reaquecimento de placas e de acabamento, fatores 1 e 2, respectivamente. Aplicando a

ferramenta estatistica ANOVA, sdo obtidos os resultados mostrados na tabela V.13.
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Tabela V.12 - Resultados de HVio kg obtidos nas temperaturas visadas de

reaquecimento de placas e de acabamento.

Fator 2 TA (°C)

Fator 1 850 880 910
1200 255 252 241

1200 252 247 239

1200 249 251 243

1200 250 248 245

TRP (°C) 1200 253 257 247
1240 262 275 273

1240 261 259 261

1240 262 262 265

1240 263 265 267

1240 266 259 273

Tabela V.13 - ANOVA da variavel resposta HV1g pelos fatores TRP e TA.

Fonte da variacao SQ Gl MQ F F critico
TRP (°C) 197722\ 1 | 1977,22 (114,21 4,26
TA (°C) 27,51| 2 13,76 0,79 3,40
InteragOes 275,14 2 137,57 | 7,95 3,40
Erro 41551 24 17,31
Total 2.695,38| 29

Observa-se que, em relacdo a variavel resposta HVip, para o fator TRP e para a

interacdo entre os fatores TRP e TA, os valores F s&o maiores do que o F critico, ou

seja, a hipotese nula (Ho) é rejeitada. Entdo a dureza do material é afetada pela

temperatura de reaquecimento de placas e pela interacdo entre os dois fatores. J& para o

fator TA, o valor F é menor do que o F critico, ou seja, a hipotese nula (Ho) nédo é

rejeitada, indicando que a dureza ndo é afetada pela temperatura de acabamento,

considerando um risco de 5% de Hy ser rejeitada, sendo ela verdadeira.



5.1.3.3. Dobramento

Os resultados dos ensaios de dobramento do aco estudado nas temperaturas obtidas de

reaquecimento de placas e de acabamento sdo mostrados nas tabelas V.14. Para todas as

condicOes avaliadas, os ensaios de dobramento foram aprovados.

Tabela V.14 - Resultados dos ensaios de dobramento do aco estudado nas temperaturas

obtidas de reaquecimento de placas e de acabamento.

Condicdo| Amostra TRP A Resultado
C) | (O
1 D1 1206 821 Bom
2 D2 1200 871 Bom
3 D3 1200 907 Bom
4 D4 1242 840 Bom
5 D5 1239 865 Bom
6 D6 1237 911 Bom

Na figura 5.10 é mostrado o corpo de prova dobrado na condi¢do 6, com valores de LE
e LR mais altos, tabela V.3. Mesmo na condi¢do considerada mais rigorosa, o ensaio de

dobramento foi considerado satisfatério.
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Figura 5.10 - Corpo de prova apds o ensaio de dobramento.

5.2. Atendimento ao Grau LNE700 (Norma ABNT NBR 6656)

O grau LNE700 da norma ABNT NBR 6656 ®¥ especifica os requisitos de composigado

quimica, mostrados nas tabelas V.15. Comparando-se esses valores com aqueles obtidos

para o material utilizado (tabela V.1), verifica-se que ele atende aos requisitos da

norma.

Tabela V.15 - Especificagdo de composicdo quimica (% massa) do grau LNE700 da
norma ABNT NBR 6656.

C|Mn|Si|A | P | S |[No|V|Ti|Cr|Mo| B
<l <<=z <<=l =s]=s]=s=<s]<=<]:=
0,15[2,10|0,55| 0,015 | 0,030 |0,015| 0,12 |0,12|0,20 | 0,50 | 0,50 | 0,005

Os requisitos de propriedades mecanicas em tracdo seguem apresentados na

tabela VV.16. Comparando com os valores obtidos no presente estudo (tabela V.3),
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verifica-se que apenas as trés amostras de tiras laminadas apds reaquecimento de placa a

cerca de 1240°C atenderam aos valores minimos especificados de LE e LR.

Tabela V.16 - Especificacdo de propriedades mecanicas em tracdo do grau LNE700 da
norma ABNT NBR 6656.

LE (MPa) | LR (MPa) | Al* (%)

7002820 | 780 a920 >12

* Base de medida: 5,65vVSo

Ja os ensaios de dobramento foram realizados neste estudo com maior rigor que a
especificacdo do grau LNE700 da norma ABNT NBR 6656 (tabela V.17), utilizando
um angulo de 180°, porém sem calco. Apesar disso, para todas as condi¢bes de

laminacdo testadas os resultados foram satisfatorios.

Tabela V.17 - Especificagdo do ensaio de dobramento do grau LNE700 da norma
ABNT NBR 6656.

Angulo Calco

180° 2,0e

Quanto a dureza, a norma ABNT NBR 6656 ndo fornece nenhum requisito. Contudo, a
condicdo correspondente as temperaturas de reaquecimento de placa 1240°C e de

acabamento 910°C, conforme ja dito anteriormente, resultou nos maiores valores.
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6. CONCLUSOES

A utilizacdo da temperatura de reaquecimento de placas mais alta levou a formacéo de
grdos ferriticos e segunda fase mais refinadas e distribuidos de forma mais homogénea,

sem bandeamento.

Para a condicdo com maiores temperaturas de reaquecimento de placas e de
acabamento, observou-se a tendéncia de formacéo de bainita em substituicéo a perlita.

A influéncia das temperaturas de reaquecimento de placas e de acabamento na fracdo de
ferrita e no tamanho de grdo ferritico ndo foi conclusiva. Entretanto, foi observado um
tamanho médio de grdo ferritico ligeiramente menor e uma quantidade maior de
segunda fase com a utilizacdo das temperaturas de reaquecimento de placas e de

acabamento mais altas.

Para qualquer temperatura de acabamento utilizada, houve um aumento do limite de
escoamento e de resisténcia com a elevacdo da temperatura de reaquecimento de placas.
Esse efeito é atribuido a maior quantidade de precipitados dissolvidos, que contribui
para 0 endurecimento por precipitacdo durante a laminacdo e principalmente durante a

transformacéo da austenita para a ferrita.

Houve um aumento do limite de escoamento e de resisténcia com a elevacdo da
temperatura de acabamento, independente da temperatura de reaquecimento de placas
visada. Esse resultado € devido a formacao de grdos austeniticos maiores, que favorece
a temperabilidade. Isto pode contribuir para o aumento da fragdo volumétrica de

constituintes mais duros que a ferrita, tais como a bainita.

O efeito da temperatura de acabamento no aumento do limite de escoamento e de
resisténcia foi maior na temperatura de reaquecimento visada 1240°C, isto devido a
maior dissolugdo dos precipitados e consequentemente & formacdo de uma
microestrutura mais refinada e também de uma quantidade maior de elementos em

solucéo solida, que também favorece a temperabilidade.
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Utilizando a ANOVA, com um grau de confianca de 95%, ha evidéncias estatisticas de
que o LE e LR sdo afetados pela temperatura de reaquecimento de placas, de
acabamento e sua interacdo, o Al é afetado apenas pela temperatura de reaquecimento
de placas e a dureza é afetada pela temperatura de reaquecimento de placas e pela
interacdo das duas temperaturas.

Para todas as condi¢des testadas, os ensaios de dobramento foram aprovados.



62

7. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Avaliando as condic¢des de laminacdo a quente testadas, temperaturas de reaquecimento
de placas e de acabamento, notam-se que devido a restricdes do processo em escala
industrial, ndo houve diferencas consideraveis de temperaturas, 1200 a 1240°C para
reaquecimento de placas e 850 a 910°C, para acabamento. Sugere-se entdo a realizacao
de uma experiéncia, onde a faixa podera ser aumentada e o efeito nas propriedades

mecanicas em tracdo podera ser melhor caracterizado.

Sugere-se em uma nova oportunidade, a analise dos constituintes microestruturais do
aco através do microscopio eletrénico de transmissdo. Dessa forma, poderdo
correlacionar o tamanho e a distribuicdo dos precipitados formados, nas diferentes

condigdes de laminacdo a quente testadas.

Sugere-se também a avaliacdo da influéncia do tempo de reaquecimento de placas
utilizando as temperaturas de reaquecimento de placas e de acabamento com o0s

melhores resultados de propriedades mecénicas.
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