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RESUMO

Neste trabalho avaliou-se o efeito de dois parametros de laminacdo a quente (as
temperaturas de reaquecimento de placa e de bobinamento), no tamanho médio de
grao ferritico e nas propriedades mecénicas em tragdo em um ago microligado ao
niébio, laminado a quente e a frio recozido. De maneira geral, os resultados nao
evidenciaram qualquer efeito da temperatura de reaquecimento da placa no tamanho
de gréo e na resisténcia mecénica do a¢o laminado a quente e a frio recozido. Porém,
foi percebida uma queda na resisténcia mecénica do a¢o, laminado a quente e a frio
recozido, com o aumento da temperatura de bobinamento. Esse efeito pode estar
associado ao coalescimento de precipitados, uma vez que ndo houve variacdo do

tamanho de gréo ferritico nas diferentes condi¢6es de bobinamento.
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ABSTRACT

In this study the effect of soaking and coiling temperatures on the mechanical
properties and ferrite grain size of a hot rolled and cold rolled and annealed Nb-HSLA
steel was evaluated. The results did not show any effect of the soaking temperature on
the ferrite grain size for the two conditions of the material: hot rolled or cold rolled and
annealed. However, a decrease in the mechanical properties of the steel with the
increase of the coiling temperature was noticed. That effect can be associated with a
precipitate coarsening since no variation of the ferrite grain size was observed for the

various coiling temperatures evaluated.



1. INTRODUCAO

No Brasil, na ultima década, foi crescente o nimero de empresas do setor automotivo
que aqui se instalaram, ampliando, juntamente com o crescimento das ja existentes,
esse setor. Além das especificagBes de acos ARBL exigidas pelas empresas do setor
automotivo aqui instaladas, cada nova empresa trouxe consigo projetos que exigiam
também outras, com faixas de garantia de propriedades mecanicas em tracdo cada

vez mais restritivas e niveis de resisténcia mais diversificados.

A Usiminas, com o comprometimento de atender esse mercado, tem despendido
recursos na investigacdo da influéncia dos parametros operacionais de fabricacao
desse aco de modo a otimizar sua producdo, sem deixar de garantir plenamente os

requisitos de qualidade, cada vez mais desafiadores, exigidos pelo setor automotivo.

Dentro desse contexto, nesse trabalho procurou-se avaliar a influéncia de dois
parametros da linha de laminag&o a quente nas propriedades mecanicas em tracéo de
um acgo microligado ao nidbio, laminado a frio e recozido, via linha de recozimento
continuo (CAPL), visando um valor de limite de escoamento minimo de 340MPa.
Esses parametros foram as temperaturas de reaquecimento de placa e de

bobinamento.

Nao foi verificado a influéncia da temperatura de reaquecimento de placa nas
propriedades mecénicas em tragdo no aco laminado a quente e a frio recozido. Quanto
ao efeito da temperatura de bobinamento na resisténcia mecénica, percebeu-se uma
reducdo nessa propriedade com o aumento dessa temperatura, independente da
condicéo de reaquecimento de placa, tanto para o a¢co laminado a quente quanto a frio

e recozido.



2. OBJETIVO

Avaliar a influéncia de parametros de processamento na laminacdo de tiras a quente
nas propriedades mecéanicas em tracdo de um ago microligado ao nidbio, laminado a
frio, recozido em linha continua, verificando o efeito das temperaturas de
reaquecimento de placa e de bobinamento sobre:

- 0 tamanho médio de gréo ferritico dos acos como laminado a quente e a frio e
recozido.

- as propriedades mecéanicas em tracdo dos a¢cos como laminado a quente e a frio e
recozido.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Acos ARBL — Aspectos Gerais

Os acos ARBL sdo aqueles que tém adicionados baixos teores de elementos
microligantes, como o0 nidbio, vanadio e titanio, associados a um processamento
termomecanico, visando obter um controle da microestrutura e, assim, propriedades
mecanicas em tracdo adequadas a aplicacao final. Esses a¢os podem ser fabricados

como laminados a quente e a frio®.

A maior utilizagdo de acos ARBL, como laminado a frio e recozido, concentra-se no
setor automotivo. Para as aplicagbes desse setor sdo necesséarias elevadas
propriedades mecéanicas em tracao (limite de escoamento e de resisténcia) associadas
a uma boa condicdo de conformacédo (ductilidade), sem perder de vista algumas

caracteristicas especificas, tais como soldabilidade e resisténcia a corrosao.

Uma vez que a combinacado entre as propriedades mecénicas em tracdo e ductilidade
€ o requisito fundamental para a garantia da qualidade dos acos ARBL empregados na
industria automobilistica, a necessidade do conhecimento de como atuam o0s

mecanismos de aumento de resisténcia mecanica torna-se pertinente.

A literatura aponta que os principais mecanismos de endurecimento que operam nos
acos ARBL séo o refino de gréo ferritico, o endurecimento por precipitagdo e solugcao
sélida e o aumento de densidade de deslocac¢des imposto por deformacado pléstica,

comumente chamado de encruamento®.

3.2. Mecanismos de Endurecimento

Endurecer um metal significa aumentar a sua resisténcia a deformacgéo plastica. Na
pratica consegue-se este efeito pela restricdo & movimentacdo das deslocacdes. Os
mecanismos que promovem o endurecimento dos acos, especialmente os ARBL, séo

detalhados a seguir.



3.2.1. Endurecimento por Solucao Soélida

A introducdo de &tomos em solucdo sdlida ira distorcer a rede cristalina do ferro
resultando no aumento de resisténcia mecéanica no aco. A intensidade desse efeito
esta associada as distor¢fes elésticas na rede do solvente oriundas da diferenca de
tamanho entre raios atdmicos do soluto e do solvente. Esse aumento de resisténcia no

aco ocorre porque os solutos sdo obstaculos ao movimento das deslocacdes®?.

O efeito endurecedor de varios solutos em um aco baixo carbono ferritico € mostrado
na figura 3.1. Essa figura apresenta o incremento no limite de escoamento desse aco
com a adi¢do (em massa) de alguns elementos formadores de solu¢do sélida com o
ferro®.
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Figura 3.1 - Efeito de adicdo de elementos como solutos no limite de escoamento de

um aco baixo carbono ferritico®.

Elementos como C e N possuem raios atdbmicos menores que o do ferro, e por
ocuparem posic¢des intersticiais na rede de ferro, promovem um efeito endurecedor

mais intenso que 0s solutos substitucionais, que possuem raios atbmicos proximos



aos do ferro. O maior efeito endurecedor promovido pelos solutos intersticiais quando

comparado aos substitucionais é justificado por esses elementos provocarem

distorcdes mais assimétricas na rede cristalina®.

Também ocorre uma forte interacdo entre solutos intersticiais e as deslocacdes
promovendo o abaixamento da energia livre associada ao sistema
deslocacgdes/atomos intersticiais, pela formagdo das atmosferas de Cotrell. Esse
fendbmeno causa o ancoramento dessas deslocacdes nos agos aumentando sua

resisténcia mecanica®.

3.2.2. Endurecimento por Refino de Gréo Ferritico

Esse mecanismo, proposto por Hall e Petch®, associa o aumento do limite de
escoamento a diminuicdo do tamanho médio do gréo ferritico conforme demonstrado

através da equacéo 3.1,
oe = o + K,.d™? (3.1)

Onde ok € 0 limite de escoamento, o; € a tensdo de fricgdo oposta ao movimento das
deslocagdes, K, € um coeficiente associado ao destravamento das deslocacdes e d €

o tamanho médio de grao ferritico.

Segundo Hall-Petch, o contorno de gréo funciona como uma barreira que impede o
movimento das desloca¢cbes, empilhando-as no mesmo durante a deformacéo
plastica. A figura 3.2 mostra uma fotomicrografia obtida por microscopia eletrénica de

transmissdo de um empilhamento de deslocacdes no contorno de grio®.



Figura 3.2 - Fotomicrografia, por microscopia eletrbnica de transmissdo, de um
empilhamento de deslocacdes no contorno de gréo™.

Com a diminui¢do do tamanho do gréo, hd uma aumento na area de contorno de gréo
que funcionando como barreiras ao movimento das deslocacdes pode causar a

elevacdo na resisténcia a deformacéo do metal.

Vale ressaltar que esse mecanismo € o Unico que além de aumentar a resisténcia

mecanica ird propiciar elevacdo na tenacidade do aco®®.

3.2.3. Endurecimento por Precipitacao

O aumento de resisténcia no a¢o, promovido pela presenca de particulas de segunda
fase, € associado a dificuldade encontrada pelas deslocagfes ao se movimentarem

em um reticulado que contenha essa particulas®.

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

altas temperaturas, finamente dispersas na matriz®®.



Normalmente, no endurecimento por precipitacdo, espera-se que 0s precipitados
formados tenham uma certa coeréncia com a matriz. Isso porque, nessa condi¢cdo
associa-se aos precipitados, a presenca de campos de tensdes que Sa0 responsaveis

pela interacéo entre deslocacdes e precipitados®.

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

microscopia eletrdnica de transmissao.

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

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

A figura 3.3 ilustra o efeito da fragdo volumétrica e tamanho de precipitados de NbC e

V,C3 no incremento da resisténcia de um ago C-Mn@.
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Figura 3.3 - Acréscimo da resisténcia de um ago C-Mn promovido pelo tamanho e

fracdo volumétrica de precipitados de NbC e V,C5®.



Percebe-se nessa figura que o efeito do niébio no aumento de resisténcia mecanica,

comparado ao vanadio, é maior devido a seus precipitados apresentarem diametro

médio menor para uma dada fragdo volumétrica.

Destaca-se também que a presenca de precipitados nos acos ARBL pode impedir o
crescimento do grdo austenitico durante a etapa de reaquecimento de placas,
contribuindo para o aumento da resisténcia mecanica dado pelo menor tamanho de

gréao ferritico resultante.

3.2.4. Endurecimento pelo Aumento de Densidade de D  eslocagfes

O contorno de grao, além de funcionar como barreira ao movimento de deslocacdes,
pode ser também uma fonte de geracéo de deslocagdes, podendo assim promover o

aumento na sua densidade, ja ilustrado na figura 3.2,

A tensdo necessaria para manter um material deformado plasticamente € denominado
tenséo de fluxo, ot. A of correlaciona-se com o aumento da densidade de deslocacdes,
conforme pode ser observado na equacéo 3.2?:

o1 = 6o+ K.p ™2 (3.2)

Onde o; é tensao de fluxo, o, é 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 deslocacdes.
No caso dos acos laminados a frio, esse mecanismo é importante porém acarreta

perda de ductilidade e, por esse motivo, acos nessa condicdo sdo geralmente

recozidos.

3.3. Processamento dos Acos ARBL



Para o setor automotivo, o aco ARBL, geralmente, é fornecido como laminado a

guente ou a frio, e esse Ultimo pode ser revestido com zinco ou nao.

Visando otimizar os mecanismos de endurecimento associados as propriedades
mecanicas em tragdo, principalmente no limite de escoamento, o processamento dos
acos ARBL deve ser bastante controlado ja que as varidveis de processamento irdo

ser determinantes na efetividade desses mecanismos.

A seguir serd detalhada a etapas de processamentos dos acos ARBL produzido pela

Usiminas.

3.3.1. Aciaria

A obtencdo de propriedades mecanicas em tracdo satisfatorias em acos ARBL
depende do controle estreito de composicdo quimica, que influenciard nos
mecanismos de aumento de resisténcia, sobretudo nos endurecimento por solucao

sélida e por precipitacdo. O fluxo de producdo desse a¢o € mostrado na figura 3.4:

(a) Convertedor | (b) Forno-Panela (c) Lingotamento Continuo | (d) Placas

Figura 3.4 - Fluxo de producédo do aco ARBL na Aciaria da Usiminas.

Apbs ser produzido no converterdor, figura 3.4(a), é adicionado ao aco liquido as ligas
necessdarias a obtencdo dos teores visados dos elementos microligantes a um
determinado aco ARBL. Posteriormente, a panela contendo o ac¢o liquido, denominada
corrida de aco, é levada ao forno-panela (b) para realizar a dessulfuragéo e ajuste fino
da composicdo quimica. Apos o acerto final de composi¢do quimica, a panela sera

levada ao lingotamento continuo (c), onde o ago liquido sera transformado em placas
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(d) com espessuras em torno de 250 mm. No lingotamento continuo denomina-se
série, 0 numero de corridas de aco que sdo transformadas em placas sem interrupgao
do processo de lingotamento. O processamento no lingotamento continuo para ser
considerado de produtividade adequada deve ter séries longas e de mesma
composicao quimica, evitando o seqlienciamento de corridas de composi¢cao quimicas
distintas, minimizando as perdas das placas de transi¢cdo, denominadas placas de

misturas.

3.3.2. Laminacgédo a Quente

O forno de reaquecimento tem como principais fungbes: aquecer a placa a
temperaturas que promovam 0 amaciamento das mesmas, austenitizar o ago e
também permitir a dissolucdo da maioria dos precipitados presentes em sua estrutura,
de modo que eles possam ser finamente reprecipitados em estagios posteriores®. A
faixa de temperaturas comumente utilizada durante o reaquecimento situa-se em torno
de 1100 a 1250C .

O fluxo de processamento das placas na Usiminas é apresentado na figura 3.5.

(d) Laminador Acabador (e) Geracgédo de bobinas

Figura 3.5 - Fluxo de produgéo na Linha de Laminacdo a Quente da Usiminas.
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Apbés serem produzidas na aciaria, as placas séo introduzidas no forno de
reaquecimento, figura 3.5(a), a temperatura em torno de 1250C, por

aproximadamente 180 minutos.
Apbs serem reaquecidas, as placas sédo processadas nos laminadores desbastadores

(b) e (c) e de acabamento (d) para obtencdo de bobinas a quente (e), denominadas

BQ.

3.3.3. Laminacéo a Frio

O fluxo de processamentos da BQ na linha de laminacdo a frio é ilustrado na

figura 3.6.

_ _ Limpeza Eletrolitica / Recozimento
Decapagem /Laminador a Frio .
Continuo /Encruamento

Figura 3.6 - Fluxo de produgdo do agco ARBL na Linha de Laminag&o a Frio n® 2 da

Usiminas.

As BQ'’s sdo decapadas para a retirada de 0xidos e posteriormente sdo submetidas a
deformacéo a frio propriamente dita, sendo denominadas agora bobinas a frio (BF).
Nessa etapa o material ter4 sua densidade de desloca¢des aumentada em funcdo da
deformacéo a frio imposta. Essa condi¢éo elevara a resisténcia mecénica do material
porém deteriorard sua ductilidade. Assim, ap06s a laminacdo a frio, o material &

recozido visando reduzir a resisténcia mecanica e restaurar a ductilidade.
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Posteriormente, a BF € processada no laminador de encruamento visando obter forma

e rugosidade adequada a aplicacao final.

3.4. Influéncia do Processamento do A¢o nas Proprie  dades Mecanicas

Os parametros de processamento dos acos, temperatura de reaquecimento de placa,
de acabamento, de bobinamento, grau de deformacéo, taxa de resfriamento, dentre
outras, comumente afetam as propriedades mecanicas em tracdo dos acos.
Panigrahi®, de maneira ampla, mostra os efeitos de alguns parametros de
processamento durante a laminagdo a quente no limite de escoamento de um aco
microligado ao nidbio, figura 3.7. A seguir serdo descritos o efeito de alguns
parametros de processamento a quente e a frio na resisténcia mecéanica de agos
ARBL.

Linha de Laminagio a Quents

.'-'_i.'_.'_'“:_'_an:-rn-:- Larn. F'.n:EnI:- Mesa Resfriamenta  Bobina

ST l'l'

Ak fF : PN EEENENEEE NN it .
Er ’*ﬁ'ﬁﬁﬁ“}\“ﬂhé +1;|} i i -i": ]
= .'. i #
J .
i
E ] =
m [ - —-
e T e —_— .
I:l -y
]
£ -
5 TRP. " C T4, 20 & TR TE, °C
onde:

TRP: Termperatura de reaguecirnento de placa
ThA: Termperatura de acabamento

E. Defarrmacao a quente

TxR: Taxa de resfr. na mesa de resfriamento
TE: Termperatura de bobinamento

Figura 3.7 - Efeito dos parametros da laminagdo a quente no limite de escoamento de

um aco microligado ao niébio®.



13

3.4.1. Chapas Laminadas a Quente

3.4.1.1. Temperatura de Reaquecimento de Placa

A etapa de reaquecimento tem como objetivo submeter a placa a uma temperatura
suficientemente alta para que todo o processo de deformacéo a quente ocorra com o
aco totalmente na fase austenitica sobretudo na etapa de desbaste. Também nessa
etapa a temperatura deve ser suficiente para solubilizar quase todos precipitados

presentes no aco®.

A temperatura de reaquecimento sera entdo uma fungcdo da temperatura de
solubilizacdo dos precipitados presentes no aco. Na tabela Ill.1 podem ser vistos os
produtos de solubilidade de alguns precipitados possivelmente presentes em agos
ARBL®.

Tabela lll.1 - Equagbes do produto de solubilidade de alguns precipitados

possivelmente presentes em acos ARBL®.

Precipitado Produto de solubilidade
NbC log( [Nb][c]) 206 67Too
NbN log([Nb][N]) = 280 - 85TOO

Nb(C,N) Iog([Nb{C+_4N}) 226_@
TiN log([Ti[]) - 382- 2222
TiC log([riJc]) = 171120 7000
vC log(V]c]) = 672 - 22X 9500
VN log([V][N])—346_@
AIN log( [AI][N]) 105 7z_1roo
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Entretanto, deve-se considerar que altas temperaturas de reaguecimento podem
ocasionar o crescimento excessivo do grao austenitico durante o reaquecimento, o
gue pode comprometer as propriedades mecanicas do a¢o. Assim € necessario que se
otimize a relagcdo entre temperatura de crescimento de grdo austenitico e a
temperatura de reaquecimento de placa. Essa otimizacdo € obtida quando
precipitados néo-dissolvidos durante o reaquecimento servem de barreiras para a
movimentacdo dos contornos de grdo da austenita, promovendo assim controle do

tamanho inicial do gréo austenitico®?.

Por outro lado, deve-se considerar que esses precipitados néo-dissolvidos podem

coalescer, tornando-se menos operantes no endurecimento por precipitacéo.

Patel et al.™?, evidenciaram o efeito da temperatura de reaquecimento de placa no
limite de resisténcia de um ag¢o microligado ao niébio, laminado a quente, quando
submetido as temperaturas de 1150C e 1250C, em di versas condigbes de

acabamento, figura 3.8.

680
nEtg - - :
. 640 | E E ﬂ ]
S O - .
% 600 -
o 'D .D
2 560
E 520 |:| Temp. Reaq. Placa1250°C

O Temn. Reaa. Placa 1150 :C

675 750 825 900 975

Temperatura de Acabamento, °C

Figura 3.8 - Efeito das temperaturas de acabamento e reaquecimento de placa no
limite de resisténcia do aco 0,073%C-1,36%Mn-0,06%Nb"*?.

Nota-se que indiferentemente da condicdo de acabamento, os maiores valores de

limite de resisténcia foram associados a maior temperatura de reaquecimento. Esse
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resultado é funcdo da maior dissolugédo de precipitados e conseqliente reprecipitacao

de forma mais fina e mais bem distribuida na matriz ferritica.

3.4.1.2. Temperatura de Acabamento

A temperatura do aco na saida do laminador acabador € chamada de temperatura de
acabamento. Ela ira influenciar o tamanho de gréo ferritico, a precipitacdo e portanto
as propriedades mecanicas finais dos acos ARBL. Dependendo da composicédo
guimica e das propriedades mecénicas requeridas, a temperatura de acabamento

podera ser ®:

- Acima da temperatura de ndo recristalizacdo da austenita (Ty);

- Emtornoda T, ;

- Abaixo da Ty, porém acima de temperatura de transformacao da austenita (As);

- Abaixo de A; porém acima temperatura de transformacao da ferrita (A,);

- Abaixo de A;.

Tipicamente, a temperatura de acabamento para acos ARBL processados em linhas
de laminacéo de tiras a quente situa-se acima da temperatura As, para garantir que
durante a deformacgéo no laminador acabador todo 0 aco esteja na fase austenitica.
Isso favorece a ocorréncia do fendmeno de precipitagdo com uma maior incidéncia na
fase ferritica®. Porém, guando a temperatura de acabamento fica muito acima de As
podera ocorrer o crescimento excessivo do grdo austenitico comprometendo as

propriedades mecanicas finais"?.

3.4.1.3. Temperatura de Bobinamento

Durante a laminacdo a quente, o Ultimo parametro que pode afetar a resisténcia
mecanica de um aco ARBL é a temperatura de bobinamento. Essa temperatura ira
influenciar o tamanho e morfologia dos gréos de ferrita, da perlita e na morfologia dos

precipitados®.

Ha duas possibilidades de bobinamento: a baixa e a alta temperaturas.
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A baixa temperatura de bobinamento abrange uma faixa entre 550 e 650C. Um dos
objetivos associados a essa condicdo € evitar a formacdo de uma microestrutura de
graos mistos ao final do bobinamento. Na bobinadeira, a ferrita nucleia-se a partir dos
contornos de graos e no interior da austenita, levando a formac&o de uma ferrita com
graos finos e equiaxiais, com a presenca de cementita mais fina em seus contornos de
graos. Para que ocorra o bobinamento a baixa temperatura emprega-se uma taxa de
resfriamento relativamente alta para se obter a condicéo de bobinamento desejada®.

Essa alta taxa de resfriamento proporciona um abaixamento na temperatura A;
gerando produtos dessa reacdo com menor granulometria, 0 que garante maior

resisténcia mecanica ao material.

Na Usiminas, essa taxa de resfriamento é obtida através de um banco de 14 cortinas
d’agua, sendo que a temperatura da chapa anterior ao bobinamento € medida com um

pirbmetro localizado ao final desse banco, na entrada da bobinadeira.

As altas temperaturas de bobinamento estdo acima de A;. Nessa condicdo a ferrita
proeutetdide e austenita irdo coexistir antes do bobinamento. Nessa etapa, por ser
acima da temperatura de transformagéo a+y — a+ Fe3C, ocorre um enriquecimento
da austenita em carbono, devido a maior solubilidade desse elemento nessa fase.
Com isso, gréaos grosseiros de cementita (e/ou perlita) podem aparecer nos contornos
de graos ferriticos® e devido a esse constituinte ser fragil ocorre uma reducdo da

resisténcia mecéanica do material em tracao.

Esquematicamente, as diferencas morfolégicas na estrutura de um ago submetido a

condicbes de temperatura de bobinamento alta e baixa sdo mostrados na figura 3.9.
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Austenita Feirlta Perlita

I T
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Temp. Acabamento Temp. de Bobinamento

900°C < 600°C
Austenita Ferrita Perlita
i
— -
Temp. Acabamento Temp. de Bobinamento

Figura 3.9 - Influéncia da temperatura de bobinamento na microestrutura de um acgo
microligado ao nidbio, bobinado a) a baixa temperatura de bobinamento e

b) a alta temperatura de bobinamento®.

Altas temperaturas de bobinamento geram uma microestrutura mais grosseira quando
comparada as baixas como pode ser visto na figura 3.9. Isso resulta em propriedades
mecanicas mais elevadas para agos submetidos a baixas temperaturas de
bobinamento. Esse comportamento € claramente evidenciado na figura 3.10, que
mostra o limite de escoamento de um aco 0,06%C-0,06%P-0,04 %Nb com diferentes
teores de Mn, em funcdo de variadas temperaturas de bobinamento. Observa-se que
indiferentemente do teor de Mn utilizado, sempre houve uma queda do limite de
escoamento com a elevacdo da temperatura de bobinamento, sendo mais acentuada

para teores de Mn superiores a 0,9%.
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Figura 3.10 - Efeito da temperatura de bobinamento em aco microligado ao niébio no

laminado a quente com Varios niveis de teor de Mn®?.

Patel et al.“? mostraram ainda que existe uma temperatura de bobinamento
considerada Gtima para maximizar a resisténcia de um aco ARBL de composicao
quimica 0,065%C-1,02%Mn-0,042%Nb, laminado a quente, figura 3.11.
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Figura 3.11 - Efeito da temperatura de bobinamento no limite de resisténcia do ago
0,065%C-1,02%Mn-0,042%Nb™.

Verifica-se que 0 ago bobinado a temperatura em torno de 600C apresentou maior
limite de resisténcia. Segundo esse autor a microestrutura do ago revelou aumento na
guantidade de ferrita acicular nessa faixa de temperatura que, por possuir uma

elevada densidade de deslocag¢fes, propiciou um maior limite de resisténcia.

3.4.2. Chapas Laminadas a Frio

3.4.2.1. Laminacéo a Frio

A laminacao a frio atende basicamente duas fungdes: obter a espessura final desejada
e fornecer energia suficiente para que o material se recristalize na etapa posterior de

recozimento®?,

A energia necessaria para recristalizagdo esta associada ao acréscimo da densidade
de desloca¢des no aco. O aumento dos defeitos internos no material aumentara sua

energia interna, favorecendo sua mais facil recristalizagéo.

Pradhan®, em seus estudos, mostra que em funcdo do grau de deformacéo e da
adicdo de microligantes poderd haver um atraso na cinética de recristalizacao,

resultando no aumento da temperatura de recristalizacdo (Ry). A figura 3.12 ilustra o
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efeito da adigdo de Nb ou V, em materiais deformados a frio em 50% e 70%, recozidos

por 1 min, no aumento da Ry.

TEQ =

120 m

700 =

675 b

\ 70% Reduclo a Frio

Apo Base: 0.06%:C-0.06%P-0, 05%=i
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# Adicdo Mishio - B0%% Red. a Frio
& Adigdo Vanadio - 70%% Red a Frio
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0.0 0.03 0.05 0.07
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Figura 3.12 - Variagdo da temperatura de recristalizacdo com a adicdo de elementos

microligantes®®.

3.4.2.2. Recozimento

O recozimento tem como objetivo recuperar a ductilidade do ago ARBL comprometida

pela laminagéo a frio.

O aco pode ser tratado termicamente por duas rotas de recozimento: em caixa ou
continuo. O recozimento continuo tem uma vantagem metallrgica em relacdo ao
recozimento em caixa. Esse Ultimo caracteriza-se por ser necessario submeter o aco a
longos tempos de encharque trazendo como possivel efeito o coalescimento dos
precipitados, podendo haver uma perda da efetividade do mecanismo de
endurecimento. Ja o recozimento continuo, cuja caracteristica séo ciclos de tratamento

térmico rpidos, possibilita elaborar projetos de acos ARBL que necessitem menor
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guantidade de elementos microligantes para atingir determinado grau de resisténcia. A
diferenca entre essas duas rotas de recozimento no limite de escoamento foi

evidenciado por Pradham®® através da figura 3.13.
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= ®
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Figura 3.13 - Efeito do tipo de recozimento em caixa e continuo no limite de

escoamento de aco microligado ao niébiot*®.

Pode-se observar que o limite de escoamento do ago submetido ao recozimento
continuo foi superior ao recozido em caixa. Verifica-se que para o0 mesmo nivel de
resisténcia (por exemplo limite de escoamento de 450 MPa) a quantidade requerida de
niébio para o ago recozido no processo continuo é em torno de 0,02%Nb enquanto

gue para o recozido em caixa seria hecessario quantidade superior a 0,06%.

Outra vantagem do recozimento continuo € proporcionar a produgdo de um material
com uma maior limpidez superficial, pois geralmente esse equipamento ja inclui uma

linha de limpeza eletrolitica.
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4. METODOLOGIA

4.1. Material Utilizado

4.1.1. Composicado Quimica

Para a realizacdo deste estudo foi produzido um aco, em escala industrial, cuja faixa

de composic¢éo visada € listada na tabela IV.1:

Tabela IV.1 - Faixa de composi¢cdo quimica visada para o aco estudado (% em

massa).

C Mn Si P S Al Nb N

0,04-0,20| 0,40-0,90 |<0,10| <0,025 |<0,025| 0,020-0,100 | 0,020-0,060 | <0,0080

4.1.2. Processamento

Foi produzido, em escala industrial, uma corrida na aciaria com 180 toneladas do aco

gue transformaram-se em 12 placas, de dimensdes 252 x 1167 x 6050mm.

Essas placas foram separadas em dois grupos de 6 placas, a fim de avaliar a
influéncia de parametros de laminacdo a quente nas propriedades mecéanicas em

tracdo e no tamanho de gréo ferritico nas chapas laminadas a quente e a frio recozida.

Cada grupo de placas foi submetido a uma determinada temperatura de
reaquecimento de placa (TRP). O grupo reaquecido a temperatura de 1180C foi
denominado A, e outro, a 1250C como B. Visou-se um tempo de reaquecimento de
180 minutos. Os niveis de temperatura de reaquecimento foram escolhidas por serem

os valores minimos e maximos possiveis do forno de reaquecimento da Usiminas.

A seguir as placas foram laminadas a quente até a espessura de 3,20 mm, visando
uma temperatura de acabamento de 880C. Posteriormente foram bobinadas
visando-se trés temperaturas 550C, 650C e 750C. Os valores de temperatura de
bobinamento escolhidos sdo os comumente utilizados no processamento industrial da

Usiminas.
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Dentro de cada grupo, denominados A e B, as chapas aos pares, foram submetidas a
trés temperaturas de bobinamento (TB), denominada 1, 2 e 3. Sendo essa ordem
associada, respectivamente, as temperaturas de 550°C, 650C e 750C. Conforme

pode ser observado na tabela 1V.2, o material ficou assim distribuido no estudo:

Tabela IV.2 - Identificacdo do material como laminado a quente.

MATERIAL TRP [C] TB [C]
Al 550
A2 1180 650
A3 750
B1 550
B2 1250 650
B3 750

Posteriormente as bobinas laminadas a quente (BQ’s) foram laminadas a frio dando

origem as bobinas a frio (BF's). A quantidade de deformacdo imposta foi de 62,5%

chegando a espessura de 1,20 mm. As BF’s entdo foram processadas numa linha de

recozimento continuo cujo ciclo é mostrado na figura 4.1.
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Figura 4.1 - Ciclo de recozimento na linha continua utilizado no estudo.
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Apbs o recozimento essas BF's foram processadas no laminador de encruamento

visando uma deformacéo de 1,7%.

4.1.3. Amostragem do Material

Visando analisar o efeito das temperaturas estudadas nas propriedades mecanicas em
tracdo e tamanho de gréo ferritico as BQ’s foram amostradas nas regides de topo e
base, na linha de decapagem, antes de serem laminadas a frio. Essas amostras foram
codificadas, respectivamente, como QT e QB. Dessa maneira foi acrescida essa

codificacdo as ja existentes na tabela IV.2, conforme pode ser visto na tabela IV.3.

Tabela IV.3 - Identificacdo das amostras como laminadas a quente.

AMOSTRA TRP [C] TB [C]
A1QT e A1QB 550
A2QT e A2QB 1180 650
A3QT e A3QB 750
B1QT e B1QB 550
B2QT e B2QB 1250 650
B3QT e B3QB 750

Com o mesmo objetivo de melhor avaliar as propriedades mecéanicas no ago como
laminado a frio foram amostradas nas regides referentes ao topo, a 1/4 do
comprimento, no meio, a 3/4 do comprimento e base de cada BQ, agora denominadas

BF’s. Para isso o material foi levado a uma linha de tesoura e cortado em chapas.

As amostras foram codificadas como FT (topo BF), F1/4 (1/4 da BF), FM (meio da BF),
F3/4 (3/4 da BF) e FB (base da BF). Como codificado nas amostras laminadas a
guente, foram acrescidas essas informacdes a tabela IV.2, conforme mostrado na
tabela IV.4:
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Tabela IV.4 - Identificacdo das amostras como laminado a frio

AMOSTRA TRP [C] TB [C]
ALFT, A1F1/4, ALIFM, A1F3/4 e A1FB 550
A2FT, A2F1/4, A2FM, A2F3/4 e A2FB 1180 650
A3FT, A3F1/4, A3FM, A3F3/4 e A3FB 750
B1FT, B1F1/4, BLFM, B1F3/4 e B1FB 550
B2FT, B2F1/4, B2FM, B2F3/4 e B2FB 1250 650
B3FT, B3F1/4, B3FM, B3F3/4 e B3FB 750

4.2. Caracterizacdo do Material

4.2.1. Analise Quimica

Foram realizadas andlises quimicas nas amostras como laminadas a quente e a frio

para confirmacé&o dos valores visados no item 4.1.1.

4.2.2. Analise Metalografica

As andlises metalogréficas foram realizadas nos ag¢os na condicdo de laminados a
guente e também laminados a frio e recozidos. Foram identificadas, através de
microscopios 6Otico, marca Leitz — modelo Metallux Il, e eletrénico de varredura, marca
Cambridge - modelo Stereoscan 360, os constituintes microestruturais nos agos em
amostras em cada condicAo de processamento. Para a realizagdo dessa
caracterizacéo, as amostras, foram atacadas com reagente nital 4%. Determinaram-se
também, por meio de metalografia quantitativa, as respectivas fracdes volumétricas

das fases e o tamanho médio de grao ferritico dos acos.

A medida das fragbes volumétricas das fases nos acos foi feita utilizando-se um
analisador de imagens do tipo QUANTIMET Q-600 e a determinacdo do tamanho
médio de gréo ferritico foi feita através do método de interceptos conforme a norma

ASTM E-112/96"". Esse método consiste em contar os interceptos dos contornos de
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grdos sobre uma linha de teste de comprimento conhecido, cujo valor é dividido pelo

namero de interceptos, obtendo-se assim o didmetro médio dos gréos.

4.2.3. Propriedades Mecéanicas em Tracao

Foram realizados ensaios de tragdo, utilizando corpos-de-prova retirados a ¥ da
largura das bobinas e orientados transversalmente a direcdo de laminagdo das
amostras processadas a quente e a frio recozidas, conforme a norma NBR 6673/81%9.

As dimensdes do corpo-de-prova sdo mostrados na figura 4.2.

20— |\ -
| BM =50 mm N

75 mm

A
A 4

226 mm

Figura 4.2 - Dimensfes do corpo-de-prova de tracdo para chapas conforme norma
NBR 6673/81"9.

Os ensaios de tracdo das amostras dos acos na condicdo de laminados a quente
foram realizados em uma maquina universal de ensaios mecéanicos da marca
Shimadzu, de 10t de capacidade. J4& as amostras dos ac¢os laminados a frio e
recozidos foram ensaiados em uma maquina robotizada da marca Instron, também de
10t.

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

agos.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1. Caracteriza¢éo do Material

5.1.1. Composicao Quimica

A composic¢do quimica do aco expedida pela aciaria estd mostrada na tabela V.1.

Tabela V.1 - Resultados de analise quimica (% em massa).

C Mn Si P S Al Nb N

0,06 0,74 0,01 0,022 0,008 0,052 0,039 0,0056

Visando confirmar os valores de composi¢do quimica obtidos pela aciaria, também
foram realizadas andlises quimicas no material como laminado a quente (LQ) e a frio
(LF). Esses resultados sdo mostrados na tabela V.2, ndo se verificando variacfes
significativas entre os resultados de analise quimica expedidos pela aciaria e o0s

obtidos no produto acabado.

Tabela V.2 - Resultados das analises quimicas do ago como LQ e LF(% em massa).

C Mn Si P S Al Nb N
LQ 0,06 0,73 0,01 0,022 0,007 0,048 0,038 | 0,0052
LF 0,05 0,72 0,01 0,022 0,008 0,048 0,035 | 0,0053

Ressalta-se que os valores de composicdo quimica da tabelas V.1 e V.2 estdo

coerentes com 0s propostos na tabela I1V.1.
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5.1.2. Caracterizacdo Microestrutural

A microestrutura, indiferentemente de todo processamento aplicado, foi composta de

ferrita, em sua maior parte, e de cementita.

As figuras 5.1 e 5.2 ilustram, respectivamente, o aspecto microestrutural das amostras,
como laminadas a quente, nas temperaturas de reaquecimento de 1180C e 1250C,
nas diferentes condi¢des de bobinamento.

Figura 5.1 - Aspecto microestrutural das amostras (microscopia Optica), como
laminadas a quente, na temperatura de reaquecimento de 1180<C.
Ataque: Nital 4%. Aumento: 500x.
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Figura 5.2 - Aspecto microestrutural das amostras (microscopia Optica), como
laminadas a quente, na temperatura de reaquecimento de 1250<T.
Ataque: Nital 4%. Aumento: 500x.
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Detalhes da microestrutura das amostras observadas nas figuras 5.1 e 5.2, vistas no
microscopio eletrdnico de varredura (MEV), sdo mostrados nas figuras 5.3 e 5.4

Aumento: 1000x Aumento: 3000x

a) Temperatura de bobinamento: 550C

Aumento: 1000x Aumento: 3000x

b) Temperatura de bobinamento: 650C

Aumento: 3000x

c) Temperatura de bobinamento: 750C

Figura 5.3 - Aspecto microestrutural das amostras (MEV), como laminadas a quente,
na temperatura de reaquecimento de 1180<C. Ataque: Nital 4%.
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b) Temperatura de bobinamento: 650C

Aumento: 3000x

c) Temperatura de bobinamento: 750C
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Figura 5.4 - Aspecto microestrutural das amostras (MEV), como laminadas a quente,

na temperatura de reaquecimento de 1250C. Ataque: Nital 4%.
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A microestrutura das amostras como laminadas a frio e recozidas, vistas por
microscopio 6tico, nas temperaturas de reaquecimento, 1180 e 1250TC, para as
diferentes condi¢des de bobinamento sdo mostradas nas figuras 5.5 e 5.6.

e e, R O e e LR

3 s i e
S T . Yol L
" e T Y

a) Temperatura de bobinamento: 550C b) Temperatura de bobinamento: 650C

hot

¥

c) Temperatura de bobinamento: 750C

Figura 5.5 - Aspecto microestrutural das amostras (microscopia Optica), como
laminadas a frio e recozidas, na temperatura de reaquecimento de
1180<T. Ataque: Nital 4%. Aumento: 500x.
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a) Temperatura de bobinamento: 550C b) Temperatura de bobinamento: 650C

c) Temperatura de bobinamento: 750C

Figura 5.6 - Aspecto microestrutural das amostras (microscopia Optica), como
laminadas a frio e recozidas, na temperatura de reaquecimento de
1250C. Ataque: Nital 4%. Aumento: 500x.
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Semelhantemente as figuras 5.3 e 5.4, sdo mostrados detalhes das amostras

laminadas a frio e recozidas, vistas pelo MEV, nas figuras 5.7 € 5.8

Aumento: 1000x

Aumento: 3000x

a) Temperatura de bobinamento: 550C

Aumento: 1000x

Aumento: 3000x

b) Temperatura de bobinamento: 650C

e

Aumento: 1000x

Aumento: 3000x

c) Temperatura de bobinamento: 750C

Figura 5.7 - Aspecto microestrutural das amostras (MEV), como laminadas a frio e

recozidas,

na temperatura de reaquecimento

Ataque: Nital 4%.

de

1180°C.



Aumento: 1000x

Aumento: 3000x

a) Temperatura de bobinamento: 550C

Aumento: 1000x

Aumento: 3000x

b) Temperatura de bobinamento: 650C

RN il SYeEs /.
Aumento: 1000x

Aumento: 3000x

c) Temperatura de bobinamento: 750C
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Figura 5.8 - Aspecto microestrutural das amostras (MEV), como laminadas a frio e

recozidas, na
Ataque: Nital 4%.

temperatura de reaquecimento de  1250°C.
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Em relacdo ao aspecto morfologico da ferrita, ela apresentou-se recristalizada,
independentemente da condi¢cdo de processamento utilizado. Esse aspecto da ferrita,
sobretudo nas amostras laminadas a frio, é conseqiéncia do processo de
recristalizacdo ao qual elas foram submetidas durante a etapa de encharque do

processo de recozimento continuo.

A cementita apresentou-se na forma globular e também como filmes nos contornos de
graos ferriticos. Esses aspectos podem ser mais bem observados nas micrografias

feitas por MEV apresentados nas figuras 5.9 e 5.10.

c) Temperatura de bobinamento: 750C

Figura 5.9 - Aspecto microestrutural das amostras (MEV), como laminadas a quente,
na temperatura de reaquecimento de 1180C. Ataque: Nital 49%.
Aumento: 5.000x
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c) Temperatura de bobinamento: 750C

Figura 5.10 - Aspecto microestrutura das amostras (MEV), como laminadas a quente,
na temperatura de reaquecimento de 1250C. Ataque: Nital 49%.
Aumento: 5.000x

Para a condicdo de laminado a quente e temperatura de reaquecimento de 1250C,
pode-se observar que a cementita apresentou-se mais grosseira com aumento da

temperatura de bobinamento. A figura 5.10 ilustra bem esse aspecto.

Embora esse comportamento da morfologia da cementita ndo tenha sido observado
nitidamente para as micrografias observadas na figura 5.2, ele foi observado na figura
5.10.
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Com o aumento da temperatura de bobinamento houve uma certa alteracdo na
granulometria da cementita, como propde a literatura para o aco como laminado a
quente®. Na condicéo de laminado a frio, a morfologia da cementita ndo apresentou
grandes variacdes tanto para as diversas temperaturas de reaquecimento quanto para
as de bobinamento. Essa diferenca na morfologia da cementita entre a chapa
laminadas a quente e a frio e recozidas, provavelmente, pode ser atribuida a condicao

de resfriamento na qual foi submetido o aco laminado a quente apds seu bobinamento.

Em maiores temperaturas de bobinamento, a taxa de resfriamento da bobina é mais
lenta, favorecendo o crescimento da cementita®. Essa mecanismo foi observado na
figura 3.9 e comprovado através da figura 5.10. Por sua vez, essa diferenca entre os
aspectos morfologicos da cementita ndo foi observada nos acos na condigdo de
laminado a frio e recozido, como ja citado anteriormente. Talvez devido as condi¢des
de resfriamento no ciclo de recozimento continuo serem rapidas, elas possam
acarretar uma elevada nucleacdo da cementita, porém sem condi¢cdes cinéticas
suficiente para seu crescimento. Como forma de comparagdo, o tempo de
resfriamento dessas bobinas antes de serem submetidas ao processo de laminacdo a
frio e recozimento continuo é da ordem de horas, enquanto que o tempo total do ciclo
de recozimento, é da ordem de minutos, como pode ser visto em sua representacdo

na figura 4.1.

A tabela V.3 apresenta os valores de tamanho médio de gréo ferritico e a percentagem
dos constituintes nas amostras nas duas condi¢cbes de processamento, a quente e a

frio recozido.
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Tabela V.3 - Valores de tamanho médio de grdo ferritico (d) e percentagem de
constituintes presentes no aco em funcdo da temperaturas de

reaquecimento de placa (TRP) e de bobinamento (TB).

TRP () TB (T) d (pm) Ferrita (%) | Cementita(%)
N 550 [4,5+2,0 89,5 10,5
% 1180 650 |5,0+2,0 93,7 6,3
)
3 750 |4,5+20 93,7 6,3
g 550 |5,0+2,0 85,2 14,8
% 1250 650 |5,2+2,0 89,7 10,3
3 750 |55+2,0 88,8 11,2
550 |5,1+2,0 88,4 11,6
% 1180 650 |57+20 907 93
j) 750 |5,9+20 90,9 9,1
é 550 |5,6+2,0 90,7 9,3
% 1250 650 |6.1+20 88,1 11,9
750 |55+2,0 85,3 14,7

Por essa tabela verifica-se que os tamanhos médios de graos ferriticos dos a¢os nas
diferentes condicdes de processamento foram muito proximos, da ordem de 5um
(12ASTM). As fragBes volumétricas das fases foram também idénticas, apresentando
uma percentagem de ferrita em torno de 90% e de cementita de 10% para todos os

agos.

5.1.3. Propriedades Mecanicas em Tragao

Os valores médios obtidos de propriedades mecanicas em tracdo no ago, como

laminado a quente e a frio e recozido, sdo mostrados nas tabelas V.4 e V.5.
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Tabela V.4 - Valores de propriedades mecénicas em tragdo no ago como laminado a

guente em funcdo das temperaturas de reaquecimento de placa (TRP) e

de bobinamento (TB).

TRP (T) TB (T) LE (MPa) LR (MPa) Al*(%)
550 480 + 11 543 +8 28+1
1180 650 475+ 2 533+2 29+2
750 423 +13 481 +14 30+£2
550 476 +8 539 +8 29+1
1250 650 475+ 6 534 +7 29+1
750 425+ 5 484 +£5 29+2
*BM: 50 mm

Tabela V.5 - Valores de propriedades mecénicas em tragdo no ago como laminado a
frio e recozido em funcdo das temperaturas de reaquecimento de placa e

de bobinamento.

TRP (T) TB (T) LE (MPa) LR (MPa) Al* (%)
550 421 +5 530 £3 22+1
1180 650 420 + 10 530+ 9 23+2
750 349+ 15 459 +12 28+3
550 423 +8 528 +7 22+2
1250 650 431 +8 534 +7 20+1
750 359 +12 465 + 12 27+1
*BM: 50 mm

5.1.3.1. Efeito da Temperatura de Reaquecimento de  Placa

A influéncia da temperatura de reaquecimento de placa nas propriedades mecanicas e
ductilidade do aco como laminado a quente, medidas em tracdo, sdo apresentadas
nas figuras 5.11 e 5.12 e como laminado a frio e recozido nas figuras 5.13 e 5.14, nas

diversas condi¢bes de bobinamento.
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Figura 5.11 - Efeito da temperatura de reaquecimento de placa nos a) limites de

escoamento e b) de resisténcia no aco como laminado a quente.
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Figura 5.12 - Efeito da temperatura de reaquecimento de placa no valor de

alongamento total no agco como laminado a quente.
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Figura 5.13 - Efeito da temperatura de reaquecimento de placa nos a) limites de

escoamento e b) de resisténcia no aco como laminado a frio e recozido.
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N&o foram observadas variagdes consideradas significativas nos valores de limites de
escoamento, de resisténcia e no alongamento total no agco como laminado a quente e
a frio e recozido quando submetidos as temperaturas de reaquecimento de 1180C e
1250°C.

Esse resultado possivelmente pode estar associado as condi¢cdes de precipitagdo
terem sido idénticas durante a laminacdo a quente. Essa consideracao esta baseada

em dois aspectos:

o temperatura de solubilizacdo de precipitados presen tes

Utilizando as equacdes do produto de solubilidade de precipitados apresentadas na
tabela 1ll.1 e os valores de composi¢cdo quimica da tabela V.1, verifica-se que nas
temperaturas de reaquecimento utilizadas todos os possiveis precipitados presentes

encontravam-se dissolvidos, como mostrado na tabela V.6.

Tabela V.6 - Temperatura de solubilizacdo de possiveis precipitados presentes em

funcdo da composi¢do quimica obtida no aco ARBL.

Precipitado Temperatura de Solubilizacéo (T)
NbC 1153
NbN 1043
Nb(C,N) 1119
AIN 1076
) tempo de reaquecimento

Também o tempo de reaquecimento de placas, em torno de 200 minutos foi similar

para ambas temperaturas testadas.

5.1.3.2. Efeito da Temperatura de Bobinamento

Nas figuras 5.15 e 5.16 pode ser vista a influéncia das temperaturas de bobinamento
nos valores de limites de escoamento e de resisténcia no aco, como laminado quente

e a frio e recozido, nas diferentes condicOes de reaquecimento.
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Figura 5.15 - Efeito da temperatura de bobinamento nos limites de escoamento e de

resisténcia no aco como laminado a quente, nas diferentes temperaturas

de reaquecimento estudadas.



45

550
. S
500 - sl
\~\~\
450 - ﬁ
K= T R S
400 - T N
350 - \\é
A Limite de Escoamento, MPa 0O Limite de Resisténcia, MPa
300 T T T T T 1
500 550 600 650 700 750 800
Temperatura de Bobinamento, €
a) Temperatura de reaquecimento de placa 1180<T.
5504
BT T I S
500 - N
450 + @
E--0 7T - SN
400 - el
.
350 + @
A Limite de Escoamento, MPa O Limite de Resisténcia, MPa
300 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
500 550 600 650 700 750 800

Temperatura de Bobinamento, C

b) Temperatura de reaquecimento de placa 1250<C.

Figura 5.16 - Efeito da temperatura de bobinamento nos limites de escoamento e de

resisténcia no aco como laminado a frio e recozido, nas diferentes

temperaturas de reaquecimento estudadas.



46

De maneira geral, houve uma queda na resisténcia mecanica do aco com aumento da
temperatura de bobinamento, independentemente da condicdo de processamento do
aco. Esse resultado ja era esperado porque em temperaturas de bobinamento mais
altas ocorrem o coalescimento de precipitados, que perdendo a sua coeréncia com a
matriz ferritica diminui o seu efeito na resisténcia mecanica®. Porém, Patel™ cita que
em acos microligados ao niébio 0 maximo efeito do mecanismo de precipitacdo ira
ocorrer em torno da temperatura de bobinamento de 600<C, figura 3.11. Foi observado
nas figuras 5.15 e 5.16 um comportamento semelhante ao observado por Patel, para

temperaturas entre 550C a 650C.

Também verificam-se comportamentos bastantes distintos em relacdo a reducéo das
propriedades mecéanicas, nas figuras 5.15 e 5.16, para incrementos de 100C na
temperatura de bobinamento. Na tabela V.7 sdo apresentados os valores da variacdo
nos limites de escoamento e de resisténcia para o0s intervalos de
550-650C e 650-750C.

Tabela V.7 - Variacdo nos limites de escoamento e de resisténcia para diferentes

intervalos de temperatura de bobinamento.

Variagéo no LE (MPa/T) Variagéo no LR (MPa/<)

INTERVALO LQ LF LQ LF
550-650TC 0,03 0,03 0,05 0,05
650-750C 0,51 0,71 0,52 0,70

Independentemente da condicdo de processamento, propde-se que a maior variagdo
de propriedades mecéanicas no intervalo de 650-750C deveu-se principalmente ao
coalescimento dos precipitados presentes, uma vez que o tamanho médio de grao
ferritico praticamente ndo variou em fungdo da temperatura de bobinamento, conforme

pode ser observado na figura 5.17.
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Figura5.17 - Efeito da temperatura de bobinamento no tamanho médio de gréo
ferritico, como laminado a quente e a frio e recozido, nas diferentes

temperaturas de reaquecimento estudadas.
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Na tabela V.7 observa-se que a variacdo dos limites de escoamento e de resisténcia
em funcdo da temperatura, na faixa de 550-650C, ndo apresentou diferencas
significativas em relacdo a condi¢cédo de processamento do aco, laminado a quente ou
a frio e recozido. Dessa forma, infere-se que 0 mecanismo que atuou na queda de
resisténcia por unidade de temperatura, nessa faixa de temperatura, foi similar para

ambas as condicdes de processamento.

Em relacdo a diferenca entre a variacdo dos limites de escoamento e de resisténcia
em funcdo da temperatura, nota-se que embora esse valor ndo tenha sido elevado,
pode-se considerar que, de certa forma, o LR foi mais sensivel a variacdo de
temperatura por apresentar um maior valor (variacdo no LE foi de 0,03 MPa/T e no
LR, 0,05 MPa/C).

No intervalo 650-750C, a condi¢cdo de processamento teve uma maior influéncia na
variacdo dos limites de escoamento e de resisténcia em funcdo da temperatura,
observa-se que os maiores valores dessas variaveis foram atribuidos a condicdo de
laminacéo a frio e recozido. Baseado nisso, propfe-se que 0 mecanismo que atuou na
gueda de resisténcia por unidade de temperatura do aco laminado a quente e a frio
recozido foi diferente. Possivelmente esse comportamento pode estar associado a
presenca de cementita grosseira que, por possuir carater fragil, pode ter influenciado
na queda de resisténcia mecéanica por unidade de temperatura observada no laminado
a quente. Ressalta-se também que para esse intervalo de temperaturas, a variagdo do
LE e do LR foram similares para a mesma condi¢cdo de processamento, sendo 0s agos

laminados a frio foram mais afetadas pela temperatura.

Na figura 5.18 apresenta-se o0 efeito da temperatura de bobinamento no valor de
alongamento no aco, como laminado a quente e a frio e recozido, nas diferentes

condicbes de reaquecimento.
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Figura 5.18 - Efeito da temperatura de bobinamento no valor de alongamento total do

aco, como laminado a quente e a frio e recozido, nas diferentes

temperaturas de reaquecimento estudadas.
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Verificou-se que o valor do alongamento no a¢o, como laminado a quente, mostrou-se
ndo ser fungdo das temperaturas de reaquecimento e de bobinamento, o que néao era
esperado, pois 0 aumento da temperatura de bobinamento implicaria na elevacédo do
alongamento no aco. Esse comportamento também contradiz o observado na figura
5.15 onde foi observada uma tendéncia de queda da resisténcia mecéanica do agco com

aumento dessa temperatura.

E provavel que esse comportamento do alongamento em funcio da temperatura de
bobinamento para o agco como laminado a quente possa ser decorrente dos efeitos da
precipitacdo e também da presenca de filmes mais grosseiros de cementita nos

contornos de gréo.

Em baixas temperaturas de bobinamento a retencdo de soluto em solugdo sélida
minimiza o alongamento, como no caso da temperatura de 550C. Entre 550C e
650C infere-se que haja uma precipitacdo maxima, sendo que a 650C é provavel
gue esse precipitados possam ter iniciado seu coalescimento, apresentando para essa
temperatura um resultado liquido de alongamento igual & temperatura de 550C. A
temperatura de 750C houve um maior coalescimento dos precipitados, porém a
presenca de filmes mais grosseiros de cementita nos contornos de gréo, verificados
na figura 5.10, tenham fragilizado o aco mantendo o seu alongamento com valores

proximos aos obtidos nas outras temperaturas de bobinamento.

Para 0 aco como laminado a frio e recozido, o valor de alongamento apresentou uma
elevacdo com o aumento da temperatura de bobinamento, independentemente da
temperatura de reaquecimento. Também percebe-se nessa figura um valor minimo de
alongamento no intervalo entre 550-650C. Esse minimo de alongamento, de certa
forma, pode estar relacionado a temperatura de maxima precipitacdo que, com base

na figura 5.16, supde estar nesse mesmo intervalo.
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5.1.3.3. Considerag¢des Finais

O grau ZSTE 340"? da especificacdo SEW 093"*? estabelece os seguintes requisitos,
mostrados nas tabelas V.8 e V.9, para acos com valores de limite de escoamento
minimo de 340MPa:

Tabela V.8 - Valores garantidos de composicdo quimica para o grau ZSTE 340

(% em massa)

C Mn Si P S Al Nb

<010 | <1,00 | <050 | <0,030 | <0,030 | >0,015 | <0,090

Tabela V.9 - Valores garantidos de propriedades mecéanicas em tragdo para o grau

ZSTE 340
LE (MPa) LR (MPa) Al* (%)
340-440 410-530 > 20
* BM: 80 mm

Comparando os valores de composi¢do quimica obtidos no aco desse estudo, verifica-
se que eles satisfazem aos requisitos estabelecidos para especificacdo ZSTE 340 da
norma SEW 093.

Em relacdo as propriedades mecéanicas em tragéo, pode afirmar que, a menos do ago
submetido a temperatura de reaquecimento de 1250C e bobinado a 650C, que
apresentou valor médio de LR superior ao especificado, todos os outros atenderam

aos requisitos da especificacdo SEW 093 para o grau ZSTE 340.

Essa mesma especificacdo também contempla a grau ZSTE 3009, Os requisitos para

esse grau sdo apresentados nas tabelas V.10 e V.11:

Tabela V.10 - Valores garantidos de composicdo quimica para o grau ZSTE 300

(% em massa).

C Mn Si P S Al Nb

<010 | <080 | <050 | <0,030 | <0,030 | >0,015 | <0,090
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Tabela V.11 - Valores garantidos de propriedades mecéanicas em tracdo para o grau

ZSTE 340.
LE (MPa) LR (MPa) Al* (%)
300-380 380-480 > 22
* BM: 80 mm

Os valores de composicdo quimica dos graus ZSTE 340 e ZSTE 300 diferem-se
apenas pelo teor de Mn, sendo que esse elemento parece ser responsavel pelo maior
limite de resisténcia do ZSTE 340. Sendo assim, qualquer corrida de aco produzida
objetivando o grau ZSTE 340 que apresente teor de Mn inferior a 0,80% pode ser
enquadrada para atender também ao grau ZSTE 300. Entretanto, ndo somente a
composi¢do quimica definira esse enquadramento, devendo também levar em conta

as propriedades mecanicas.

Com base nos resultados obtidos nesse estudo, tabela V.12, percebe-se que a
composi¢cdo quimica obtida enquadra-se tanto nos graus ZSTE 300 quanto no
ZSTE 340. Porém somente na condi¢do de temperatura de bobinamento de 750<C,
independentemente da condicéo de reaquecimento, atenderia simultaneamente esses

dois graus.

Tabela V.12 - Valores de propriedades mecanicas obtidas no aco estudado, como
laminado a frio e bobinado a temperatura de 7505 nas diversas

condicbes de reaquecimento.

TRP () TB () LE (MPa) LR (MPa) Al* (%)
1180 750 349 459 28
1250 750 359 465 27
* BM: 50 mm

Vale ressaltar que no estudo o alongamento percentual foi medido utilizando um
corpo-de-prova de largura 12,5mm e base de medida de 50mm enquanto que na
especificacdo SEW 093 especifica alongamentos medidos com corpo-de-prova de

largura 20mm e base de medida de 80mm. Os valores de alongamento obtidos na
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base de 50mm a temperatura de bobinamento de 750C s&o relativamente superiores

ao minimo estabelecido para o grau ZSTE 300.

Com base nessas consideracdes, verifica-se que a partir de mesma composicio
guimica fixada pode-se satisfazer a graus de resisténcia diferentes, atendendo
simultaneamente dois graus de uma mesma especificagdo, simplesmente pela

alteracédo da temperatura de bobinamento.
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6. CONCLUSOES

Indiferentemente das condi¢cdes de reaquecimento de placa e de bobinamento, o
tamanho médio de grao ferritico nos agos ndo mostrou variagao significativa entre as

condicbes de laminados a quente e a frio recozido.

Nao se verificou a influéncia da temperatura de reaquecimento de placa nas
propriedades mecénicas em tracdo no aco laminado a quente e a frio recozido.
Possivelmente, nas duas temperaturas estudadas, ocorreu 0 mesmo grau de
solubilizacdo para os precipitados presentes, podendo-se inferir que a sua
reprecipitacdo foi similar durante o processamento a quente ndo alterando as

propriedades mecénicas finais.

Os valores de limite de escoamento e de resisténcia apresentaram uma redu¢do com
0 aumento da temperatura de bobinamento, independente da condicdo de
reaquecimento de placa, tanto para o laminado a quente quanto a frio e recozido.
Percebeu-se que essa reducéo foi mais acentuada com o aumento da temperatura de
650C para 750C. Essa queda das propriedades mecén icas em tracdo com o
aumento da temperatura de bobinamento, est4 associada, segundo a literatura, com o
coalescimento de precipitados. Precipitados grosseiros no aco tendem a reduzir sua

resisténcia mecanica.

Quanto ao alongamento percentual percebeu-se comportamentos distintos em relacéo
ao processamento no aco:

- para os acos laminados a quente, o alongamento pareceu, de certa forma, ser
independente da temperatura de bobinamento empregada.

- nos acos laminados a frio e recozido, percebeu-se uma elevacdo do alongamento

com o aumento da temperatura de bobinamento.

A distincdo entre o comportamento do alongamento nas diferentes condicbes de

processamento pode estar associado a fatores microestruturais e a precipitacao.
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7. RELEVANCIA DOS RESULTADOS

Embora a literatura cite que o aumento da temperatura de bobinamento tenda a
reduzir as propriedades mecéanicas dos acos pelo mecanismo de coalescimento de
precipitados, deve-se considerar que para o0 aco ARBL estudado houve uma
determinada faixa em que possivelmente ocorreu uma precipitacdo méaxima. Nessa
faixa de temperatura houve uma elevacdo da resisténcia mecénica, tornando o perfil

das propriedades mecéanicas em funcdo da temperatura de bobinamento parabdlico.

O conhecimento dos efeitos de parametros estudados no tiras a quente, com énfase a
temperatura de bobinamento, nas propriedades mecanica do aco ARBL, como
laminado a quente e a frio e recozido, pode permitir desenvolvimento de acos com
graus de resisténcia distintos a partir da mesma faixa de composi¢cdo quimica. Isso
por sua vez traz como conseqiiéncia a possibilidade de reduzir custos de fabricacao

de acos.
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8. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Durante o trabalho observou-se que o endurecimento por precipitacdo parece ter
desempenhado um papel importante na resisténcia mecéanica do aco estudado. Como
sugestéo sugere-se:

- avaliar as condicbes de precipitacdo na ferrita, como laminado a quente e a frio
recozido, por meio de medicdes de sua resisténcia mecanica através de ensaios de
dureza e também por andlise de microscopia eletrénica de transmissdo. Dessa forma,
podera correlacionar o tamanho e distribuicdo dos precipitados de niobio formados,
nas diferentes condicbes de temperatura de reaquecimento de placa e de
bobinamento submetidas a esse ago com suas propriedades mecanicas.

- estudar os efeitos da temperatura e tempo de encharque durante recozimento
continuo desse aco em suas propriedades mecanicas em tracao.

- avaliar o tempo de encharque durante a etapa de reaquecimento de placa, uma vez
gue nesse estudo verificou-se que as diferentes temperaturas de reaguecimento nao

afetaram as propriedades mecénicas do aco.
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