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RESUMO

O estudo objetivou avaliar os efeitos da variagdo da temperatura de bobinamento nas
propriedades mecénicas e na microestrutura de um ago multiconstituido da classe
800 MPa de limite de resisténcia para aplicagdo em rodas automotivas, em
desenvolvimento na Usiminas. Partindo-se de uma composi¢cdo quimica pré-definida,
foram realizadas laminacGes em escala industrial, mantendo-se constantes todas as
outras variaveis do processo, exceto a temperatura de bobinamento, que variou na faixa
entre 470°C e 680°C. Também foram realizadas simulacbes através de ensaios
dilatométricos, para analise da evolugdo microestrutural para diferentes condi¢bes do
resfriamento da tira, na mesa de saida do Laminador de Tiras a Quente. Os resultados
obtidos indicaram que a microestrutura, constituida predominantemente de ferrita muito
fina, tendo perlita, bainita e consituintes MA, como segunda fase, ndo foi
significativamente alterada, para as diferentes temperaturas de bobinamento
experimentadas. Em decorréncia, pequenas variacdes nos resultados de resisténcia a
tracdo foram verificados. Esses resultados irdo contribuir para a otimizacdo do
processamento em escala industrial deste produto, visando a obtencdo de bobinas com

propriedades adequadas e estaveis.

Palavras-chave: agos multiconstituidos; temperatura de bobinamento; laminacdo de
tiras a quente; acos para a inddstria automotiva.
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ABSTRACT

The subject of this study was to assess the effects of coil temperature variation in the
mechanical properties and microstructure of a steel grade with 800 MPa of tensile
strength, in development at Usiminas, for application in automotive wheels. Once the
steel chemical composition had already been defined, industrial scale experiments have
been performed, keeping all process variables constant, except the coiling temperature,
which was set up to vary between 470°C to 680°C. Dilatometric simulations were
carried out to identify the microstrutural evolution at different strip cooling, in the Run
Out Table of the Hot Rolling Strip Mill. The resulted microstructure, constituted mainly
by a very fine ferrite, having pearlite, bainite and MA constituents, as a second phase,
have not significantly modified, for the different experimented coiling temperatures. As
consequence, low variation on mechanical properties were obtained. The analysis of
these results will allow the suitable coiling temperature definition in reaching the

desirable mechanical properties and microstructure according to this steel grade.

Keywords: Multiphase steels; coil temperature; hot strip mill; automotive steels.
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1. INTRODUCAO

O crescimento do mercado de automdveis e a globalizagdo tém provocado rapidas
modificacbes em termos de utilizacdo de processos produtivos e matérias-primas
destinadas a producéo de veiculos cada vez mais modernos e adequados as necessidades
dos usuarios. Requisitos como reducédo do nivel de emissdo de poluentes e seguranca do

veiculo sdo, hoje, tdo importantes como seu design, poténcia e conforto.

Dentro dessa tendéncia, a indUstria automobilistica tem realizado esforgos para reduzir
0 peso dos veiculos, atuando em componentes como suspensodes, eixos de transmissao,
sistemas de freios, rodas e toda a estrutura de sustentacdo do veiculo. Uma solucéo cada
vez mais adotada envolve a substituicdo dos agcos convencionais por chapas de aco de
menor espessura e de mais alta resisténcia. Assim, essa demanda por reducdo de peso
dos componentes intensificou a aplicacdo de acos de alta resisténcia que, dia-a-dia, tém

sido introduzidos na industria automotiva.

No inicio da década de 1970 a USIMINAS iniciou o fornecimento de materiais para o
setor automotivo nacional. Nesse periodo, os acos destinados a fabricacdo de rodas
automotivas eram fabricados a partir de lingotamento convencional, sem desoxidacéo e

garantindo somente a composicdo quimica, atendendo especificacbes da Norma SAE.

Buscando oferecer também garantias de propriedades mecanicas e sanidade interna,
foram desenvolvidos acos com mecanismo de endurecimento por solucdo sélida, de
microestrutura Ferrita-Perlita, através de uma parceria com um dos maiores
fornecedores de rodas do Brasil. Seguindo essa tendéncia, na década de 1980 foi
desenvolvido um aco de alta resisténcia baixa liga, endurecido por precipitacdo
(HSLA), da classe de 450 MPa.

No inicio da década de 1990, foi desenvolvido um ago endurecido por transformacéo de
fase, com microestrutura Ferrita-Bainita, da classe de 550 MPa, que apresentava boas
caracteristicas de conformabilidade, soldabilidade e com desempenho superior em

relacdo a fadiga. No Final da mesma década, uma nova fase no desenvolvimento de
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acos para rodas foi iniciada, com o langamento do ago 'Dual Phase' da classe de
600 MPa. Acos endurecidos por transformacdo de fase, apresentando microestrutura
Ferrita-Martensita. A alta resisténcia, aliada a excelente conformabilidade e ao 6timo
desempenho a fadiga, possibilitou uma reducgdo significativa de peso sem comprometer
o desempenho das rodas. Buscando a continua evolugdo dos agos desse setor, a partir
dos anos 2000 iniciou-se 0 desenvolvimento de um aco da classe de 800 MPa, com

microestrutura multiconstituida.

Para que sejam obtidas as microestruturas responsaveis pela combinacdo especial de
resisténcia e conformabilidade, que caracteriza os acos de resisténcia mais elevada para
aplicacdo em rodas, é necessario um controle preciso do processo de fabricacéo,
especialmente da laminacéo de tiras a quente. E sabido que, no processo de laminacéo a
quente, a composi¢do quimica do aco, a temperatura e 0 tempo de reaquecimento de
placa, as temperaturas de acabamento e bobinamento, a escala de passes, a velocidade
da linha e a estratégia de resfriamento, sdo variaveis que irdo definir a microestrutura e
as propriedades mecanicas do material em processo. Na fabricacdo de um aco com
microestrutura formada por dispersédo de uma segunda fase mais dura na matriz ferritica,
como é o caso dos acos de resisténcia mais elevada, o controle da temperatura de

bobinamento desempenha um papel preponderante.

Nesse trabalho, objetiva-se estudar os efeitos da variacdo da temperatura de
bobinamento nas propriedades mecanicas e microestrutura de um aco da classe 800
MPa, para aplicacdo em rodas automotivas. Visto que ja se tem uma composicao
quimica pré-definida, serdo mantidas constantes todas as variaveis do processo, exceto a
temperatura de bobinamento. A analise desses resultados ird definir a temperatura de
bobinamento adequada para a obtencdo das propriedades mecénicas e microestruturas

compativeis com o grau de aco em estudo.
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2. OBJETIVO

Avaliar o efeito da temperatura de bobinamento na Laminagdo de Tiras a Quente sobre
a microestrutura e as propriedades mecanicas de um aco multiconstituido, da classe 800

MPa de resisténcia, para aplicacdo em rodas automotivas.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Desde a década de 70, no auge da crise mundial de petroleo, é crescente a preocupacao
na industria automobilistica com o desenvolvimento de novos materiais para a reducao
de peso dos veiculos, aumentando assim a eficiéncia relativa dos motores de combustéo
interna hoje utilizados, gerando economia de combustivel. Nos dias atuais, tal fato
ganha mais forca aliado a reducdo dos problemas ambientais advindos da queima de

derivados de petroleo ou outros hidrocarbonetos utilizados como combustiveis.

Em trabalhos recentes, siderurgicas e fabricantes de autopecas destacam seus esforg¢os
de pesquisa objetivando atender as crescentes presses para aumentar a durabilidade, a
seguranca e a resisténcia a impactos, além de conseguir reduzir o peso dos veiculos
propiciando economia de combustivel e menor emissdao de poluentes. A resposta para
atender esta demanda, segundo diversos autores, € a utilizacdo de acos de alta

resisténcia para fabricacao de pecas automotivas.

Entre os varios componentes dos automoveis, a aplicacdo de acos de alta resisténcia
para producéo de aros e discos de rodas, tem sido um caminho efetivo para a redugdo de
peso dos veiculos. Do ponto de vista da seguranca estrutural, as rodas sdo itens muito
importantes, pois sdo responsaveis pela transferéncia dos esforcos da pista para a

estrutura do veiculo.

Nesse contexto, um grande esforco esta sendo feito no sentido de se desenvolver novos
acos que combinem uma boa conformabilidade com elevada resisténcia mecanica, para
reducdo da espessura do material sem perda do desempenho e, principalmente, da

seguranca dos passageiros.

3.1. Mecanismos de endurecimento

Faz-se necessario o conhecimento de como atuam 0s mecanismos de aumento de
resisténcia mecénica, visto que a combinagdo entre as propriedades mecanicas em
tracdo e ductilidade € o requisito fundamental para a garantia da qualidade dos acos
ARBL empregados na industria automobilistica,
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Endurecer um metal € aumentar a sua resisténcia a deformacao pléstica. Na pratica, este

efeito ocorre com a restricdo a movimentacao das deslocacdes.

Conforme PICKERING, F. B @, os principais mecanismos de endurecimento que
operam nos a¢os ARBL séo o refino de gréo ferritico, o endurecimento por precipitacdo
e solucdo solida e o aumento de densidade de deslocacbes imposto por deformacéo

plastica, comumente chamado de encruamento.

3.1.1 Endurecimento por Refino de Grao Ferritico

Conforme demonstrado na equacdo (3.1) de Hall-Petch, o limite de escoamento varia

com o tamanho dos graos ferriticos:

onde oy é o limite de escoamento, ci é tensdo de atrito oposta a0 movimento das
deslocacdes no gréo, Ky é um fator que fornece a medida do bloqueio das deslocagdes
pelos contornos de gréo e d é o didametro médio dos graos ferritico.

Com a diminuicdo do tamanho do grdo, ha um aumento na quantidade de contornos de
gréos que, funcionando como barreiras ao movimento das deslocagdes, podendo causar
a elevacdo na resisténcia a deformacdo do metal. Quando se tém gréos grosseiros, o
empilhamento de discordancias nos contornos é maior que em materiais de granulacédo
fina, acarretando uma alta concentracdo de tensfes no grdo adjacente, que aumenta com
a quantidade de discordancias empilhadas. Assim, em materiais com granulagdo mais
grosseira, 0 efeito de ampliacdo da tensdo no grdo adjacente € maior que em materiais
com gréos finos, fazendo com que, para esses Ultimos, haja a necessidade da aplicacdo

de uma maior tensdo externa, para causar a deformacéo plastica.

O aumento da resisténcia mecanica pela reducdo do tamanho de grédo pode ser obtido
por meio de adicdo de elementos de liga, processamento termomecanico (laminagéo

controlada), processamento termomecanico seguido de resfriamento acelerado,
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tratamento térmico convencional (p. ex.; normalizacdo). Conforme PICKERING, F. B
M esse mecanismo € o tnico que além de aumentar a resisténcia mecanica, ira propiciar

elevacdo na tenacidade do aco.

3.1.2 Endurecimento por Precipitacéo

Para 0 endurecimento por precipitacdo ocorrer € necessario que a segunda fase seja
soltvel em temperatura elevada, mas que diminua a sua solubilidade com o decréscimo
da temperatura, diferentemente do endurecimento por dispersdo. Esse ultimo associa o
aumento de resisténcia em um metal a particulas insoliveis, mesmo a altas

temperaturas, finamente dispersas na matriz ).

Nos agos ARBL sdo adicionados elementos como o titanio, vanadio e nidbio que
combinados com o carbono e nitrogénio formam precipitados que ajudam a promover o
aumento de resisténcia desses acos. Geralmente esses precipitados tém tamanhos
médios da ordem de nanometros, sendo percebidos através de técnicas de microscopia

eletrdnica de transmisséao.

De maneira geral, a efetividade dos precipitados no endurecimento do aco sera funcéo
de sua fracdo volumétrica, do seu tamanho e de sua distribuicdo na matriz ferritica,
sendo que o aumento de resisténcia mecénica do aco estara associado a um grande

namero dessas particulas de pequeno tamanho e bem distribuidas na matriz.

3.1.3 Endurecimento por Solucao Sélida

O endurecimento por solucdo solida é obtido através de atomos de soluto, que
permanecem em solucdo numa rede. Tais elementos aumentam tanto o limite de
escoamento quanto o de resisténcia e o efeito depende largamente da diferenca de
tamanho atdmico entre o elemento e o ferro. As concentragcGes dos solutos afetam

diretamente a resisténcia dos materiais™.
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A solucdo sélida pode se dar pela substituicdo do ferro pelo soluto nos nés da rede
cristalina, sendo denominada, nesse caso, de solucdo substitucional, e isto se da para
atomos de tamanho proximo ao do Fe. Ja a insercdo de atomos de tamanho pequeno nos
intersticios entre as posi¢des ocupadas pelo ferro, da-se o nome de solugdo sélida
intersticial. O campo de tensdes criado pela distor¢do em torno dos solutos dificulta a
movimentacao das discordancias e por conseqiiéncia, aumenta a resisténcia mecanica na

matriz metalica.

Na figura 3.1 PICKERING, F. B ™ compara o efeito da adicdo de elementos como
soluto, no limite de escoamento de um aco baixo carbono ferritico. Para os agos
endureciveis por solucdo sélida os elementos geralmente utilizados sdo o fdésforo (P),
silicio (Si) e manganés (Mn), face as suas elevadas taxas de aumento do limite de

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

ferritico. ¥

3.1.4 Endurecimento pelo Aumento de Densidade das Deslocagdes

Segundo Hall-Petch, o contorno de grdo, além de funcionar como barreira ao
movimento de deslocagdes, onde sdo empilhadas durante a deformacdo, pode ser

também uma fonte de geracdo de deslocagfes, podendo assim promover 0 aumento na
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sua densidade, conforme figura 3.2. ©

Figura 3.2 - Fotomicrografia, por microscopia eletrdnica de transmissdo, de um

empilhamento de deslocacdes no contorno de gréo. ©

A tensdo necessaria para manter um material deformado plasticamente é denominado
tenséo de fluxo, of,. A of correlaciona-se com o aumento da densidade de deslocagoes,

conforme pode ser observado na equacao 3.2 ®),

0f=0p + K\/E (3.2

Onde oy, é tensdo de fluxo, o, € a tensdo de fluxo relacionada a outros mecanismos de
endurecimento, K é uma constante dependente do médulo de cisalhamento e do vetor de

Burgers e p € a densidade de deslocaces.

3.1.5 Endurecimento pelo efeito das transformaces de fases

Nos acos, este efeito esté relacionado com a transformagao da austenita, no resfriamento
mais estavel termodindmicamente a altas temperaturas, para outras fases, mais estaveis
a baixas temperaturas. Como regra, quanto mais baixa for a temperatura de
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transformacdo, maior serd o efeito endurecedor, ou seja, quanto mais baixa for a
temperatura de transformacdo, mais finos serdo os graos da fase produto, maior sera a
densidade de discordancias, maior sera a tendéncia de retencdo dos solutos em solucéo
supersaturada, levando a um aumento da resisténcia mecanica por solucdo sélida, mais

fina é a dispersao de precipitados.

A figura 3.3 mostra o efeito da temperatura de transformacéo na resisténcia mecanica.
Os efeitos mencionados refletem os mecanismos de endurecimento por solucéo sélida,
refino de grdo e precipitacdo que, por sua vez, estdo relacionados a fatores
termodindmicos e cinéticos das transformacdes de fases. A temperatura de

transformacdo é, portanto, uma variavel muito importante. )
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Figura 3.3 — Efeito da temperatura de transformacdo na resisténcia de estruturas

ferritico-perliticas e bainiticas.
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3.2. Efeitos dos Elementos de Liga nos Agos para Rodas

A distribuicdo dos elementos de liga nos acos dependerd de sua tendéncia inerente de
participar de uma solucdo sélida ou de formar um composto intermediario, uma fase

intermediaria ou mesmo uma inclusio metalica.

Os elementos de liga exercem um papel fundamental na temperatura de transformacao e
por conseqliéncia, nas propriedades mecénicas dos acos. A escolha destes elementos é

funcdo das propriedades desejadas e do custo de fabricacéo.

De maneira geral, pode-se listar os seguintes efeitos dos elementos quimicos mais

usados em acos laminados a quente para aplicacdo em rodas automotivas:

Carbono (C) — O carbono é o principal elemento usado no endurecimento dos acos,
atuando de varias formas. Nos acos dual phase, ele atua como controlador de volume de
fase martensitica, e portanto a sua resisténcia mecanica. Considerando-se um dado
aumento no teor de C, o aumento da resisténcia mecéanica no acgo bifésico é cerca de
quatro vezes superior ao verificado em aco ferritico-perlitico convencional. O aumento
do teor de C promove maior aumento da quantidade de martensita do que o de perlita
nos acos convencionais; além disso, a martensita é mais dura que a perlita. Ademais,
acredita-se que teores deste elemento acima de 0,07% reduzem a “janela de
bobinamento”.!® Conforme MEYER®, o carbono tem grande influéncia na
temperatura de transformacdo. Apesar disto, de uma forma geral, busca-se 0 menor
valor possivel, dentro das faixas de resisténcia a serem obtidas, visando melhor
soldabilidade, melhor tenacidade e ductilidade e diminuigdo da segregacédo deste soluto

em materiais produzidos em lingotamento continuo.

Manganés (Mn) — A reducdo do teor de Mn reduz a temperabilidade do aco,
favorecendo a formagdo de ferrita poligonal. Segundo GORNI ™| seu teor pode ser
ajustado conforme as condi¢Oes operacionais do laminador em uso. O Mn, em
quantidades de 1 a 1,5% em peso, é adicionado para garantir suficiente temperabilidade
de tal maneira que a martensita possa ser formada apos rapido resfriamento. Conforme

MEYER, @ a principal funcdo da adicdo do manganés nestes acos é aumentar a
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temperabilidade bainitica. Porém, da mesma forma que o carbono, tem o efeito
indesejavel de aumentar a segregacéo central em materiais produzidos por lingotamento
continuo e formacdo de bandeamento microestrutural. Por isso, devem ser tomados
cuidados termomecanicos no processo para minimizar esta ocorréncia. Seu efeito na
diminuigéo da temperatura de transformacéo resulta no refinamento de microestrutura e

assim ¢ esperada uma melhoria na tenacidade.

Silicio (Si) — Foi verificado que hd um teor maximo deste elemento que promove um
maximo na extensdo da “janela de bobinamento”. Teores acima de 1,5% promovem
efeito inverso de temperabilidade acelerando as reagdes ferritica e perlitica, essa Ultima
em menor grau, o que restringe a “janela de bobinamento”. Verificou-se também
expansdo do campo bainitico dos diagramas TRC. Além disso, o Si contribuiu para o
aumento do coeficiente de encruamento n, pois o Si solubilizado na ferrita restringe a

19 conforme

movimentagdo dos sistemas de escorregamento das discordancias
MEYER @ o silicio, por retardar a formacdo de carbonetos e estabilizar a austenita
retida, tem sido usado em grandes adi¢fes (2% em peso) em acgos bainiticos de médio

teor de carbono com o objetivo de melhorar a tenacidade.

Cromo (Cr) — O cromo afeta muito pouco a “janela de bobinamento”. Entretanto, ele
tem papel fundamental para 0 aumento da estabilidade (ou temperabilidade) da austenita

remanescente no decorrer do resfriamento da bobina.

Fosforo (P) — Esse elemento aumenta a resisténcia por solucdo sélida e facilita a
formacdo de ferrita durante o resfriamento de acos dual phase. Devido aos problemas
oriundos da segregacao do fdsforo em materiais produzidos em lingotamento continuo,

recomenda-se o controle do seu teor objetivando valores inferiores a 0,015% em peso.
@

Enxofre (S) _ Além do fosforo, o enxofre deve ter sua quantidade controlada devido a
seu efeito negativo nas propriedades de tenacidade e ductilidade dos agos. Deve-se
adicionar calcio quando da producdo em escala industrial, visando o controle da

morfologia das inclusbes deste elemento pela globulizagdo das mesmas, como resultado
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da formacdo de um sulfeto de maior ponto de fusdo e menor plasticidade as
temperaturas de laminacdo. Evitando-se assim o seu alongamento e alinhamento quando

deste processo. @

Titdnio (Ti) — O Titanio forma carbonitretos estaveis a altas temperaturas, que
contribuem no controle do crescimento do grao austenitico na etapa de reaquecimento.
Além disso, ele pode formar precipitados durante a laminacdo, que resultam em
granulacdo ainda mais fina da austenita e aumento adicional da resisténcia, sem perda

de tenacidade. ®;

Niobio (Nb) — O Nidbio possui uma solubilidade intermediéria e forte influéncia sobre a
cinética de recristalizacdo na laminacdo a quente. Possui efeito retardador na
recuperacao e na recristalizacdo da austenita, inibindo o crescimento de gréo caso esteja
recristalizada. Esse efeito é obtido pelo ancoramento das deslocacfes, dos contornos de
graos e subgrios, levando ao “panquecamento” da microestrutura, caracterizada por
grdos alongados, bandas de deformacdo e subgrdos. Dessa forma, obtém-se refino de
grdo ferritico ap6s a transformacdo de fase. Devido a isso, a atuagcdo do Nb é de
fundamental importéncia para o estabelecimento de uma adequada Tnr para a execugéo

da laminacdo controlada ©;

Conforme PICKERING, F. B. ®, a efetividade do endurecimento por precipitacdo
usando elementos de ligas como Nb e Ti depende da solubilidade desses elementos na
austenita, que controla o quanto pode ser dissolvido e estd disponivel para a

precipitacao.

Algumas particulas ndo dissolvidas refinam o grdo da austenita e assim, em
transformacdo, geram um tamanho de grdo fino de ferrita. Estas particulas ndo
provocam endurecimento. No resfriamento, particulas dissolvidas de Nb(CN),
precipitam na interface austenita ferrita, produzindo linhas de precipitados finos, que

causam endurecimento.
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Acos ao Nb podem endurecer se aquecidos em altas temperaturas de austenizagdo, em
que mais NbC é dissolvido, mas também deixam os precipitados mais grosseiros, de

modo que o refinamento de gréo nao é mais conseguido.

A taxa de resfriamento também afeta a intensidade do endurecimento por precipitacao,
conforme mostrado na figura 3.4.
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Figura 3.4 - Efeito da taxa de resfriamento no endurecimento devido a precipitados de

carbonetos em agos ao niébio e vanadio. @

Outra relagdo que deve ser observada é a do Ti:N. Atomos de N livres no ago
introduzem o endurecimento por solucdo sélida. Entretanto, a adicdo de Ti leva a
formacdo de TiN, que contribui para o refino de grdo austenitico durante o
reaquecimento de placas e conseqientemente a reducdo do grao ferritico apds a
transformacdo. Efeito contrario acontece quando o teor de Ti € maior que a razdo Ti/N
Otima de (3,42 em massa), quando grandes particulas de TiN sdo formadas e a restri¢ao
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 aco € elevado. Este efeito é

proporcionado pelo endurecimento por precipitacdo do TiC, em temperaturas mais
baixas. ©



27

3.3. Influéncia do processamento nas propriedades mecanicas e microestrutura

Os parametros de processamento dos acos, temperatura de reaquecimento de placa, de
acabamento, de bobinamento, grau de deformacdo, taxa de resfriamento, dentre outras,

comumente afetam as propriedades mecanicas em tracdo dos acos. PANIGRAHI @

Tipicamente, os passes iniciais de laminacdo sdo conduzidos em uma temperatura
relativamente alta, logo abaixo da temperatura de reaquecimento de placas. Nesta
temperatura, cada passe de deformacdo é usualmente seguido de uma réapida
recristalizacdo e um crescimento de grdo. Para refinar o tamanho de grdo inicial da
austenita tém sido utilizados inibidores de crescimento, tais como, TiN, sendo esta uma
estratégia efetiva para prevenir a necessidade de utilizacdo de baixas temperaturas de
laminagdo. COHEN, M., HANSEN, S. S.®

Tamanhos de grdos ainda mais finos sdo alcancados através de adicdo de outros
elementos de liga que, com a sequéncia de laminagdo, retardam substancialmente a
recristalizacdo da austenita durante os Gltimos passes, desenvolvendo assim uma
morfologia de grdo ndo recristalizados, conhecida como “panquecada”. Com a
morfologia panquecada, a espessura do grdo da austenita € um parametro que

efetivamente influencia o tamanho de gréo da ferrita. ©

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

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

A figura 3.5 mostra a relacdo entre a espessura do grdo austenitico e o tamanho de grédo
ferritico formado na subsequente transformacédo. Os grdos da ferrita sdo nucleados nos
contornos de grdo da austenita e nas bandas de deformacdo. Alguns destes graos
crescem para o interior dos grdos panquecados da austenita, enquanto muitos deles
permanecem finos. Aumentando a taxa de nucleacdo ferritica e diminuindo sua taxa de
crescimento, é possivel atingir um tamanho de grao fino. Estes efeitos sdo geralmente

conseguidos pela adicao de ligas ou resfriamento controlado.
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Figura 3.5 - Relacdo entre a espessura do grdo austenitico e o tamanho de gréo ferritico

formado na transformacéo subsequiente, em funcdo da deformagéo abaixo da Tp.®

Para se conhecer os produtos da transformacdo da austenita em fungdo da composicao
quimica e da taxa de resfriamento (TR) aplicada, considerando diversas curvas de
resfriamento continuo, sdo elaborados diagramas de transformacdo de fases em

resfriamento continuo (TRC ou CCT), através de ensaios dilatométricos.

A figura 3.6 apresenta um diagrama para um aco ARBL da classe 700 MPa de LE,
similar ao utilizado no presente estudo. O diagrama mostra que para resfriamentos com
taxas usuais na laminacgéo industrial de tiras a quente, entre 2°C/s e 100°C/s, aplicados a
partir de 910°C, o ago teria microestrutura formada por ferrita, perlita, bainita e
martensita, com uma dureza crescendo desde cerca de 200 HV até 300 HV com o

aumento da taxa de resfriamento.
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Figura 3.6 - Diagrama CCT de um aco ARBL da classe 700 MPa de limite de

escoamento minimo, similar ao usado neste estudo.

Para a obtencdo das propriedades mecanicas especificadas para um determinado ago é
necessario o controle de alguns parametros de laminacdo, como as temperaturas de
reaquecimento de placas, de acabamento e de bobinamento. A seguir serdo descritos 0s

efeitos de cada parametro na resisténcia dos agos para rodas.

3.3.1 Temperatura de Reaquecimento de Placa

O processo de reaguecimento de placas tem como objetivo obter uma temperatura
suficientemente alta para dissolver carbonetos, nitretos ou carbonitretos, que serdo
precipitados posteriormente durante a deformacdo a quente na fase austenitica. Dessa
forma, o tamanho de grdo da austenita pode ser refinado durante a deformacéo a quente,
produzindo o tamanho de gréo ferritico desejavel apos a transformacao. ©

Os fendmenos observados durante o reaquecimento de placas s&o o aumento do C livre,
a dissolugdo da cementita, a transformacgdo da ferrita em austenita, 0 crescimento e

coalecimento de grdos e a dissolugédo de precipitados.
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Durante o reaquecimento de placas, precipitados finos e dispersos atuam no
aprisionamento dos contornos de grdo da austenita, prevenindo o crescimento do gréo.
Contudo, a utilizacdo de uma temperatura muito alta e ou de um periodo de
reaquecimento muito longo proporciona a reducdo deste efeito, ocasionando gréos
grosseiros. Para prevenir o crescimento de grdo em altas temperaturas é necesséria 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 3.7. Ap6s 1 hora a
1250°C, os gréos austeniticos do aco com Ti dobram de tamanho, passando de 50um
para 100um de didmetro. No aco com Nb, esse aumento é de quase 5 vezes, enquanto

no aco sem microligantes os grdos aumentam quase 7 vezes.
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Figura 3.7 - Comportamento do tamanho de grdo autenitico de acos ARBL apds 1 hora

em diferentes temperaturas de austenitizacéo. ©

Os precipitados de TiN sdo compostos que controlam o crescimento de grdo no pré-
aquecimento e evitam o0 crescimento excessivo de graos recristalizados na regido de

desbaste. Os precipitados finos de Nb que se formam apds a deformacao da austenita,
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na regido do desbaste, podem retardar a recristalizacdo da austenita a baixas
temperaturas na regido de nao recristalizagdo. Finalmente, a ocorréncia de precipitados
finos de Nb, ou Ti na transformacéo da austenita para a ferrita aumenta a resisténcia do

material & temperatura ambiente. ("

No processo de reaquecimento de um aco microligado, os elementos de liga estdo
distribuidos tanto em solucdo solida na matriz austenitica quanto na forma de
precipitados. A temperatura de reaquecimento serd entdo uma funcao da temperatura de
solubilizagdo dos precipitados presentes no ago. Na tabela I1l.1 podem ser vistas
algumas equac0es de produto de solubilidade para os principais precipitados presentes
em acos ARBL.

Tabela I11.1 - Equagdes do produto de solubilidade de alguns precipitados comuns em
acos ARBL. ) Os precipitados sdo solubilizados na seguinte seqiiéncia TiC, NbC,
NbN, Nb(C,N) e TiN.

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] = 3,82 — 15020/T
TiC Log[Ti][C] = 2,75 — 7000/T

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 solucdo solida durante a laminacdo. Efeito contrario é exercido
pelo Si, elemento alfagéneo, que aumenta a atividade do carbono na austenita,
acelerando a precipitacdo de carbonitretos nessa fase e consequientemente diminuindo a

quantidade de Nb em solucéo sélida na austenita. SCHIAVO. ®

Conforme AVELAR JUNIOR, A. M @ utilizando as equacOes do produto de
solubilidade de alguns precipitados possiveis de serem encontrados no aco ARBL,

apresentadas na tabela I11.1, e a composic¢ao quimica do aco utilizado, verificou-se que
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os precipitados de Nb(C,N) ndo deviam estar totalmente dissolvidos nas temperaturas
de reaquecimento utilizadas (aproximadamente 1200 e 1240°C). Os precipitados de
TiN, por sua vez, ndo sao dissolvidos no processo de reaquecimento de placas, mas
somente no aco liquido. Todos os demais precipitados que poderiam estar presentes no

aco avaliado devem ter se dissolvido nas temperaturas de reaquecimento utilizadas.

PATEL ET AL. © evidenciaram o efeito da temperatura de reaquecimento de placa no
limite de resisténcia de um aco microligado ao nidbio, laminado a quente, quando
submetido as temperaturas de 1150°C e 1250°C, em diversas condic¢des de acabamento.
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 3.8. Nota-se que indiferentemente da condicdo de acabamento, os
maiores valores de limite de resisténcia foram associados a maior temperatura de
reaquecimento. Esse resultado é funcdo da maior dissolucdo de precipitados e
conseqiente reprecipitacdo de forma mais fina e mais bem distribuida na matriz

ferritica.
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Figura 3.8 - Efeito da temperatura de reaquecimento de placas e de acabamento no
limite de resisténcia do aco 0,07%C - 1,36%Mn - 0,06%Nb. ©

AVELAR JUNIOR, A. M @ observou que, a condicdo de ensaio com temperatura e
tempo de reaquecimento mais altos, apresentou limites de escoamento e de resisténcia

mais elevados, como se vé na figura 3.9, para qualquer temperatura de acabamento
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utilizada. Como a quantidade de precipitados dissolvidos foi mais elevada para essa
condicdo, o potencial de endurecimento por precipitacdo durante a laminacdo, e
principalmente durante a transformacédo da austenita para a ferrita, também aumentou,
resultando nos valores elevados de LE e LR, com uma pequena redugdo do

alongamento total.
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Figura 3.9- Efeito da temperatura de reaquecimento de placas nos limites de escoamento
(LE) e resisténcia (LR) do aco estudado, em funcdo da temperatura de acabamento 2.

A utilizacdo da temperatura de reaquecimento de placas mais alta levou a formac&o de

gréos ferriticos e segunda fase mais refinadas e distribuidos de forma mais homogénea,

sem bandeamento, com tendéncia de formacéo de bainita em substituicdo a perlita. ¢*
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Cabe salientar que, outro fator que pode aumentar o limite de resisténcia € um maior
tempo de reaquecimento, que é diretamente proporcional a quantidade de precipitados,
gerando maior quantidade de precipitados mais finos durante a laminacéo, que atuaréo
no atraso da recristalizacdo e do crescimento de gréos.

3.3.2 Temperatura de acabamento

A temperatura do a¢o na saida do laminador acabador é chamada de temperatura de
Acabamento (TA). Ela ird influenciar o tamanho de grdo ferritico, a precipitacdo e
portanto as propriedades mecanicas finais dos acos ARBL. Dependendo da composicao

quimica e das propriedades requeridas, a temperatura de acabamento podera ser;

- acima da temperatura de néo recristalizacdo da austenita (Ty);
-emtorno da Ty

- abaixo da Ty, porém acima da transformacéo da austenita (A3);
- abaixo da Az, porém acima da transformacdao da ferrita (A) €;

- abaixo de A;.

Os acos ARBL sdo usualmente processados em linhas de tiras a quente, com a
temperatura de acabamento acima da Ags, visando que todo 0 ago esteja na fase
austenitica durante a deformacao no laminador acabador. Isso favorece a ocorréncia do
fendmeno de precipitacdo com maior incidéncia na fase ferritica.  Porém, quando a
temperatura de acabamento fica muito acima da Az podera ocorrer 0 crescimento

excessivo do grdo austenitico, comprometendo as propriedades mecanicas finais. @

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 formacgéo de gréos austeniticos maiores, com maior temperabilidade. Isto pode
contribuir para o aumento da fracdo volumetrica de constituintes mais duros que a

ferrita, tais como a bainita e a martensita. Ja a utilizacdo de temperaturas de acabamento
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mais baixas leva ao aumento da deformacdo residual apds a laminacéo, que acelera o
processo de nucleacdo da ferrita, pela presenca acentuada de sitios favoraveis. Nao foi
observado efeito da variacdo na temperatura de acabamento sobre o alongamento

total, ¥

PATEL ET AL. ©® mostram que a reducdo da temperatura de acabamento resulta no
decréscimo do limite de resisténcia, fato comprovado em temperaturas de acabamento
acima da temperatura As;. 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 3.10.
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Figura 3.10 - Efeito da temperatura de acabamento no limite de resisténcia do aco
0,07%C - 1,36%Mn - 0,06%Nb usando uma temperatura de reaquecimento de placas
1230°C. @

3.3.3 Temperatura de bobinamento

Outro parametro que pode afetar a resisténcia mecanica de um aco ARBL, durante a
laminacdo a quente € a temperatura de bobinamento (TB), que ira influenciar o tamanho
e a morfologia dos gréos da ferrita, da perlita e na morfologia dos precipitados.  Na
figura 3.11, estdo mostradas as diferengas de morfologia na estrutura de um aco

submetido a condicdes de temperaturas de bobinamento consideradas alta e baixa.
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X
b) —-
Temp. Acabamento 300°C Temp. Bobinamento = 650°C

Figura 3.11 - Influéncia da temperatura de bobinamento na microestrutura de um aco

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

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

bobinamento.

Na bobinadeira, a ferrita nucleia-se a partir dos contornos de gréos e no interior da
austenita, levando a formacdo de uma ferrita com grdos finos e equiaxiais, com a
presenca de cementita mais fina em seus contornos de grdo. A temperatura de
bobinamento baixa € obtida através de uma taxa de resfriamento relativamente alta.
Essa alta taxa de resfriamento proporciona uma reducdo da temperatura A;, gerando
produtos com menor tamanho de grdo, o que garante maior resisténcia no material. ©

Quanto maior a taxa de resfriamento, menor seré a fracdo de ferrita transformada.

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

grosseiros de cementita (e/ou perlita) podem aparecer nos contornos de grdos ferriticos
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e devido a esse constituinte ser fragil, ocorre uma reducdo da resisténcia mecénica do

material em tragdo.*

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
grosseiros em altas temperaturas. Em acos com elevadas adi¢bes de Mn, este efeito €
ainda mais pronunciado, levando a um gréo ferritico grosseiro. A figura 3.12 mostra o
efeito da temperatura de bobinamento na variagdo do LE, para acos contendo Nb, com
diferentes concentragdes de Mn. Para niveis de Mn < 1,0%, observa-se um ligeiro
decréscimo no limite de escoamento causado pelo aumento da temperatura de
bobinamento, principalmente acima de 620°C. Para niveis Mn > 1,0%, a queda foi mais
pronunciada e atribuida ndo s6 ao decréscimo do efeito do endurecimento por

precipitacdo, bem como ao aumento de tamanho do gréo ferritico.™"
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Figura 3.12 - Influéncia da temperatura de bobinamento em um ago laminado a quente

microligado ao niébio com varios niveis de Mn.
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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. ®

Segundo diversos autores, o principal parametro de processo na laminacgdo de tiras a
quente dos acos bifasicos ferrita-martensita (Dual Phase) € a temperatura de
bobinamento. Ela deve estar abaixo de 600 °C, para que se evite a formacao de perlita

na microestrutura, garantindo assim o escoamento continuo do material. ©

3.4. Fabricacdo de Rodas Automotivas

A roda automotiva de aco € geralmente constituida por dois componentes, aro e disco
(Fig. 3.13), produzidos através de processos distintos, e depois unidos por soldagem a
arco voltadico. O processamento dos dois componentes € iniciado em ‘“blanks”,
originados de bobinas de ago que sdo cortadas em rolos menores (“slitters”), com

dimensGes dependentes da largura da pega a ser fabricada.

3 DISCO

ARO «

Figura 3.13 - Componentes da roda de aco.

Conforme MACHIDA®?, (Figura 3.14), o “blank” para fabricacdo do disco passa por
varias etapas, que incluem estampagem, furo central, furo dos parafusos, furos das

janelas de ventilagéo e furo da vélvula.
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Figura 3.14 — Processo de fabricacdo de rodas automotivas - Aro e Disco 2

O “blank” para fabrica¢do do aro ¢ calandrado, soldado, conformado (operagdo “V”),
laminado e expandido, sendo posteriormente submetido a um teste de estanqueidade
através de ar a alta pressdo, visto que nos automoveis mais modernos as rodas nao tém

mais camaras de ar.

O modelo do aro é definido apds o tipo de pneu ter sido escolhido. Em relagéo ao disco,
o tipo de borda externa a ser utilizada é determinado pelo modo como sera fixado o aro.
A zona central é definida conforme a geometria do cubo de roda a ser utilizada e o

nGmero de parafusos de fixagdo. ¥

A figura 3.15 apresenta as diferentes partes de uma roda de aco e o nome de algumas

zonas particulares.
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Figura 3.15 - Terminologia das partes de uma roda automotiva ¥

Conforme GRITTI. J @@, trés grandes tendéncias tém contribuido para tornar as rodas

dos veiculos mais pesadas, e as caracteristicas requeridas para esses agos:

e Solicitacdo de rodas cada vez mais estilizadas, de aparéncia mais decorativa,
formas mais dificeis de serem estampadas, para concorrer no mercado com as
rodas de liga leve, necessitando de chapas de maior espessura, objetivando
atender requisitos de fadiga.

e Utilizacdo de pneus de seccdo baixa, objetivando maior estabilidade,
dirigibilidade e menor consumo. Esses pneus sofrem um aumento na relagédo
largura / altura, exigindo aros de maior didmetro, aumentando o peso das rodas.

e Aumento do nimero e tamanho dos componentes dos veiculos.

As tendéncias de se utilizar rodas mais estilizadas e de pneus de seccdo baixas,
constituem parte integrante da evolucdo do sistema de rodagem, objetivando melhor

dirigibilidade e seguranca nos veiculos.

Conforme MIZUI, M; SONEDA, S ¥, além do aspecto aparéncia, as rodas tém que
atender a varios requisitos (descritos a seguir), porém de todas as funcGes requeridas

numa roda, a durabilidade é a mais importante:

e Fadiga, que objetiva verificar a durabilidade dos componentes (aro e disco) e da
junta soldada aro/disco;
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e Impacto, que objetiva verificar a resisténcia do produto a colisGes frontais e
laterais;

e Resisténcia da junta soldada;

e Rigidez dos furos de fixacao;

e Corrosdo;

e Minima oscilacdo e desbalanceamento (maior uniformidade).

A Sociedade Americana de Engenharia Automotiva e a Sociedade Japonesa de
Engenharia Automotiva estabeleceram uma pratica para avaliacdo da durabilidade das
rodas. S&o métodos acelerados, simulando os esforcos resultantes do uso das rodas em
servico. As rodas sdo avaliadas em bancadas e os dois métodos acelerados (Fig.3.16 ‘%)
para avaliar a durabilidade sdo a fadiga rotativa do disco, que determina a resisténcia da
roda quando carregada ciclicamente e a Fadiga radial, que determina a resisténcia do aro

e da solda existente entre o aro e o disco.
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Figura 3 16 — Dispositivos para Testes de Fadiga em Rodas *
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3.5. Acos para Aplicacdo em Rodas Automotivas

Na evolugéo dos acos desenvolvidos para atender aos fabricantes de rodas automotivas,
processados em linha de tiras a quente, as usinas tém seguido a seguinte tendéncia de

desenvolvimento:

1. agos microligados com alta resisténcia mecanica - ARBL (Alta Resisténcia e
Baixa Liga);

2. agos C-Mn com microestrutura ferrita + bainita e

3. agos “Dual Phase”, com microestrutura ferrita + martensita.

Com esses acgos, atualmente sdo atingidas classes de limite de resisténcia de até
600 MPa. Mais recentemente, tém-se buscado o desenvolvimento de graus ainda mais
elevados de limite de resisténcia, na classe de 780 MPa, com microestrutura

multiconstituida.

Nestas quatro categorias, as propriedades mecanicas e microestruturas apropriadas séo
geralmente obtidas diretamente a partir da laminacdo a quente, através de tratamento
temomecanico. O tratamento termomecanico dos acos ARBL é convencional,
requerendo apenas um bom controle de temperatura, visando minimizar as variagdes de
propriedades mecanicas. Porém, para as outras trés categorias de aco se faz necessario

um tratamento termomecanico mais sofisticado.

Conforme MIZUI, M; SONEDA, S ¥, na fabricagdo do disco, as operacdes de corte
dos furos, centro e janelas de ventilagdo sdo muito severas, podendo ocorrer o “efeito
entalhe”, que sdo efeitos de imperfeicdes no acabamento superficial de cortes e
furacGes, comprometendo o resultado de fadiga a partir de um certo nivel de resisténcia.
S&0 necessarios cuidados extras em aciaria, visando redugé@o nos teores dos elementos
nocivos aos acos, bem como controle da morfologia das inclusdes, realizando
dessulfuracdo e globulizagdo de inclusdes, através de refino secundario em forno

panela.
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Quanto ao aro, o grande problema na producdo é a ocorréncia de trincas na interface da
solda topo (“flash butt weld”) com o metal base. As trincas sao causadas por 6xidos
formados durante o processo de soldagem e é afetada pela percentagem em peso de

aluminio contida nos agos baixo carbono.

Os elementos como carbono e silicio afetam o comprimento da trinca na interface da
solda topo, sendo que essas trincas sdo afetadas muito mais pelo silicio que pelo

carbono, como apresentado na Figura 3 17. *®
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Figura 3.17 — Efeitos do C e Si nas trincas de interface da solda topo %

Os acos de alta resisténcia endurecidos por precipitacdo pelo nidbio e titanio, tém boa
resisténcia ao amaciamento pelo reaquecimento durante a solda e ndo apresentam
“empescogamento” (redugdo na espessura) na zona termicamente afetada. Esse é um
dos motivos pelos quais os acos endurecidos somente por transformacéo de fase, como

0 dual phase, ndo podem ser utilizado como aros de rodas.



44

3.5.1-Agos C-Mn

Na década de 70, foram desenvolvidos varios graus de acos carbono-manganés
endurecidos por solucdo sélida, com estrutura constituida de ferrita e perlita, da classe
de resisténcia 400 MPa, a partir dos acos SAE 1006, 1008, 1010 e 1012, com alto gral

de limpidez interna, para fabricacdo de aros e discos de rodas automotivas.

3.5.2 — Acos Microligados - ARBL

Conhecidos na literatura como ARBL, os acos de alta resisténcia e baixa liga
apresentam microestrutura composta por matriz ferritica e graos de perlita, endurecidos

através de refino de gréo e precipitacio de elementos microligantes. ‘")

O termo microligado é empregado a qualquer tipo de aco que contenha pequenas
adicdes de elementos microligantes como Al, B, Nb, V, Ti, sozinhos ou combinados,
que irdo produzir refino de grdo e/ou endurecimento por precipitacdo por meio da
formacéo de carbonetos e nitretos estaveis. ®

Conforme MAGNABOSCO, R; BOTTON “® os acos ARBL apresentam estrutura
ferrita-perlita,, e por vezes utilizam micro adi¢des de vanadio e nibio (menos de 0,10
% de cada), aumentando a resisténcia mecanica mesmo com reducdo no teor de
carbono. A elevada resisténcia mecanica obtida (o limite de escoamento de um ARBL
com 0,06% C chega a ser de 485 MPa) advém ndo s6 do tamanho de grdo por vezes
reduzido (3um, imposto por trabalho de laminacdo controlada) como também da
presenca de eficientes barreiras para a movimentagcdo de discordancias (carbonitretos
coerentes com matriz ferritica, precipitados nos estagios finais da laminacao controlada
nos acos microligados). Além disso, estes acos de alta resisténcia, por terem teores cada

vez menores de carbono, apresentam excelente soldabilidade e tenacidade.

Em meados da década de 80 a Usiminas, atendendo as expectativas dos fabricantes de

rodas automotivas, desenvolveu e padronizou a qualidade USIRW450, da classe de
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resisténcia 500 MPa™”. Conforme MEYER ", a substituicéo dos agos C — Mn comuns

pelo ARBL, proposto pela Usiminas, permitiu uma reducdo de 8 % do peso em rodas.

3.5.3 — Ac¢os Bainiticos

Os acos Bainiticos, da classe de resisténcia de 600 MPa, apresentam uma microestrutura
composta de ferrita + bainita, endurecidos por transformacdo de fase, com

endurecimento adicional por precipitacéo através da adic&o de ni6bio. 4 (7 (1)

Conforme MEYER " sdo pontos fundamentais a serem conferidos, durante a produgéo

desse grau de aco:

- Visar baixos teores de carbono, de forma a obter—se uma ductilidade adequada para a
aplicacdo, quando se busca caracteristicas quimicas compativeis com o nivel de

resisténcia desejado para o grau do aco;

- Visar teores de manganés préximos de 1,40 % em peso para conferir a

temperabilidade do aco;

- Adicionar niébio visando diminuir o carbono em solucdo soélida, refinar o grdo
austenitico pelo retardamento da recristalizacdo durante a laminacdo, proporcionar o
endurecimento por precipitacdo e para prevenir o amaciamento da zona afetada

termicamente (ZTA), quando do processo de soldagem na fabricacédo de aros.

Quanto & laminacdo, MIZUI, M ®® comenta que é necesséario obter um bom ajuste do
resfriamento do material desde a saida do laminador acabador de tiras a quente até o
bobinamento, combinando baixas temperaturas de bobinamento com estratégia de

resfriamento antecipado da tira, na mesa de resfriamento.

Na década de 90, atenta as constantes exigéncias da indlstria automotiva, a Usiminas
desenvolveu e padronizou a qualidade USIRW550, grau de resisténcia de
600 MPa, 7 (1©)
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Este grau de aco apresentou Otimas caracteristicas de conformacéo, aliadas a uma boa
soldabilidade, que conferem ao produto final excelente desempenho com relacdo a
fadiga. ™ O material foi aplicado em rodas e os resultados obtidos em juntas soldadas,
mostraram o potencial para uso em aro, permitindo ainda uma maior reducdo do peso
deste componente. O aco ferrita - bainita mostrou boa resisténcia a fadiga, que é uma
importante caracteristica para disco. Quando feita comparacdo, pode-se concluir que
houve reducdo na espessura do disco entre 10 e 12 % quando o aco ferrita - bainita
substituiu 0 agcos C — Mn (Norma Usiminas - USIRW340) e de 5 a 8 % quando
substituiu 0 ago ARBL (USIRW450). ")

3.5.4 — Acos “Dual Phase” - DP

Os agos “Dual Phase” (DP) s&o acos da classe 700 MPa, com microestrutura composta
de ferrita + martensita (matriz ferritica com ilhas alternadas de martensita), endurecidos
por transformacao de fase, utilizados em aplicacdes onde é requerida uma combinacao

de alta resisténcia e boa conformabilidade a frio.

GORNI @ define o aco, dizendo que a conciliagdo de alta resisténcia e boa
conformabilidade foi conseguida em acgos cuja microestrutura é constituida de matriz de
ferrita poligonal com 15 a 20% de martensita, dispersa uniformemente e, por isso,
denominado de agos bifasicos (“dual phase™), o que propicia um comportamento
mecanico peculiar que tem como caracteristicas principais a auséncia de patamar de
escoamento, limite de escoamento (LE) a 0,2% entre 300 a 380 MPa, altas taxas de
encruamento (n=0,2 a n=0,3), limite de resisténcia (LR) entre 620 a 655 MPa, baixa
relacdo elastica (LE/LR = 0,5 a 0,6) e alongamento total superior a 26%.

O maior nivel de resisténcia do ago “Dual Phase” esta diretamente relacionado com o
aumento do volume ou da resisténcia da fase martensitica, resisténcia esta que depende
basicamente do teor de carbono da fase, e € determinado pelas condi¢des do processo
termomecanico e pelo teor original de carbono do aco. Além disso, a resisténcia do

material aumenta com o aumento da resisténcia da ferrita ou fase matriz. Sua resisténcia
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depende do tamanho de gréo ferritico e do endurecimento por solucéo sélida, provocado

pelos elementos de liga 9,

Conforme MAGNABOSCO ®® apresentando teor de carbono préximo a 0,1%, obtém-
se nestes acos limite de resisténcia proximo a 690 MPa, e o limite de escoamento tipico
¢ de 310 a 345 MPa. Por apresentarem baixo limite de escoamento e ainda
comportamento continuo no escoamento, podem ser conformados como 0s agos de
baixa resisténcia; contudo, as pecas produzidas apresentam elevada resisténcia mecanica
devido ao seu elevado coeficiente de encruamento. Laminado a quente (espessuras entre

2,5 e 5,0 mm), esse aco é utilizado na fabricacdo de discos de rodas automotivas.

Uma linha de laminacdo a quente é composta de varias areas distintas, como mostrado

de forma esquematica na figura 3.18.

5 6

1 - Recebimento e estocagem 2 - Reaquecimento
3 - Laminagé&o de desbaste 4 - Laminagao de acabamento
5 — Resfriamento 6 - Bobinamento

Figura 3.18 — Figura esquematica da linha de laminacédo a quente da Usiminas.

Para que sejam obtidas as microestruturas responsaveis pela combinacdo especial de
resisténcia e conformabilidade que caracteriza os acos de resisténcia mais elevada para
aplicacdo em rodas, é necessario um controle preciso do processo de fabricacéo,

especialmente da laminagéo de tiras a quente.

As caracteristicas peculiares da transformacdo desse aco decorrem de dois mecanismos

fundamentais %
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e O primeiro deles é o bobinamento entre a aceleracdo da reagdo ferritica,
promovida pelo baixo teor de C, alta percentagem de Si e a deformacéo a

quente, e o retardamento da reacao perlitica pela presenca de Mo, Mn e Cr.

e O outro é a estabilizacdo da austenita remanescente enriquecida de C pelo Mn,
Si, Cr e Mo, de modo a evitar a transformacao imediata de austenita em bainita
na faixa de temperatura de bobinamento (510-620°C), viabilizando a formagéo

de martensita durante o resfriamento lento posterior.

O fendmeno de endurecimento por precipitacao é bastante complexo, no caso dos agos
DP, especialmente no estagio inicial. Entretanto, a alta taxa inicial de endurecimento
por deformacdo contribui para uma boa conformabilidade desses agos quando
comparados com acos ARBL. A ndo existéncia de patamar de escoamento elimina a
possibilidade de formac¢ao de bandas de “Luders” e garante que uma boa superficie final

seja obtida ap6s conformacéo ¢

MELO ©% comenta que, de maneira geral, o aumento da resisténcia ¢ acompanhado de
uma queda na ductilidade. Os acos DP, assim como os ULCB (Ultra-baixo Carbono
com Estrutura Bainitica), apresentam escoamento continuo, ao contrario dos agos
ARBL e bainiticos. Outra caracteristica do DP em relacdo aos outros materiais € a baixa

relacdo elastica (LE/LR), que sugere uma boa perspectiva com respeito a conformacéo.

SOUZA “® compara 0 aco DP (USIRW600DP) com o0s acos USIRWS550 (bainitico) e
USIRW450 (ARBL) e conclui que o agco DP apresenta o mais baixo limite de
escoamento (a 0,2% de deformacdo) e o mais alto limite de resisténcia, em funcdo da
sua microestrutura ferrita-martensita. Os outros dois agos apresentam alta relacédo
elastica (LE/LR) e, por isso mesmo, valores de n (coeficiente de encruamento) menores
que o DP. A figura 3.21 apresenta exemplos tipicos das curvas de tracdo convencionais

obtidas para os materiais analisados ¢
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Figura.3.19 — Curvas de tracdo convencionais

Os acos de alta resisténcia endurecidos por precipitacdo pelo niébio e titanio, tém boa
resisténcia ao amaciamento pelo reaguecimento durante a solda e ndo apresentam
“empescocamento” (redugdo na espessura) na zona termicamente afetada - ZTA. @ por
outro lado, agos que tenham como principal mecanismo de endurecimento a
transformacéo de fase, como o dual phase, ndo podem ser utilizados para aplicagdo em
aros de rodas, visto o reaquecimento da ZTA durante o processo de soldagem, perdendo

as caracteristicas da microestrutura de um aco DP nessa regido.

Os acos “Dual Phase” tem recebido consideravel atencdo das industrias siderurgicas e
automotivas, devido a sua boa conformabilidade associada a altos valores de resisténcia
em pecas acabadas, 0 que torna possivel a reducdo de peso dos veiculos através da
utilizacdo de chapas de menor espessura. Dentro deste contexto, no inicio de 1997, a
Usiminas desenvolveu e padronizou a qualidade USIRW600DP, um aco da classe de

700 MPa de resisténcia, produzido como laminado a quente.
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3.5.5 - Agos Multiconstituidos, com resisténcia acima de 700 MPa

A competitividade cada vez mais acirrada entre as diversas usinas siderdrgicas e
também entre diferentes tipos de materiais continuam promovendo o desenvolvimento
de acos que atendam a requisitos de resisténcia mecénica e tenacidade, cada vez mais
severos. Outros aspectos igualmente desejaveis, como a supressdo de tratamentos
térmicos e melhor soldabilidade do produto, tornam essa evolugdo ainda mais
complexa. Como a melhoria da soldabilidade do produto exige a minimizagéo do teor
de carbono do material, esses novos acgos precisam dispor de mecanismos de

endurecimento que dispensem a presenca desse elemento.

A necessidade de acos de alta resisténcia mecénica, elevada tenacidade a baixa
temperatura e boas caracteristicas de soldabilidade, incentivaram o desenvolvimento da
microestrutura multicostituida (ferrita poligonal, martensita, bainita e/ou constituinte

MA) formada no resfriamento continuo em acos de baixo carbono.

GORNI e MEI @Y fizeram um estudo comparativo entre acos cujos mecanismos de
endurecimentos sdo funcdo do seu teor de carbono (acos HY), acos endurecidos por
precipitacdo de cobre (especificados nas normas ASTM A710 e HSLA-80) e acos com
teor extra-baixo de carbono (ULCB — Ultra Low Carbon Bainite), endureciveis pela
formacgdo de microestrutura bainitica, que forma uma subestrutura de discordancias, e

pela solucéo sélida de elementos de liga, visando melhoria na soldabilidade desses a¢os.

Nota-se que 0s mecanismos de endurecimento atuantes nessas duas ligas séo
relativamente independentes de seu teor de carbono, ao contrario do que ocorre na
familia HY.

GORNI e MEI ®V também comentam que um dos principais fatores que determinam a
soldabilidade dos acos € o grau de imunidade que a zona termicamente afetada (ZTA)
apresenta contra o trincamento a frio, tanto na forma retardada como no que ocorre
abaixo do cord&o de solda. De forma geral, a suscetibilidade da ZTA de um dado aco ao
trincamento depende tanto da sua composi¢do quimica quanto da maneira que ele foi

soldado. Este relacionamento pode ser visto na figura 3.22.
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Observa-se nesse grafico que o aco de alta resisténcia da classe HY — 80 pode sofrer
trincamento sobre quaisquer condi¢bes de soldagem. Esse diagrama ainda mostra o
caminho a ser seguido para se minimizar esse problema: Reduzir ao maximo o teor de
carbono do material a ser soldado, por isso, tem-se buscado desenvolver agos de baixos
teores de carbono, que apresentem boa ductilidade, boa soldabilidade, que garantam sua

alta resisténcia mecanica.
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Figura 3.20 - Susceptibilidade a trinca na ZTA em fungdo do teor de carbono, carbono

equivalente e condicées de soldagem @Y.

Conforme MARRON; TERACHER, para se reduzir peso e melhorar a seguranca dos
veiculos, os fabricantes de automdveis precisam de acos conformaveis de alta
resisténcia. Graus de aco tais como HSLA, ferrita-bainita, “Dual Phase” ou ULCB
(Ultralow-Carbon bainitic) sdo acos com excelentes caracteristicas mecénicas e boa
conformabilidade e podem ser usados satisfatoriamente quando necessario. Reducédo de
peso nas rodas é o maior desafio, tanto para os fabricantes de rodas, quanto para 0s

engenheiros automotivos.
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MARRON; TERACHER ™ estudaram as caracteristicas dos materiais para fabricacéo

de rodas automotivas e, ap0s fazer um comparativo entre esses materiais, observaram

que a maioria dos agos propostos aos fabricantes de discos de rodas podem ser

classificados em quatro categorias: HSLA, ferrita-martensita, “Dual Phase” e ULCB. Os

autores, entdo, selecionaram um aco de cada familia para seu estudo:

Soldur 355, um a¢o HSLA composto de grdos finos de ferrita e perlita /
cementita, endurecido por refinamento de grdos e precipitacdo de Nb (C,N);
HR55,

um ago C-Mn composto por uma microestrutura ferrita-bainita, com ferrita
acicular e poligonal, representando 70% de sua microestrutura, obtido sob baixa
temperatura de laminacdo, a qual favorece a transformacéo da ferrita, combinado
com um répido resfriamento e baixa temperatura de bobinamento, para que a
transformacéo seja completada antes do bobinamento;

DP55, um aco ferrita-martensita, com microestrutura composta de uma matriz
de grdos finos de ferrita poligonal (em torno de 90%) e ilhas dispersas de
martensita;

ULCB Solform 800, basicamente de microestrutura bainitica, sendo que a
transformacdo da ferrita é parcialmente inibida pela segregacdo do boro e a
microestrutura bainitica de baixo carbono pode ser obtida com condicbes

apropriadas de resfriamento.

Como indicado na tabela I11.6 e na figura 3.23, o Solform 800 apresentou maiores

valores de resisténcia e escoamento, e menor alongamento que 0S outros acos

estudados, porém, sua relagdo elastica é similar aos acos ferrita-bainita.

¥s TS5 EL UEl
Type € Mn P 5 Al Cr Nb  Other (MFPa)(MPa) (%) (%)

Soldur 355 HSLA 005 035 — — 003 — D028 — 420 460 30 18
HES5 HRE 014 115 — — 004 — — — 450 5375 30 14
P55 DF 008 05 007028 004 05 — . 3T 90 28 18
Solform 300 ULCE 004 18  — 025 003 — 0055 Mo TLB 670 R30 17 08

Tabela 111.2 - Composi¢do Quimica e Propriedades Mecanicas Tipicas dos Graus de
Acos Soldur 355 HR55 DP55 ULCB 4,
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Figura 3.21 - Comparacdo dos Valores Tipicos do Limite de Resisténcia (UTS —
“Ultimate Tensile Strength”), do Limite de Escoamento (YS — “Yield Strength”) e do

Alongamento (%), de acos sados em discos de rodas™®.

Conforme MARRON; TERACHER ™, o uso de acos de alta resisténcia que tém
procedimento de fadiga superior, pode originar redugdo de peso. De fato, esses agcos
podem facilmente transformar sua alta capacidade de vida em fadiga, em reducédo de
espessura, evidentemente se algumas precaucdes forem tomadas quanto a definicdo do

ferramental e da seqiiéncia de estampagem.

Quando comparados dois discos de rodas fabricados com os agos Soldur 355 (HSLA) e
0 Solform 800 , com espessuras de 3,0 mm, testados em fadiga, a roda fabricada com o
aco Soldur 355 apresentou vida em fadiga de 200.000 ciclos, enquanto a roda fabricada
com o grau 800 apresentou vida em fadiga de 610.000 ciclos, os seja, trés vezes mais
vida em fadiga. Mas para esses acos, se faz necessario projetar a sequéncia de
estampagem, para adapta-lo a capabilidade de deformacdo do metal. A reducdo de peso

é estimada entre 20 a 30 % e pode ser obtida se as precaucfes forem tomadas.
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4. METODOLOGIA

4.1. Material

O material utilizado no estudo é um aco ARBL, cuja especificagdo de composi¢cdo
quimica esté descrita na tabela 1V.1.

Tabela IV.1 - Especificacdo de composicdo quimica (% massa) do aco utilizado.

C |Mn| Si| Al | P S | Nb | Ti | Cr
015|200 < |25 < | < o020/ 025 |1.00
max. | max| 0,10 ogga 0,025( 0,010 | min, | max. | méx

Uma corrida de 180 t foi produzida, gerando placas por lingotamento continuo, que
foram laminadas para atender a este estudo. A producdo da corrida e o processo de

laminacdo a quente foram realizados em escala industrial.

4.2. Laminagéo a Quente

Foram utilizadas 4 placas com espessura de 250 mm de espessura e 1300 mm de
largura, provenientes do meio da sequéncia de lingotamento, laminadas a quente sob
condicdes similares. No reaquecimento de placas visou-se uma temperatura (TRP) igual
a 1240°C, com um tempo de permanéncia de 180 min no forno de reaquecimento. Foi
objetivada uma temperatura de acabamento (TA) na laminagéo de tiras igual a 880°C,
similar para as quatro placas. Os demais parametros de processo foram monitorados e

procurou-se manté-los constantes para as quatro bobinas produzidas.

As placas foram laminadas de 250 mm até 3,30 mm de espessura, objetivando-se para
cada uma delas uma temperatura de bobinamento (TB) distinta: 500°C, 550°C, 600°C e
650°C.
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4.3. Amostragem

As bobinas laminadas a quente foram amostradas nas duas extremidades do seu
comprimento (topo e base), sempre no meio da sua largura, onde é feita a medicédo
industrial das temperaturas de processamento (TA e TB). De cada amostra foram
retirados trés corpos de prova para realizacdo dos ensaios de tracdo e para andlise

metalografica.

4.4. Anélise Metalografica

Os constituintes microestruturais do aco em cada condi¢do de processamento foram
identificados através dos microscopios 6tico (MO) e eletrénico de varredura (MEV).
Para isso, as amostras foram atacadas com o reagente nital 4%. A dureza do material de

cada amostra foi avaliada por ensaios Vickers, usando carga de 10 kgf.

4.5. Propriedades mecanicas em tracao

Os ensaios de tracdo foram realizados em méaquina universal, com 10t de capacidade,
conforme a norma NBR ISO 6892. Foram testados corpos de prova com base de
medida 50, retirados no meio da largura das tiras laminadas a quente, orientados
transversalmente & direcdo de laminacdo. As dimensbGes do corpo de prova séo
mostradas na figura 4.1. 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.

Figura 4.1 - Dimensdes do corpo de prova de tragdo conforme a norma NBR 1SO 6892.
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4.6. Ensaios dilatométricos

Para auxiliar na analise do efeito da temperatura de bobinamento sobre a microestrutura
e as propriedades mecanicas do material aqui estudado, foram realizados ensaios

dilatométricos separados em dois grupos distintos.

No primeiro grupo de ensaios, foram avaliadas as transformacdes de fases que ocorrem
no material durante resfriamentos com taxas constantes, através do levantamento de um
diagrama TRC (transformacgdes no resfriamento continuo). Como mostrado de forma
esquematica na figura 4.2, os corpos de prova foram aquecidos rapidamente até 880°C,
a taxa de 10°C/s, garantindo a completa austenitizacdo do material. Em seguida, eles
foram resfriados lentamente, a 1°C/s, até a temperatura visada para o acabamento da
laminacdo a quente (875°C). A partir desse ponto, foram aplicados os resfriamentos
com taxas constantes, entre 0,5°C/s e 100°C/s, até a temperatura ambiente (25°C).

]
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Figura 4.2 - Representacdo esquematica dos ensaios dilatométricos realizados para o
levantamento do diagrama TRC (transformacfes no resfriamento continuo)
do material avaliado neste estudo.

No segundo grupo de ensaios dilatometricos, foram analisadas as transformagdes de
fases durante os resfriamentos aplicados em escala industrial apos a laminagéo a quente

das bobinas produzidas neste estudo. As condi¢des usadas nesses ensaios, mostradas
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esquematicamente na figura 4.3, foram baseadas nos perfis de resfriamento definidos

pelo modelo de controle da Linha de Laminacéo de Tiras a Quente.

880°C {-----01 TA: 875°C

TEMPERATURA

P ————— .
0,1°C/s

TEMPO

Figura 4.3 - Representacdo esquematica dos ensaios dilatométricos simulando o
resfriamento aplicados nas bobinas laminadas em escala industrial.

De maneira geral, depois de sair da Gltima cadeira de laminacao e antes de ser bobinada,
cada secdo da tira passa por duas etapas distintas ao longo de uma mesa de resfriamento
(HRT — Hot Run Table). Como mostrado no esquema da figura 4.3, no inicio da HRT, o
resfriamento € feito por jatos de agua, resultando em uma taxa média de cerca de 35°C/s
para as bobinas deste estudo. A partir de um determinado ponto, o resfriamento passa a
ser mais lento, sem os jatos de &gua, com uma taxa da ordem de 10°C/s no caso atual. A
duracdo de cada etapa é calculada, pelo modelo de controle, em funcéo das temperaturas
de inicio (temperatura de acabamento, TA) e final (temperatura de bobinamento, TB) da
HRT. Ap6s o bobinamento, o resfriamento ocorre de forma muito mais lenta, com uma
taxa menor que 0,1°C/s. Através dos ensaios dilatométricos realizados nesse grupo,
foram simulados os perfis de resfriamento que seriam aplicados na linha de laminacéo,
mantendo constante o valor de TA (875°C) e variando TB dentro de uma faixa (de
750°C a 455°C) que incluiu os valores medidos para as bobinas avaliadas no estudo.

Os ensaios foram realizados no dilatémetro BAHR DIL 805 A/D do Centro de

Tecnologia da Usiminas. Foram utilizados corpos de prova planos, com 10 mm de
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comprimento (transversal a direcdo de laminacdo), 4 mm de largura e espessura
original, retirados das mesmas amostras de bobinas usadas no restante dos ensaios e das
andlises deste estudo.

Durante os ensaios no dilatbmetro, os corpos de prova séo aquecidos por uma bobina de
inducdo, dentro de uma camara de vacuo, podendo ser simultaneamente resfriados por
jatos de gas aplicados na parte interna da propria bobina. A combinacdo do aquecimento
indutivo e do resfriamento com um gas, que pode ser nitrogénio, argdnio ou hélio,
permite a aplicacdo de perfis térmicos complexos, controlados através de um termopar
Pt/Pt-Rh soldado por percussdo sobre a superficie dos corpos de prova. As variagdes no
comprimento do corpo de prova durante o aquecimento ou resfriamento sdo detectadas
por hastes de quartzo ligadas a um transdutor LVDT de alta resolucdo. Dessa forma,
transformacdes de fase no material, associadas a mudangas dimensionais nos corpos de
prova, podem ser detectadas nas curvas dilatagdo-temperatura registradas durante os

ensaios, como mostrado no exemplo da figura.4.4.
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Figura 4.4 - Determinacéo de regifes de transformacéo de fase em curva dilatométrica.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Condicdes reais de processamento das bobinas laminadas

As quatro placas foram enfornadas, em sequéncia, em fornos do tipo “walking beam”,
visando minimizar as variaveis de processo durante o reaquecimento. Ao longo de todo
0 processo de reaquecimento obteve-se um comportamento semelhante entre as placas,
com temperaturas e tempos de pré-aquecimento, aquecimento e encharque proximos

dos visados.

Apbs serem retiradas dos fornos de reaquecimento, as placas foram laminadas até 3,30
mm de espessura, obtendo-se ao longo das bobinas uma temperatura de acabamento
(TA) média de 890°C, bem proximo dos 880°C planejados.

A evolucdo da temperatura de bobinamento (TB) ao longo do comprimento de cada
bobina produzida, medida no meio da largura da tira pelo pirémetro da linha de
laminacéo, é mostrada na figura 5.2. Conforme se observa nessa figura, as temperaturas
de bobinamento em geral foram proximas dos valores visados, variando dentro da faixa
de +30°C, considerada adequada dentro das caracteristicas de controle do processo

industrial.

Em funcdo da variagdo de TB ao longo do comprimento de cada bobina laminada,
foram selecionadas seis posicGes especiais, no seu inicio e/ou final, para a retirada das
amostras usadas nas analises e nos ensaios deste estudo. Essas posicdes estdo indicadas
na figura 5.2, e o valor da temperatura TB correspondente a cada posi¢édo, determinado
nos gréaficos da figura, é apresentado na tabela V.2.
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Figura 5.2 — Graficos da temperatura real de bobinamento ao longo do comprimento das

bobinas laminadas, obtidos durante o processamento industrial.

Tabela V.2 - Posi¢des de retirada das amostras usadas nas analises e nos ensaios deste
estudo, conforme indicado na figura5.2, com o0s respectivos valores reais da

temperatura de bobinamento.

TB (°C) Bobina Posicdo na Posicdo na
Visada Obtida laminagéo largura da tira
510 470 823597984 FINAL
510 500 823597984 FINAL
550 550 823597996 FINAL
MEIO
600 600 823597972 FINAL
650 650 823597960 FINAL
650 680 823597960 INICIO
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5.2. Caracterizacdo microestrutural

O aspecto tipico da microestrutura das amostras retiradas das bobinas laminadas neste
estudo, observado por microscopia Optica, € mostrado na figura 5.3, em ordem crescente
da temperatura de bobinamento real, medida no ponto de amostragem. De maneira
geral, a microestrutura para todas as condi¢cfes avaliadas é formada por uma dispersédo
de segunda fase em matriz ferritica predominante, com grdos de contornos pouco
definidos e formatos varidveis. Embora a granulagdo da ferrita seja heterogénea,
observa-se que a maioria dos grdos possuem tamanho bastante reduzido, abaixo de
5 um. O aumento de TB parece ter resultado em grdos de ferrita levemente maiores e
mais equiaxias, com uma segunda fase em quantidade decrescente e cada vez mais

concentrada em ilhas maiores.

= A GBI PN T AR R Y TR e o R e 3
A A P A Ot o & L £

n et g e A ) A PR B L o 55 s
2 - rf:;‘_f N Ry RS s b Sk A Sl Ty 5 T L Sy
s > B S U =

A

-

- S s 5y

T R e LW T 3 (a)
RSO S L e S S e

e A B O it s oy = oo TB =470°C

R o S s o i P

o hd .
~ T, e
23es BT S e 10 i
gt Y
RN W T o L b ]

RS

s

Figura 5.3 — Aspecto tipico da microestrutura das amostras analisadas neste estudo.

TB = temperatura de bobinamento. Ataque: Nital 4%; ampliacdo original: 1000X.
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Detalhes das microestruturas apresentadas na figura 5.3, observadas sob maior aumento
no MEV (microscdpio eletrénico de varredura), sdo mostrados na figura 5.4. Observa-se
que a matriz ferritica é formada por dois grupos de grdos com morfologias distintas. O
primeiro grupo corresponde aos graos menores, mais equiaxiais, com contornos mais
bem definidos e sem subestrutura interna, que provavelmente foram formados ap6s o
ultimo passe de deformacédo do trem acabador da laminagdo a quente. O segundo grupo
inclui grdos de tamanhos variados, com formato mais alongado e contornos pouco
definidos. Essas caracteristicas, associadas a presenca de uma subestrutura no interior
desses graos sugere que eles tenham sido deformados durante a laminacdo, ndo sendo
depois capazes de eliminar essa deformacgéo. Se os passes de laminagéo tivessem sido
aplicados sobre o material ainda totalmente na fase austenitica, mesmo que 0s grdos
sofressem um amaciamento parcial, a deformacdo remanescente teria sido eliminada
durante a transformacéo para a ferrita, cujos graos apresentariam formato equiaxial, sem

subestrutura interna.
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Gerencla G Signal A= InLens

Pesqulisa e Des mento W Z2AnN Mag= 2000 K X

Gerencla G Signal A= InLens

Pesquisa e Desenvolvimento WO= 27 Mag= 2000 K X

oum

Width = 14.80

Figura 5.4 — Detalhes das microestruturas das amostras correspondentes a diferentes
temperaturas de bobinamento (TB), observadas no MEV. (a) TB =470°C; (b)

TB =500°C. Ataque: Nital 4%; ampliacdo original: 20.000X.
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Gerencla Geral de

Figura 5.4 — Continuagéo. (e) TB = 650°C; (f) TB = 680°C.

Nas micrografias de MEV de todas as amostras analisadas, de maneira geral, observa-se

que a segunda fase & composta por perlita (P), bainita (B), pequenas ilhas de
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martensita/austenita (MA) nos contornos dos grédos e algumas ocorréncias de
precipitados de nitreto de titanio (TiN), como indicado nas figuras5.4 c, d, e. As
microestruturas das Figuras 5.4 (e) e (f), correspondentes as temperaturas de
bobinamento mais altas (650°C e 680°C), sdo similares, com gréos de ferrita bem
definidos e segunda fase formada predominantemente por perlita alinhada e algumas
ilhas de MA nos contornos da ferrita. Ja& nos bobinamentos realizados as temperaturas
mais baixas (470°C e 500°C), figuras 5.4 (a) e (b), os grdos de ferrita sdo mais
alongados e as ilhas de MA sdo menores, ndo se observando coldnias de perlita, que
foram substituidas por regies bainiticas menores e mais distribuidas. Para as
temperaturas de bobinamento intermediarias, as caracteristicas microestruturais mudam
acompanhando o aumento de TB de 550°C (figura 5.4 c¢) para 600°C (figura 5.4 d), com
uma transicdo da bainita para a perlita, um aumento no tamanho das ilhas de MA e um

crescimento dos gréos de ferrita.

Os resultados das medidas de dureza realizadas nas amostras deste estudo sdo
apresentados na tabela v.3. Conforme esperado, o maior valor médio de dureza foi
obtido na amostra com a menor TB (470°C), enquanto a amostra bobinada a 680°C
apresentou a menor dureza. Contudo, a reducdo de 210°C em TB, de 680°C até 470°C,

resultou em um aumento de 13,5 HV na dureza, correspondente a apenas cerca de 5%.

Tabela V.3 - Dureza do material das amostras de bobinas laminadas, correspondentes a
diferentes temperaturas de bobinamento (TB). (Vickers, carga de 10 kgf.)

B HV10 kgt

(°C) Média Desvio padrao
470 259,5 3,4

500 255,8 1,4

550 251,4 2,1

600 256,2 4,3

650 251,3 3,6

680 246,0 3.4
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5.3. Propriedades mecanicas

Os resultados dos ensaios de tracdo realizados nas amostras retiradas das bobinas
laminadas neste estudo sdo apresentados na tabela V.4 e, de forma grafica, na figura 5.5,
em funcdo do valor de TB correspondente ao local de retirada de cada amostra. Apesar
da diminuicdo de 210°C em TB, de 680°C para 470°C, nenhuma das trés propriedades a

tracdo do material avaliado neste estudo sofreu alteragdes significativas.

Tabela V.4 — Resultados medios dos ensaios de tracdo realizados nas amostras retiradas
das bobinas laminadas neste estudo, em funcdo da temperatura de

bobinamento (TB) correspondente a cada posi¢cdo amostrada.

B LE LR Al
°C) MPa) | (mPa) | (k) | “ELR
470 738,3 827,3 19,9 90,0
500 720,7 788,0 18,9 91,2
550 747,0 816,3 19,2 91,5
600 786,3 845,7 225 93,0
650 760,7 805,3 21,2 94,4
680 717,7 790,7 20,2 90,7
900
1 LR =
of Bt
= 1 @ Y- Che e
a 700 - B (0]
= ] LE —_30
« ] ]
w600+ ES
/'Q ''''' A= £
5004 Q- i \O\"ZE 420 _jé
] '~.¢_ _______ O ] <
400 ————+—+———+—+——————————+—————1 15
450 500 550 600 650 700

Temperatura de Bobinamento, TB (°C)

Figura 5.5 — Variacdo das propriedades a tracdo do material avaliado, em funcéo da

temperatura de bobinamento (TB). LE, LR = Limites de Escoamento e

Resisténcia; ALsy mm = alongamento total (base de medida igual a 50 mm).
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De acordo com dados publicados na literatura, a diminuicdo da temperatura de
bobinamento de acos ARBL deveria provocar um aumento de LE e LR, acompanhado
de uma reducdo de AL™Y. Um exemplo desse efeito foi mostrado na figura 3.12, para o
caso do LE de um aco laminado a quente microligado ao ni6bio, com Vvarios niveis de
Mn. Esse comportamento estaria ligado a varios fatores, entre eles o tamanho,
morfologia e dureza dos grdos da ferrita, além do tipo, quantidade, morfologia e
distribuicdo dos outros constituintes presentes na microestrutura, incluindo os
precipitados. Quanto menor a TB, menor o tamanho de grdo da ferrita, maior sua
densidade de discordancias, maior a tendéncia de formagéo de fases mais duras (bainita
e martensita) e mais fina a dispersdo de precipitados, garantindo assim uma maior

resisténcia ao material %%,

Para investigar as causas da diferenca entre o efeito de TB nas propriedades mecanicas
obtido neste estudo e aquele esperado de acordo com a literatura, foram realizados
ensaios dilatométricos simulando as condicdes de resfriamento industriais, cujos

resultados serdo apresentados e discutidos a seguir.

5.4. Ensaios Dilatométricos

5.4.1 Diagrama TRC com taxas de resfriamento constantes

Para se conhecer os produtos da transformacdo da austenita em funcdo da composicao
quimica e da taxa de resfriamento (TR) aplicada, considerando diversas curvas de
resfriamento continuo, sdo elaborados diagramas de transformacdo de fases em
resfriamento continuo (TRC ou CCT), através de ensaios dilatométricos. A figura 5.6
apresenta o diagrama CCT elaborado pelo Centro de Tecnologia Usiminas para o aco
utilizado no presente estudo, resfriado a partir de 880°C. O diagrama mostra que, para
resfriamentos com taxas entre 0,5°C/s e 100°C/s, usuais na laminacdo industrial de tiras
a quente, o aco apresenta microestrutura formada predominantemente por ferrita,
acompanhada de fragdes varidveis de perlita, bainita e martensita. O aumento da taxa de
resfriamento provocou um aumento de 46 HV na dureza do ago, passando de 195 HV
para 241 HV.
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Figura 5.6 — Diagrama TRC para o material avaliado neste estudo. (Aquecimento:
10°C/s; encharque: 880°C.)

O aspecto tipico da microestrutura produzida pelos resfriamentos usados no
levantamento do diagrama TRC da figura 5.6 pode ser visto na figura 5.7. Observa-se
uma matriz predominantemente ferritica, com graos equiaxiais e segunda fase bainitica,
para taxas iguais ou superiores a 10°C/s. Nos resfriamentos mais lentos, verifica-se que
a perlita substitui parcialmente a bainita, com um pequeno aumento da quantidade de
ferrita. A fracdo de martensita é de 14% no aco resfriado a 100°C/s, diminuindo com a

reducdo na taxa de resfriamento, até praticamente desaparecer abaixo de 5°C/s.
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Optica, ataque Nital 4%, ampliacdo original 1000X).
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5.4.2 Simulacéao de perfis de resfriamento industriais

A fim de tentar entender o efeito de TB na microestrutura e nas propriedades mecanicas
descrito nas secdes anteriores, foram analisadas as transformacdes de fases que ocorrem
apos a laminacdo a quente das bobinas produzidas neste estudo. Essa analise baseou-se
em ensaios dilatométricos, cujas condi¢des experimentais foram descritas na se¢ao 4.6,
com perfis de resfriamento similares aqueles aplicados em escala industrial (figura 4.3).
Os resfriamentos simulados nesses ensaios e as transformacdes de fases identificadas

em suas respectivas curvas dilatométricas sdo apresentados na figura 5.8.

Temperatura (°C)

] A Resfriamentos industriais
100 — e TRC em condigdes industriais
1 *=+=+  TRC com taxas constantes

O T T T rrorrrg T L R R | T T T oIy T T T rrrrr

1 10 100 1000 10000
Tempo apo6s o final da laminagéo (s)

Figura 5.8 — Diagrama de transformacbes de fases para o material avaliado sob

condicBes de resfriamento similares aquelas aplicadas industrialmente nas

bobinas laminadas.

Na figura 5.8 observa-se que todos os perfis simulados atravessam os campos da ferrita,
perlita e bainita, sem formagdo de martensita. Quanto mais alta a TB, resultante de um
resfriamento inicial com agua mais curto, mais tempo o0 material permanece nos campos

da ferrita e depois da perlita, como no caso dos perfis (1) a (3) da figura 5.8. A partir do
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perfil (4), ou seja, para TB menor que 558°C, o material passa rapidamente pelos
campos da ferrita e da perlita durante o resfriamento inicial com agua, permanecendo

mais tempo no campo da bainita, em temperaturas cada vez mais baixas.

O aspecto tipico da microestrutura produzida pelos resfriamentos (1) a (7) indicados na
figura 5.8, observada por microscopia Otica, é apresentado na figura 5.9. Em todos 0s
casos a microestrutura € similar, formada predominantemente por grdos equiaxiais de
ferrita, com uma segunda fase composta por perlita e bainita. Embora neste estudo néo
tenham sido realizadas medicOes das fracOes de cada contituinte, ndo parece haver
diferengas significativas na quantidade de ferrita formada nos resfriamentos simulados.
Por outro lado, a quantidade relativa de perlita e bainita, assim como sua morfologia e
distribuicdo, parecem ter sofrido pequenas alteracdes. Bobinamentos a temperaturas
mais altas, principalmente entre 655°C e 594°C, figura 5.9 (1) a (3), resultaram em
predominio da perlita, disposta em colnias maiores e mais alinhadas. A medida que TB
foi reduzida de 558°C até 455°C, figura 5.9 (4) a (7), a bainita foi substituindo a perlita,

ambas distribuidas em ilhas menores e mais distribuidas na matriz ferritica.
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ampliacdo original 1000X.)
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Figura 5.9 — Continuacéo.

Os resultados de medicgdes de dureza nos corpos de prova submetidos aos

resfriamentos

mostrados na figura 5.8 sdo apresentados na tabela V.5. Observa-se que a dureza do

material ndo foi afetada de forma significativa pela alteracdo do perfil de resfriamento

nas condi¢fes simuladas. A reducdo de 200°C em TB resultou em um aumento na

dureza do material, porém a variacao foi de apenas 14,4 HV (7,3%).

Tabela V.5 - Dureza medida nos corpos de prova submetidos aos

similares as condig¢Bes industriais, indicados na figura 5.8.

resfriamentos

. TB HV 10 kgt
Resfriamento 0 — - -
(°C) Média Desvio padréo

(1) 655 195,2 14
(2) 630 199,6 0,9
(3) 594 198,1 2,8
4) 558 206,2 0,5
(5) 522 208,5 0,7
(6) 487 209,0 0,9
%) 455 209,6 0,8
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Uma comparagéo entre a dureza do material submetido aos resfriamentos simulando as
condicdes industriais, mostrados na tabela V.5, e das amostras retiradas diretamente das
bobinas laminadas neste estudo (tabela V.3), em fun¢édo da temperatura de bobinamento
(TB), é apresentada na figura 5.10. Observa-se um comportamento similar nos dois
casos, com uma dureza aproximadamente constante dentro das faixas de TB utilizada,

apesar da leve tendéncia de aumento da dureza com a diminuicéo de TB.

350
300
] Amostras industriais
! Oem S
:c_gu 250—- % -ﬁ' -ﬂ ---- ﬂ
e
2 o--|--o
200 | —"®‘~~@__-%_%
Simulagao
150
nm+—-—7— 7 7 T
450 500 550 600 650 700

Temperatura de Bobinamento, TB (°C)

Figura 5.10 — Compara¢do entre a dureza (Vickers, carga de 10 kgf) das amostras
retiradas das bobinas laminadas industrialmente e dos corpos de prova
submetidos a simulacdo dos resfriamentos aplicados ap6s a laminagdo, em

funcdo da temperatura de bobinamento (TB).

Conforme dados de literatura, abordados no item 3.3 deste estudo, os parametros de
processamento dos acos, como o grau de deformacdo, dentre outras, comumente afetam
as propriedades mecénicas em tracdo dos acos. Panigrahi @ Também foi visto que a
morfologia da austenita condicionada e a temperatura de transformacdo, que dependem
dos elementos microligantes contidos, da deformacdo na laminacdo e da taxa de
resfriamento, determinam o tamanho de gréo e as propriedades mecanicas finais ©. Isso

explicaria o fato dos valores de dureza das amostras industriais serem maiores do que 0s
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nesses Ultimos os resfriamentos foram aplicados a partir do material completamente

austenitico, com grdos recristalizados e sem deformacdo interna. Um exemplo desse
efeito pode ser visto na figura5.11, onde sdo apresentadas as microestruturas da

amostra retirada de bobina laminada e do corpo de prova submetido ao resfriamento

das amostras cujos corpos de prova foram sujeitos a simulacdo no dilatdmetro, visto que
simulando as condicGes aplicadas em escala industrial, ambas com temperatura de

bobinamento similares.
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B
submetido a simulagdo do resfriamento industrial com TB

correspondente a TB

Laminacdo industrial
industrialmente, verificou-se que a microestrutura, a dureza e as propriedades mecanicas

Nos resultados dos ensaios realizados com as amostras do material produzido

em tracdo (limite de escoamento, de resisténcia e alongamento) foram pouco afetadas

Figura 5.11 — Microestrutura (a) da amostra de bobina laminada retirada na posicao
pela variacdo de temperatura de bobinamento na faixa estudada, entre 470°C e 680°C.
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Analisando os resultados dos corpos de prova submetidos a simulagéo dos resfriamentos
aplicados apds a laminacdo, foi encontrado 0 mesmo comportamento em relacdo a
microestrutura, propriedades mecanicas e dureza, confirmando o0s resultados
encontrados nas amostras industriais. Esse resultado esta relacionado com o perfil de
resfriamento aplicado no processo industrial, que gerou microestruturas formadas
predominantemente por uma matriz ferritica, com pequena quantidade de perlita e/ou
bainita.
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6. CONCLUSOES

A microestrutura das bobinas laminadas industrialmente com temperatura de
bobinamento variando entre 470°C e 680°C é formada basicamente por uma dispersdo
de segunda fase em matriz ferritica. Apesar da diferenca de temperatura de bobinamento

de até 210 °C, ndo se observou grandes variacdes nas microestruturas.

Com a variacdo da temperatura de bobinamento entre 470°C e 680°C, observou-se
pequena alteracdo nas propriedades mecanicas do material avaliado, atendendo aos
requisitos de propriedades mecanicas em tracdo. O limite de resisténcia variou na faixa
entre 788 MPa e 846 MPa, enquanto o alongamento total ficou entre 18,9% e 22,5%. O
limite de escoamento acompanhou o comportamento do limite de resisténcia, variando
entre 718 MPa e 786 MPa. A pequena variacdo nas propriedades esta relacionada com a
microestrutura formada no resfriamento apds a laminacdo de acabamento, composta

predominantemente por ferrita e pequenas quantidades de perlita, bainita e martensita.

Os resultados de dureza das amostras retiradas das bobinas laminadas industrialmente
indicaram a mesma tendéncia encontrada nas propriedades mecanicas e microestrutura,
ndo apresentando uma variacdo significativa com o aumento da temperatura de

bobinamento.

Em relacdo aos corpos de prova das amostras de ciclos simulados no dilatdmetro
submetidos a resfriamentos similares as condicdes industriais, observa-se que todos 0s
perfis simulados atravessam os campos da ferrita, perlita e bainita, sem formacdo de
martensita. Quanto mais alta a temperatura de bobinamento, resultante de um
resfriamento inicial com &gua mais curto, mais tempo o material permanece nos campos
da ferrita e depois da perlita, como no caso dos perfis (1) a (3) da figura 5.8. A partir do
perfil (4), ou seja, para temperatura de bobinamento menor que 558°C, o material passa
rapidamente pelos campos da ferrita e da perlita durante o resfriamento inicial com
agua, permanecendo mais tempo no campo da bainita, em temperaturas cada vez mais

baixas.
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Apesar da diferenga de temperatura de bobinamento de 200°C (variando de 655°C a
455°C), ndo se observou grandes variagdes nas microestruturas das amostras de ciclos
simulados no dilatbmetro, que se apresentam como uma matriz ferritica, com graos
equiaxiais, acompanhada de segunda fase perlita e ou bainita. Os valores de dureza
medidos apo6s os resfriamentos sdo muito similares (variando de 195,2 a 209,6 HV),
sugerindo que ndo deve haver grandes variacdes nos valores de LE e de LR para o
material ensaiado. Observou-se um maior valor de dureza nas amostras que apresentam
microestrutura com maior quantidade de bainita como segunda fase, em relagéo as que

apresentam perlita.

Analisando os resultados dos corpos de prova submetidos a simulacdo dos resfriamentos
aplicados apdés a laminacdo, encontrou-se 0 mesmo comportamento das amostras
retiradas das bobinas laminadas industrialmente, em relacdo a microestrutura, as
propriedades mecanicas e a dureza. Esse resultado esta relacionado com o perfil de
resfriamento aplicado no processo industrial, que gerou microestruturas formadas
predominantemente por uma matriz ferritica, com pequena quantidade de perlita e/ou

bainita.
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7. RELEVANCIA DOS RESULTADOS

Os resultados complementardo o desenvolvimento do aco em estudo e auxiliardo os

controles de propriedades mecanicas do produto, para atender a demanda dos clientes.
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. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Realizar uma caracterizacdo mais detalhada das microestruturas observadas neste
estudo, utilizando outras técnicas de anélise qualitativa e quantitativa, por exemplo
EBSD, microscopia eletrnica de transmissdo, ataques quimicos alternativos etc.
Avaliar o efeito das condicgdes de processamento na Linha de Laminacédo de Tiras a
Quente sobre a capacidade de expansao de furo do material estudado, relacionando
essa caracteristica com a microestrutura e as propriedades a tracao.

Avaliar alteracfes na composi¢do quimica do aco estudado, de forma a permitir
maior flexibilidade no ajuste de suas propriedades mecanicas através de alteracdes
nos parametros de processo da Laminagdo de Tiras a Quente, especialmente na

temperatura de bobinamento.
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