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RESUMO

Neste trabalho foram avaliados os efeitos da variagao das condigées de encharque em
recozimento continuo nas propriedades mecénicas do ago IF estabilizado com Ti.
Assim sendo este material foi produzido em escala industrial para atender as normas
EN 10130:1991+A1:1998 (européia) ou NBR 5915:2002 (brasileira), sendo submetido
a nove condigdes de encharque diferentes, onde variou-se os parametros tempo e
temperatura. Além das variagbes destes parametros, outras variagbes mereceram
atengao especial: a da composi¢do quimica e a da taxa de aquecimento, sendo estas
verificadas em escala piloto. Apds o processamento do material em escala industrial e
piloto foram determinadas e avaliadas as suas propriedades mecanicas, bem como
sua microestrutura. Os resultados mostraram que, dentre os parametros estudados, os
que exerceram maior influéncia nas propriedades propriedades mecanicas do ago IF
estabilizado com Ti foram a temperatura de encharque e a composigdo quimica,
destacando-se o elemento Ti. As variagdes dos parametros tempo de encharque e
taxa de aquecimento nao exerceram maiores influéncias nas propriedades mecanicas.
Com as variagdes de temperatura de encharque adotadas, foram encontradas novas
condicdes de processamento do ago em estudo que podem favorecer a redugao do
seu custo de producao sem afetar as suas propriedades mecénicas.
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ABSTRACT

The effects of soaking conditions variation of continuous annealing on the mechanical
properties of interstitial free steel stabilized with titanium were evaluated in this work.
The steel was produced in industrial scale according to the standards EN
10130:1991+A1:1998 (european) or NBR 5915:2002 (brazilian) being processed on
nine different soaking conditions where the parameters temperature and time were
modified. Besides the variations of these parameters, others deserved special
attention: the chemical composition and the heating rate, analyzed at laboratory scale.
After the processing of the material in industrial and laboratory scale, the mechanical
properties were evaluated, as well as the microstructures. The results showed that,
among the parameters studied, the soaking temperature and the chemical composition,
with special enphasis on titanium, were those wich had the biggest influence on the
mechanical properties. The variations of soaking time and heating rate didn’t exercise
so much influence on the mechanical properties. With the variations of soaking
temperature chosen, new conditions of the material’s processing were found, which
can lead to the reduction of the production cost without affecting the mechanical
properties.
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1 — INTRODUCAO

Dentre os agos de baixo C laminados a frio para aplicagdes de estampagem, os agos
livres de intersticiais (agos IF) sdo os principais agos produzidos atualmente. Isso
porque possuem baixo LE, alto alongamento uniforme associado a um coeficiente de
encruamento elevado e a uma adequada textura cristalografica (alto valor r) em
comparagao a outros agos baixo C. Os agos IF, devido sua alta estampabilidade, sao
de grande importancia na industria automobilistica. Portanto, a USIMINAS como um
dos principais fornecedores do mercado automobilistico, dispensa grande aten¢do no

processo produtivo deste material.

Uma vez que para produzir o material IF no recozimento continuo € necessario utilizar
altas temperaturas de encharque, o consumo de energia e a deterioragdo de
equipamentos utilizados para o aquecimento da atmosfera do forno do recozimento
continuo sdo maiores, onerando o custo de produgdo. Uma das alternativas seria
determinar condi¢des de encharque que minimizariam os fatores anteriormente citados

objetivando a redugéo de custo.

Pretende-se neste trabalho avaliar os efeitos da variagdo das condi¢gdes de encharque

do recozimento continuo nas propriedades mecanicas do material IF.
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2 - OBJETIVOS

Avaliar os efeitos nas propriedades mecanicas do ago IF-Ti decorrentes da variagao
das condigbes de encharque no recozimento continuo da USIMINAS.

Indicar a condicdo de encharque no recozimento continuo que consumiria menos
energia e preservaria o equipamento, ou seja, a temperatura da atmosfera do forno de
aquecimento no recozimento continuo menor que 900°C, obedecendo as exigéncias

de propriedades mecanicas do aco IF-Ti.
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3 — REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Caracteristicas gerais dos acos IF

Os agos IF possuem excelentes propriedades mecénicas no que diz respeito a
estampabilidade. Por isso, sua importancia tecnoldgica e industrial tem aumentado, e
a producgao crescido continuamente desde a época do seu surgimento, isto é, no final
dos anos 1960. Nessa época, os agos |IF eram produzidos com C de 50 a 100 ppm e
N de 40 a 80 ppm. Atualmente, fabricam-se agos com C < 30 ppm e N < 40 ppm
(Hoile, 2000). Baixo LE, alto alongamento uniforme associado a um coeficiente de
encruamento elevado e uma adequada textura cristalografica sao caracteristicas que
proporcionam uma superior conformabilidade (alto valor r) comparativamente aos agos
baixo C convencionais (Strugala, 1992). Os agos IF séo obtidos a partir da reducao de
teores de C e N em solugao sélida e da adicao de elementos microligantes, como Ti e
Nb, capazes de fixar todos os atomos de C e N sob a forma de carbonetos e nitretos
(Pinto, 1992).

A producado dos agos IF pode ser feita segundo trés concepgdes diferentes: usando
somente o Ti (IF-Ti), somente o Nb (IF-Nb) ou uma combinag¢ao desses dois (IF Nb-Ti
ou IF Ti-Nb) como estabilizantes. Os mecanismos de estabilizagdo desses trés tipos
de acgo diferem ligeiramente entre si. Nos agos IF-Ti, o Ti combina com o N e S antes
do C, para formar compostos como TiN, TiS, TiC e Ti,C.S,. Nos agos IF-Nb, o Nb
combina com o C formando NbC, o N combina com a Al formando AIN;, e 0 S combina
com o Mn formando MnS. No agos IF Nb-Ti com Nb>Ti, o Ti combinacomoNeo S
formando TiN e o TiS, respectivamente, e o Nb combina com o C para formar o NbC.
Ja nos agos IF-TiNb com Ti>Nb, o Ti é responsavel por combinar com N, S e C assim
como nos agos contendo somente Ti, e 0 nidbio adicionado permaneceria em solugao
solida.

Desses tipos de acos IF, o IF-Ti tem se mostrado o menos sensivel a variagdes de
composi¢ao quimica e processamento (Jonas, 1994). No entanto, apresenta maiores
indices de anisotropia planar. Assim, para as aplicagdes que requerem baixos valores
desse parametro, é preferivel o uso de agos IF-Nb, IF Ti-Nb e IF Nb-Ti, nos quais a
aderéncia de recobrimentos galvanizados a quente também é melhor (Bhattacharya,

1989). Todos os tipos de agos IF sdo susceptiveis ao fenémeno de fragilizagdo por
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deformacao secundaria (Pradhan, 1996; Loureiro, 1999), e o IF-Ti é o que apresenta
maior fragilizagdo em relacéo aos demais. Além disso, dentro da classificagdo acima,
podem existir acos IF de alta resisténcia, com adicao de outros elementos de liga tais
como P, Si e Mn.

Os itens seguintes tém como objetivo descrever a influéncia da composi¢ao quimica e
das principais variaveis do processo de laminagdo a quente e de laminagao a frio na
estampabilidade do aco IF, principalmente, do ago IF-Ti, ja que este sera o ago
utilizado nesta dissertagao.

3.1.1 Composicao quimica

Nos agos IF o controle da composi¢gédo quimica é de fundamental importancia para
obter excelente estampabilidade, isto é, alto valor r e ductilidade. Muitos estudos
relatam o efeito da composi¢cao nas propriedades mecanicas dos agos IF-Ti. O efeito
de alguns elementos sera descrito abaixo.

a) Influéncia do Ti

O Ti é muito efetivo em combinar-se com o N, S e C formando facilmente o TiN e TiS,
antes do TiC. O minimo de quantidade necessaria para que o Ti combine com todos
esses elementos e estabilize o aco IF-Ti é baseada na abordagem estequiométrica:

) = 4(%C) + 3,42(%N) +1,5(%S) 3.1

| -
(estequiométrico

Tem sido proposto que a adi¢do de Ti acima da quantidade requerida para combinar
com todo o C, N e S é benéfica no aumento de R médio (Bhattacharya, 1989;
Pradhan, 1994). O Ti em excesso (Tiexs) para estabilizar o N, S e C é dado pela
equacgao:

Tigye = YoTitor —4(%C) —3,42(%N) —1,5(%S) (3.2)
O efeito do Tiey Nas propriedades mecéanicas do ago IF-Ti pode ser visto na figura 3.1.
O efeito positivo Tie até um valor de 0,04% estd de acordo com vérios estudos e €
atribuido ao crescimento do tamanho de grao ferritico (Bhattacharya, 1989).
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Entretanto, um valor excessivo de Tig. (>0,04% para as condigdes do trabalho da

figura 3.1) proporciona um pequeno efeito n
qual pode ser explicado pelo retardamento do
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Figura 3.1 - Relagao entre o Ti em excesso e as propriedades mecanicas e o tamanho
de grao do acgo IF-Ti (Pradhan, 1994).

Conforme Bleck et al. (1990), aumentando-se o valor de Ti* (%Ti/(%C+%N)) até

proximo de cinco, a temperatura de recristalizagdo atinge um valor maximo, e a partir

deste valor a temperatura de recristalizagao apresenta sensivel queda até um valor de

Ti* proximo de oito, quando esta temperatura de recristalizagdo atinge um valor

minimo e permanece constante, mesmo com o aumento do Ti*, como mostra a figura

3.2.
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Figura 3.2 - Variagédo da temperatura de recristalizagdo com o Ti* (Bleck et al., 1990).
b) Influénciado CeN

O efeito do C e N na estampabilidade dos acos IF depende principalmente da
quantidade de microligantes em excesso e do modo de processamento do ago. Assim
como em todos os tipos de acos IF, o IF-Ti, como citado anteriormente, deve possuir
microligantes em quantidade suficiente para combinar com todo o N e C em solugéo
sOlida. O processamento desse aco deve ser realizado de modo que nao ocorra
dissolugao de precipitados nem formacao de precipitados finos na laminagao a quente
e, assim, afete as etapas subsequientes do processo de fabricagcdo do aco, o que influi
negativamente na sua estampabilidade. A exemplo disso, tem-se o fato do C e N em
solugdo sélida diminuirem o valor r devido a diminuigdo da formagao da componente
de textura recristalizada benéfica {111} e aumento de texturas desfavoraveis {110} e
{100} (Hoile, 2000), e ao fato de precipitados finos de Ti impedirem o crescimento de

grao durante o recozimento.

No caso do N, seu teor total ndo exerce efeitos significativos nas propriedades
mecanicas do ago IF-Ti, pois a formagdao de precipitados (TiN) ocorre a altas
temperaturas, antes da laminagédo a quente, e esses precipitados possuem alta
estabilidade. Dessa forma, todo o N em solugdo sélida é “retirado” logo no inicio do
processo e nado participa das alteragdes microestruturais subsequientes (Bhattacharya,
1989; Loureiro, 1999).
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No IF-Ti o C possui efeito menos expressivo nas propriedades mecanicas do que o IF-
TiNb. Entretanto, a diminuicdo do C aumenta o alongamento, n e r médio e diminui o
LR e o LE para os agos IF-TiNb (figura 3.3). Além disso, para um mesmo teor de C, o
aco IF-Ti possui melhores propriedades de estampabilidade que o IF-Nb. Esta
afirmacéo é explicada pelo tamanho de grao ferritico que, no caso dos IF-Ti, € maior
devido a formagao de precipitados de C grosseiros (TiC) comparados com os
precipitados finos do IF-TiNb (NbC), (Pradhan, 1994).
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Figura 3.3 - Efeito do teor de C nas propriedades mecanicas de ago IF estabilizado
com Ti ou TiNb (Pradhan,1994).
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¢) Influéncia de outros elementos

Pequenas adigdes de nidbio ao IF-Ti (0,005% Nb) tém efeito benéfico na estampagem,
pois aumentam o r médio, diminuem o orelhamento (Ar) e aumentam o alongamento.
Essa melhoria nas propriedades mecénicas é atribuida ao refino de grao da chapa
laminada a quente pelo Nb em solugédo. Entretanto, para valores maiores, ocorre o
efeito inverso nas propriedades mecanicas (Deardo,1994).

A diminuigdo do S contido no ago IF-Ti reduz a formagdo de carbonetos finos de Ti
(TiC) através da possibilidade de formar primeiro o Ti4C,S,, que se tornam
precipitados grosseiros no final da laminacdo a quente, influindo menos na
recristalizagdo e no crescimento de grao durante o recozimento (Hoile, 2000).

Yamada et al. (1995) estudaram o efeito do Cu, Ni, Cr e Sn no r médio, no
alongamento e no LE de agos IF-Ti sob duas condicdes de temperatura de
reaquecimento de placa (1050 e 1200°C). O efeito desses elementos no r médio varia
com a temperatura de reaquecimento de placa (TRP), e baixas temperaturas de
reaquecimento atenuam o efeito do Cu, Ni e Cr, enquanto para o Sn isso tem pouco
efeito. Além disso, os resultados mostraram que o alongamento e r médio diminuem, e
o LE aumenta com o aumento dos elementos citados. Em relagdo ao alongamento, os
elementos que mais influenciam s&o o Cu e o Sn. Quanto ao valor r médio, a influéncia

dos elementos Cr e 0 Sn é a mais prejudicial (figura 3.4).

A adigao de P, Mn e Si aumenta a resisténcia mecanica dos agos IF, mas entre esses
o P é o elemento mais endurecedor. Em trabalho de Katoh et al. (1984), utilizando ago
IF-Ti processado com 73% de redugéo a frio e recozido continuamente a 775°C por
um minuto, o LR aumenta enquanto o alongamento diminui com o aumento desses
elementos, e o valor r médio nao é afetado significativamente (figura. 3.5). Entretanto,
0 uso do P traz consigo o inconveniente de aumentar a susceptibilidade a fragilizagao
secundaria pela segregagao desse elemento no contornos de gréo. A adi¢éo de B, (10
a 20 ppm) diminui a susceptibilidade, por concorrer com o fésforo para segregar no
contorno de grdo. Porém, o boro afeta outros pardmetros, tais como aumento da
temperatura de recristalizagdo e diminuigdo do valor r médio (Pradhan, 1994; Rabelo,
1999).
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3.1.2 Laminacao a quente

Na laminagdo a quente, trés parametros exercem influéncia nas propriedades
mecanicas dos varios tipos de agos IF. Sao eles:

e atemperatura de reaquecimento de placa;
e  atemperatura de saida do trem acabador;

e  atemperatura de bobinamento.

Temperatura de reaguecimento de placa

Durante o reaquecimento da placa, a dissolucdo de precipitados podera ocorrer.
Assim, a temperatura de reaquecimento de placa (TRP) poderd determinar as
caracteristicas do precipitado (morfologia, tipo, tamanho e dispersao), bem como o
tamanho de grao laminado a quente e seus efeitos na recristalizacdo e nas
propriedades mecanicas. De maneira geral, um baixo tamanho de gréo e precipitados
grosseiros e dispersos no laminado a quente favorecem a estampabilidade.

Conforme Sanagi et al. (1990) e Hoile (2000), em temperaturas de reaquecimento de
placa em torno de 1250°C, carbonetos e carbonitretos podem se dissolver quase
completamente, enquanto outros precipitados, tais como TiN e TiS, sao relativamente
estaveis. Na temperatura de 1000°C, todos permanecem como precipitados,
independentemente das concentragdes de Ti e C no ago. Assim, a baixa TRP impede
a completa dissolugéo dos precipitados de Ti e favorece a formagéo dos precipitados
grosseiros. Esses precipitados agem como sitios preferenciais para a recristalizagao e,

consequentemente, diminuem a temperatura de recristalizagéo (figura 3.6).

Outro aspecto que pode ser observado na figura 3.6 é a influéncia do C e do Ti dentro
da composigao quimica estudada: a medida que a concentragdo do C diminui ou a do
Ti aumenta, ha uma melhoria nas caracteristicas do material (aumento do valor r e do

alongamento total) e diminui¢gdo na temperatura de recristalizagéo.
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Figura 3.6 - Influéncia da temperatura de reaquecimento de placa na temperatura de
recristalizagao e na estampabilidade dos agos IF-Ti (Sanagi, 1990).

Temperatura de acabamento

Autores citados por Hoile (2000) constataram que a laminagdo a quente com alta
redugao e velocidade aumenta o valor r e o alongamento em alguns agos IF. Os
mesmos relataram que o precipitado torna-se grande e espagado a altas redugdes,
favorecendo, assim, a recristalizacao.

A temperatura de acabamento (TA) de um ago IF qualquer pode ser realizada em trés

niveis:

o TA fica acima de AR; (temperatura abaixo da qual ocorre a transformagéo de

austenita para ferrita durante o resfriamento);

e Quando o ago é laminado a temperaturas um pouco mais baixas que AR; (ou seja,
na regiao bifasica);

e Quando o ago é laminado na fase ferritica, que corresponde a uma TA mais baixa
ainda.



24

No primeiro caso, o valor r apresenta um méximo quando a TA estd um pouco acima
de AR;. Se a TA esta muito acima de AR3, ocorre um aumento do tamanho de gréo
laminado a quente e, conseqlientemente, uma queda no valor r. Se a temperatura
estiver abaixo do AR; (que é o segundo nivel), o valor r diminui (Hoile, 2000), e forma-
se uma estrutura mista de graos pequenos e grandes (a qual se atribui a queda no
valor r). Com uma diminuicdo ainda maior na temperatura de acabamento (terceiro
nivel), aparecem grdos nao-recristalizados na microestrutura (laminagdo na regiao
ferritica). Nesse caso, o valor r € maior que no segundo e no primeiro caso. Nao ha,

ainda, consenso na literatura sobre a causa desse fendmeno.

Bhattacharya et al. (1989) confirmam o que foi descrito acima para as duas primeiras
situagdes, nas quais a TA influi muito pouco no valor r para o ago IF-Ti, e é mais
expressiva no IF-Nb. Além disso, mostram que a TA tem maior efeito quando o

material é processado com menor temperatura de reaquecimento de placa.

Caso haja um rapido resfriamento da tira logo apés o final do trem acabador, o grédo
laminado a quente diminui, e o valor r aumenta. Porém, se o resfriamento for atrasado
ou ndo for suficientemente severo, tamanho de grdo excessivo podera ocorrer apds a
laminagédo a frio e recozimento, piorando o r médio (Hoile, 2000). Contudo, como
citado em Gorni et al. (2002), foi constatado que esse efeito ndo é muito grande, pois
um aumento na taxa de resfriamento de 40 para 120°C/s refinou o tamanho de grédo do
aco IF de apenas 0,5 unidades ASTM.

Temperatura de bobinamento

Quando se empregam altas temperaturas de bobinamento, s&o produzidos
precipitados grosseiros e amplamente dispersos. Ao contrario, com baixas
temperaturas de bobinamento, ha uma distribuigdo mais uniforme de finos
precipitados. Assim, a temperatura de bobinamento (TB) € um importante parametro

que controla a temperatura de recristalizagéo e as propriedades mecénicas.

A figura 3.7 mostra que, aumentando a TB para todos os tipos de aco IF, a

temperatura de recristalizagao se reduz, e o efeito € maior para os agos IF-Nb.
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Figura 3.7 - Efeito da temperatura de bobinamento na temperatura de recristalizagao
do IF-Nb, IF-NbTi e IF-Ti (Bhattacharya, 1989).

Varios estudos mostram que o valor r,, n e a ductilidade aumentam, e a resisténcia
diminui com o0 aumento da TB. A figura 3.8 mostra que um aumento da TB provoca um
aumento no valor r médio e que esse aumento esta relacionado com o Ti em excesso
(valores ligeiramente maiores que o estequiométrico sdo melhores para a obtengao do
R médio para altas TB).

Reaquecimento de Placas 1250 °C
® Temperatura de Bobinamento > 750 °C
O Temperatura de Bobinamento > 650 °C
Reducgéao 80 %
Temperatura de Recozimento 780 °C

T I

1,6 1 1 1 | 1
-0,01 0 0,01 0,02 0,03 0,04 005 0,086

Tioxcesso = Thotal — (4C + 3,42N) (%)

Figura 3.8 - Efeito da temperatura de bobinamento no valor R médio de agos IF-Ti
(Katoh et al., 1984).

Com a diminuigdo da TB, diminui-se o tamanho de grao laminado a quente, o que
favorece a formagdo de textura adequada nas etapas subseqlentes da laminagédo a
frio. Entretanto, a diminuicdo da TB proporciona duas condigées: a formagdo de
precipitados finos e a diminuigdo da remogdo de C em solugao sélida, através do
crescimento dos precipitados (principalmente nos casos em que o material e o
processo nao estdao dentro dos limites aceitaveis para obter um alto valor r (baixa

quantidade de Ti, por exemplo), (Hoile, 2000). Tanto a primeira quanto a segunda,
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conforme citado anteriormente, afetam negativamente a textura e as propriedades
mecanicas. Além disso, dependendo de outras condi¢cdes do processo subseqlente
(baixos tempos de recozimento, como no caso do recozimento continuo, que sera
explicado mais adiante), o efeito negativo se intensifica, porque essas duas condi¢des
aumentam a temperatura de recristalizagdo a ponto de materiais submetidos ao
recozimento continuo serem processados somente com altas TB.

3.1.3 Laminacao a frio e recozimento

Vérios parametros operacionais influenciam a estampabilidade da chapa durante a
laminagéo a frio seguida de recozimento e laminagéo de encruamento. Os principais

Sao:

. reducao a frio;
o velocidade de aquecimento no recozimento;
e tempo e temperatura de encharque no recozimento;

. reducdo na laminac¢ao de encruamento.

Reducao a frio

Sao duas as principais fungbes da redugdo a frio. Uma é produzir a dimensao
requerida pelo cliente, ou melhor, obter a espessura adequada a fabricagao do produto
a que se destina a chapa. A outra é a otimizagado do valor r, como se pode ver na
figura 3.9 (Held et al., 1970), em que o aumento da redugéo a frio aumenta a textura

{111}, sendo a redugao de 90% a melhor para se obter um alto valor r.

Na prética industrial, redugdes acima de 90% sao impraticaveis devido a limitagao de
reducdo que o laminador a frio possui; assim, as redugdes sao limitadas em torno de
80%, no maximo. Além disso, com o aumento da redugao a frio, o valor rgy tende a ser
maior do que outras diregbes, exceto a altas redugdes (>90%), em que 45 se torna
dominante. A figura 3.10 mostra que isso vale tanto para o material recozido
continuamente quanto para o recozido em caixa (Held et al., 1970).
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Figura 3.9 - Efeito da reducdo a frio na intensidade relativa de varios componentes da
textura de deformagao no aco IF-Ti (Held et al., 1970).
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Figura 3.10 - Efeito da redugéo a frio no valor r45, r0 e r90 do ago IF-Ti (Held, 1970).

Recozimento Continuo de Acos IF

Apo6s a laminagao a frio, as chapas de ago se apresentam com dureza elevada (estado
encruado), e o nivel de resisténcia mecanica sera tanto maior quanto mais alto for o
percentual de reducdo durante a laminagao a frio. As chapas apresentam uma baixa
ductilidade, o que as torna improprias para 0s casos que exigem operagado de

conformagdo como, por exemplo, embutimento e estiramento. Para que essas
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operagbes possam se tornar vidveis, € necessario que esses materiais sejam

“amaciados”, o que € possivel através do tratamento térmico de recozimento.

A ductilidade da chapa é restaurada por fenébmenos que ocorrem no recozimento, ou
seja, recuperagdo e recristalizacdo. A recuperagdo — que em geral ocorre em
temperaturas baixas (temperaturas bem menores que a temperatura de fusédo) —
engloba varios processos termicamente ativados que reduzem a energia armazenada
no metal durante a deformagao a frio, devido a redugdo do nimero e ao rearranjo de
defeitos cristalinos. Como a recuperagao nao envolve a migragao de contornos de alto
angulo, o material deformado retém sua identidade cristalografica, ou seja, sua textura,
embora a densidade e a distribuicdo de defeitos cristalinos sejam alterados (Antenor,
2001). Além disso, se o grau de encruamento for pequeno, a recuperagao sozinha
pode ser suficiente para retornar o material plasticamente deformado a uma condi¢éo
estavel equivalente aquela existente antes do encruamento (Guy, 1976).

Ja a recristalizagdo — que € um processo de eliminagao de defeitos cristalinos através
da migragao de contornos de alto angulo, “varrendo a microestrutura” e “absorvendo
defeitos cristalinos” — muda a orientacdo da rede cristalina através das etapas de
nucleagao e crescimento (Guy, 1976; Padilha, 1996). Dessa forma, o encruamento é
totalmente removido, e a resisténcia mecéanica retorna a valores similares aos que
existiam antes do encruamento.

Além da recuperagado e recristalizagdo, poderd haver uma terceira etapa que é o
crescimento de grao. Essa etapa ocorre depois que a recristalizagdo se completa e
pode ser de duas maneiras:

e  continua, isto é, com aumento continuo do tamanho médio dos graos;

e descontinua, com o crescimento acentuado de apenas alguns gréos.

A primeira é denominada crescimento de grdo, e a segunda, recristalizagdo
secundaria (Padilha, 1996).

O efeito da temperatura no recozimento de agos IF tem sido relatado por diversos
autores (Bhattacharya et al., 1990, Strugala et al., 1992, Loureiro et al., 1999, Barbosa
et al., 2001). Todos mostram que o aumento desse parametro melhora a
estampabilidade, através do aumento da ductilidade (queda no LE e aumento no
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alongamento total), da diminui¢céo do LR e do aumento do valor n e do r, até cerca de
800°C (Figura 3.11). O aumento do valor r com o aumento da temperatura no
recozimento esta associado com o rapido crescimento de graos com orientagao {111}
(Bhattacharya et al., 1990). Entretanto, altas temperaturas de recozimento continuo
(>900 °C) podem alcancgar a temperatura de transformagéo ferrita-austenita, e o valor r

pode decrescer devido a produgado de granulagao mista.
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Figura 3.11 - Influéncia da temperatura nas propriedades mecéanicas do ago IF-Ti
processado no recozimento continuo (Strugala et al.,1992).

O recozimento continuo é a principal via de processamento dos agos IF, devido as
exigéncias do mercado, principalmente por parte da industria automobilistica, uma vez
que neste processo sdo obtidos valores adequados de ductilidade associados a uma
textura extremamente favoravel a obtengcdo de boas caracteristicas de

conformabilidade.
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O ciclo de recozimento continuo da Usiminas é esquematicamente descrito conforme

a Figura 3.12:

1 -Aquecimento
2 - Encharque
3 - Resfriamento Lento
3 4 - Resfriamento Primario
5 - Superenvelhecimento
6 - Resfriamento Secundario

Temperatura (2C)
N

Recozimento Continuo

»

Tempo (s)

Figura 3.12 - Ciclo térmico esquematico do recozimento continuo na USIMINAS.

A etapa 1 representa o aquecimento do material desde a temperatura ambiente até a
temperatura de encharque, a taxa de aquecimento préxima de 10°C/s. Nesta etapa,
conforme Barbosa et al. (2001), ainda ndo se inicia a recristalizagdo. A recuperagao
por sua vez ocorre nesta etapa, uma vez que este fendbmeno ocorre em temperaturas
baixas, bem menores que a temperatura de fusdo. A etapa 2 consiste na manutengao
do material na temperatura de encharque (entre 770°C e 820°C, conforme as
dimensdes e necessidades operacionais) por 30 a 40 s, quando ocorre a
recristalizagdo seguida do crescimento de gréo.

O comportamento das propriedades mecénicas do ago IF-Ti, segundo Barbosa et al.
(2001), esta associado a variagao do tamanho de grao, que por sua vez, é afetado
pela temperatura e pelo tempo de encharque. Os mesmos autores observaram que o
coalescimento de precipitados durante a etapa de encharque pode promover
variagdes nas propriedades mecénicas, e que as condigdes de processamento até a
etapa de encharque sao os Unicos fatores que afetam a granulagéo dos agos IF-Ti.
Segundo Barbosa et al. (2001), este fato é explicado pela alta temperatura de
recristalizagdo destes materiais em relagdo aos acos acalmados ao Al, e aos tempos
de processo muito curtos, que ndo permitem o crescimento de grao ainda na etapa de
aquecimento. As elevadas taxas de aquecimento praticadas no recozimento continuo
associadas a alta temperatura de recristalizagdo deste ago promovem uma elevagao

na taxa de nucleagdo, quando comparado com o recozimento em caixa. O
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consequente aumento na temperatura de recozimento faz com que os graos formados

atinjam o tamanho definitivo com tempos de encharque relativamente curtos.

A etapa 3 é chamada de resfriamento lento, a taxa proxima de 15°C/s, até a
temperatura de 675°C, onde ocorre a transformagao da fase austenitica em ferritica. A
etapa 4 representa o resfriamento rapido a uma taxa de 40°C/s até 410°C, seguida da
etapa 5, chamada de superenvelhecimento, que consiste em manter o material nesta
temperatura por aproximadamente 40 s. As etapas 4 e 5 tém pouca relevancia no
processamento dos agos IF devido o baixo teor de C, uma vez que na etapa 4 o
resfriamento rapido promove a supersaturagdo do C em solugao sélida e na etapa 5 a
manutengdo do material a temperatura préxima de 410°C promove a precipitagdo do C
em solugdo soélida e o coalescimento e espagamento destes precipitados. Assim sendo
as etapas 4 e 5 sdo importantes no processamento de agos com teor de C mais alto,
como o IF-BH e os acos acalmados ao Al.

A etapa 6 representa o resfriamento secundario, onde o material é resfriado até
aproximadamente 160 °C, ndo ocorrendo qualquer transformagdo. Em seguida o
material é resfriado até uma temperatura proxima de 45 °C, através de jatos de agua e
em seguida passa por um secador, nesta condicdo o material esta pronto para ser
submetido a laminagao de encruamento.

Laminacdo de encruamento

A laminagao de encruamento ou passe de encruamento, também conhecida como skin
pass ou temper rolling, € uma das etapas mais importantes na fabricagdo de agos
laminados a frio, uma vez que as propriedades mecanicas e geométricas das chapas
laminadas a frio sdo por ela influenciadas (Pinto, 1985).

A distribuicdo de deformagédo para agos baixo C comuns é heterogénea apés a
laminagdo de encruamento, e o nivel de deformagdo é pequeno e concentrado na
superficie (Hundy, 1955; Butler, 1963; Yendell, 1970; Busch, 1987). Essa deformagao
¢é influenciada, principalmente (Butler, 1963; Jutteau, 1982; Pargamonov, 1987) pelos
seguintes fatores:

e  grau e velocidade de redugéo;
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tamanho de grdo e qualidade do material;

condic¢des de atrito (influenciadas pela textura superficial do cilindro, do material e
utilizagao de lubrificantes).

A laminagao de encruamento possui quatro finalidades basicas:

eliminacao do patamar de escoamento (exceto para alguns agos, como o IF);

transferéncia de textura para superficie da chapa;

ajuste ou adequagéo das propriedades mecanicas;

correcao de forma e defeitos, caso haja necessidade.

A eliminagao do patamar de escoamento esta vinculada ao fato de que, caso ele nao
seja eliminado, o material apresenta o defeito conhecido como linhas de Liiders
(LUders bands ou Stretcher strains), quando for estampado apds o recozimento. No
ensaio de tragdo, esse fendmeno ocorre precisamente ao atingir o patamar de
escoamento definido. Para eliminacdo desse defeito em agos baixo C apds o
recozimento, normalmente, é utilizado um passe de encruamento com deformagao de
0,8 a 1,5% (Pinto, 1985). Nesse caso, 0 passe de encruamento introduz discordancias
moveis, as quais irdo movimentar livremente quando da aplicagdo de um esforgo,
diferentemente daquelas que se encontram ancoradas. Assim, fica eliminado o
aparecimento das “linhas de Llders” e favorecido o processamento do a¢o nas linhas

e aplicagdes subsequentes (Pinto, 1985; Pargamonov, 1987).

A transferéncia de textura na superficie da chapa pela laminagdo de encruamento tem
como objetivo produzir uma textura superficial especifica para se obter um
acabamento adequado durante o processo de pintura das chapas. Além disso, como
influi no atrito, a textura superficial é requerida nos casos em que o cliente precisa de
uma textura especifica para adequar as suas necessidades de processo e produto.
Normalmente, para se obter um material com textura superficial com faixas de
rugosidade maiores, costuma-se aumentar o grau de deformacao na laminagao de

encruamento em relagdo ao mesmo material que nao necessita de rugosidade.

Ja no ajuste e adequacdo das propriedades mecanicas do material apos o
recozimento, 0 passe de encruamento possui importantes fungdes, por exemplo: os
acos destinados a fabricagdo de embalagem de produtos alimenticios, especialmente
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latas (caso em que a rigidez da embalagem é conferida pela deformagao adequada no
passe de encruamento) e os agos destinados a aplicagbes elétricas e magnéticas
(como lamelas de motores elétricos, em que as perdas magnéticas sdo minimizadas
através da deformagdo imposta no passe de encruamento). Nesse ultimo caso, o
passe de encruamento deve fornecer energia critica para o crescimento de grao apos
o material ser recozido pelo cliente. Isso é conseguido com deformagbes de 5 a 10 %
(Pinto, 1985).

No caso de materiais que nao envelhecem, como os acos IF, ndo se verifica a
necessidade imediata de processamento na laminacao de encruamento. Entretanto, a
laminagdo de encruamento é vital no processo final de produgdo desses agos nao
apenas para corregdo de forma e de defeitos, mas também para proporcionar
acabamento superficial superior e textura superficial (Green, 2002). Além disso, o IF
pode ser produzido para atender a graus de estampagem inferiores, e uma das formas
€ a produgao com laminagao de encruamento.

Em relacdo aos seus efeitos, a laminacdo de encruamento nos acos IF diminui o
alongamento total e aumenta o LE (Abe et al.,, 1991), como se pode ver na Figura
3.13. No caso do LE, a laminacao de encruamento de 0,2 % em acgos IF aumenta em
torno de 20 N/mm? essa propriedade mecanica (Bleck et al., 1986).
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Laminagao de Encruamento (%)

Alongamento (%)

Figura 3.13 - Efeito da reducao na laminagao de encruamento sobre o alongamento e
o LE de ago IF-TiNb (C = 0,0025%,Ti = 0,030%, Nb = 0,006%,
temperatura de recozimento igual a 850 °C) (Abe,1991).
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3.2 Formacao de precipitados no ago IF-Ti

A formagdo de varios tipos de precipitados no processamento dos agos IF-Ti
relaciona-se diretamente com a textura de recristalizacdo e consequentemente com a
aplicabilidade destes agos. O ajuste da composigdo quimica e das condi¢gdes de
processamento atua de forma decisiva na obtencdo das propriedades mecanicas
desejadas.

Estudos realizados por Choi et al. (2002) relataram que teores mais altos de Ti nos
acos IF-Ti acarretam altas temperaturas de recristalizagdo, e que, em agos com teores
mais baixos de Ti, o efeito da formagdo de precipitados finos durante a etapa de
recristalizagdo € minimizado. A formagdo de precipitados finos na etapa de

recristalizagao inibe o crescimento dos graos recristalizados.

Huang et al. (2000) utilizaram em seu estudo acos IF Ti-Nb e, de acordo com o teor de
Nb e a temperatura de recristalizagdo, apresentaram um modelo matematico para
prever a cinética dos fendmenos de recristalizagdo e precipitagdo. Em concordancia
com o estudo de Choi et al. (2002), foi observado que a presencga de precipitados finos
retarda a recristalizagdo. O modelo apresentado por Huang et al (2000) esta de
acordo com com as condi¢des de processamento dos agos IF em escala industrial, no
que diz respeito as condi¢des cinéticas de precipitacdo, quando a temperatura é
menor que 675°C. Nesse estudo foi relatado que nesta temperatura a recristalizagédo é

inibida devido as propicias condigdes de precipitagao.

Satoh et al. (1992) abordaram a estabilidade dos precipitados formados antes do
processo de laminagdo a frio nos agos IF-Ti. A importancia da formagdo de
precipitados coalescidos e incoerentes laminados a quente foi ressaltada, uma vez
que precipitados finos e coerentes promovem uma baixa intensidade da textura {111}
apdés laminagdo a frio e recozimento, e podem ser instdveis nos estagios de
recuperagao e recristalizagdo, aumentando as possibilidades do aparecimento de C
em solugao solida, fendmeno nocivo para o crescimento de grao. Durante o processo
de laminagao a frio, 0 aumento da temperatura do material juntamente com a interagéo
das discordancias com os precipitados de TiC podem resultar na dissolu¢gdo dos
mesmos. Em suma, o estudo realizado por Satoh et al. (1992) ressalta que antes da
recristalizagdo € desejavel que hajam precipitados coalescidos e incoerentes para
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minimizar ainda mais o fendbmeno de envelhecimento e maximizar a intensidade da
textura {111}, através da redugédo da quantidade de C em solugéo, consequentemente
otimizando as condigbes da anisotropia.

Subramanian (1992) avaliou em seu estudo os efeitos do tamanho e da dispersao dos
precipitados na textura de recristalizacdo e no coeficiente de anisotropia ry. Foi
observado que os precipitados maiores e com maior espagamento entre si favorecem
o fendmeno da recristalizagdo e a formagao da textura {111}, otimizando o valor rp,.
Precipitados pequenos e pouco espagados contribuem para a formagcao da textura
{100} em detrimento da textura {111}, deteriorando o valor r,, além de ancorarem os
contornos de grdao na etapa de crescimento dos mesmos. Uma das maiores
importancias da formagao dos precipitados é a retirada do C em solugao sélida. A
sequéncia de precipitagéo dos agos IF ligados ao Ti é descrita da seguinte forma: TiN -
TiS - Ti,C,S, - TiC - FeTiP.

3.3 Cinética de recristalizacdo em acos IF

A energia interna de deformagédo e a estrutura de deslocagdes presentes nos graos
deformados a frio representam a forga motriz para a ocorréncia da recristalizagdo
durante o recozimento da chapa. Estes fatores variam de acordo com a orientagéo dos
graos deformados, e esta dependéncia é responsavel pela formagdo de certas
texturas preferenciais durante o recozimento do aco. Desta forma, a textura de
formacgao inicial é substituida por uma textura de recristalizagdo com orientagdo
diferente.

Uma das principais caracteristicas dos agos IF do ponto de vista das suas
propriedades mecanicas é o seu alto indice de anisotropia normal - r,, - que confere
um excelente desempenho em operagbes de estampagem. Esta propriedade esta
intimamente relacionada a formagdo de uma textura de recristalizagdo em que os
planos do tipo {111} encontram-se paralelos ao plano da chapa em detrimento as
texturas menos favoraveis, em especial as do tipo {100}. Assim sendo, 0
desenvolvimento de texturas favoraveis a estampagem profunda esta relacionado com
a nucleagédo e o crescimento de graos recristalizados de acordo com texturas
adequadas. O processo de nucleagdo e crescimento de novos graos, por sua vez,
relaciona-se com a formagdo e migragdo de contornos de alto angulo, a partir da
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subestrutura remanescente da estrutura original. A mobilidade dos novos grédos pode
ser severamente reduzida pela presenca de elementos em solugdo sélida ou por
precipitados finamente dispersos. Todos estes fatores relacionam-se com o maior ou
menor grau de recristalizagao dos acgos IF.

Wilshynsky et al. (1992) observaram em seu estudo a influéncia dos parametros
tempo, temperatura de recozimento e quantidade de elementos estabilizadores e os
seus efeitos na recristalizagdo. Os elementos estabilizadores testados foram Ti, Ti-Nb
e Nb, e constatou-se que a presengca dos elementos estabilizadores retarda
sensivelmente a recristalizagao, sendo este efeito mais acentuado com o uso do Nb. A
taxa de recristalizagdo apresentou-se maior para o ago estabilizado com Ti, devido a
presenga de grandes precipitados cubicos, que sdo sitios preferenciais para a

nucleagao de novos graos.

O efeito prejudicial que os precipitados finos exercem na recristalizagdo também foi
constatado, principalmente nos agos estabilizados com Nb e Ti-Nb. A expressao de
Johnson — Mehl — Avrami — Kolmogorov (JMAK) foi citada por Wilshynsky et al. (1992)
com o objetivo de delinear o comportamento da recristalizagao:

x = 1- exp(-bt*) (3.3)

onde X representa a fragdo recristalizada, t € o tempo em segundos, b e k séo
constantes relacionadas com os fendmenos de nucleagdo e crescimento. Foi
observado que a presenga de elementos estabilizadores aumenta a energia de
ativagao para a recristalizagdo devido a presenga dos finos precipitados que inibem a
migragéo dos contornos de alto angulo.

Ferry et al. (2001) verificaram que o aumento da taxa de aquecimento em agos IF com
teores de C variando entre 0,003 e 0,05%, no recozimento continuo, aumenta a
temperatura de nucleagéo e a faixa de temperatura de recristalizagao, resultando em

um decréscimo no tamanho de grao recristalizado.

Neste mesmo estudo, foi desenvolvido um modelo matematico baseado na equagao
de JMAK, para prever o comportamento da recristalizagdo contemplando cada estagio

do fenébmeno no recozimento continuo. Este modelo considera a combinacado entre a
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taxa de aquecimento, temperatura de recristalizagdo, tempo de encharque e taxa de

resfriamento, conforme a equagéo:
T ! ) i ! "
Xy =1-exp {— ALO [exp (— %T )]A (%1 j + [exp (— %T ; )] At + i[exp (— %T )]A (d%(z )}

(3.4)

onde Y, e Y, sdo respectivamente as taxas de aquecimento e resfriamento; Ty, T1€ T,
sdo respectivamente as temperaturas de inicio, pico e de término da recristalizagao (K)
e At é o tempo de encharque isotérmico (s). Foi verificado que o modelo prevé
satisfatoriamente valores de fracéo recristalizada durante altas taxas de aquecimento
e resfriamento no recozimento continuo, onde tais variaveis sado bastante

significativas.

Weiping et al. (2002) apresentaram outro modelo de cinética de recristalizagdo

baseado em parametros microestruturais, conforme as equacgoes:

< (%...)

D=D,. tgh[l\/l(pi - pf% } (3.6)

Onde X« é a fragao recristalizada, D é o didmetro do grao em diferentes estagios de
recristalizagdo (metros) e Dy.x € 0 didmetro do grdo final (metros). pi e pr séo
respectivamente as densidades de deslocacbes antes e depois da recristalizagdo
(metros quadrados); M é a mobilidade dos contornos de grao de alto angulo (m*s'J™)

et é o tempo em segundos. M é calculado segundo a equagéo

M= Moexp(— %T) (3.7)

onde M, é constante (m*s'J" ) e Q é a energia de ativagdo para a mobilidade dos

contornos de alto angulo (KJmol™), T é a temperatura em K e R a constante universal
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dos gases (J/Kmol). Este modelo teve boa concordancia com os dados experimentais.

Neste mesmo estudo foi verificado o efeito da temperatura na cinética de
recristalizagdo, constatando-se que o aumento da temperatura favorece tal fenémeno.
A redugéo a frio foi também avaliada, cujo aumento também é eficaz na cinética de

recristalizagao.
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4 - METODOLOGIA

Neste capitulo serdo discutidos os aspectos relativos a fabricagdo do ago IF-Ti
utilizado neste estudo e produzido normalmente na escala industrial conforme indicado
na Figura 4.1. Além disso, sera descrito o0 modo como foram realizados os ensaios
para caracterizagdo das propriedades mecanicas do ago em estudo.

Visando o melhor entendimento dos locais onde se realizardo as amostragens a serem
aqui estudadas, serdo relatadas sumariamente as etapas do processamento industrial

do aco em estudo.

Alto-Forno Convertedor Metalurgia de Lin
gotamento
| g Panela > Continuo

Laminagao 5 Laminagao
a Frio ¢ “ a Quente PlacaA |—

Recozimento Continuo e - Linha d
BF Laminagéo de Encruamento || __p| Jnhade 1
tesoura CFF

Figura 4.1 - Plano de trabalho (Seqiiéncia das principais fases do processo e etapas
de amostragem).

A Figura 4.1 mostra um esquema da seqléncia de fabricacdo da placa apés o
lingotamento continuo para uma corrida de aco IF. Depois de laminada a quente, essa
placa se transforma em bobina laminada a quente, denominada BQ. Da mesma forma,

tem-se em seguida:

e alaminacao a frio: a bobina laminada a frio (BF);

e recozimento continuo e laminagdo de encruamento: ainda sob denominagao de
bobina a frio (BF);



40

e corte na linha de tesoura: chapa fina a frio (CFF);

Para a realizagao deste trabalho, foi utilizado o material IF-Ti produzido e processado
em escala industrial nas instalagbes da Usina Intendente Camara, pertencente as
Usinas Siderudrgicas de Minas Gerais S.A. (USIMINAS), e transformado através dos
processos mostrados na Figura 4.1, em bobinas de dimensdes a serem definidas.

Esse material foi produzido em convertedor LD e lingotado por maquina continua,
apds tratamento de descarburagdo em desgaseificador a vacuo tipo RH-KTB
(Ruhrstahl Heraeus - Kawasaki Oxygen Top Blowing System).

4.1 Processamento industrial do aco em estudo

Composicdo quimica

O acgo utilizado nos experimentos desta dissertagdo foi um ago livre de elementos
intersticiais, denominado IF, com a seguinte faixa de composigao quimica:

% C % Mn % Si % P % S % Al % N % Ti

<0,006 {0,350 |=<0,040 |<£0,025 |<0,025 |<0,070 |<0,006 |0,05~0,08

Tabela IV.1: especificagdo de composicao quimica do ago IF.

Laminacdo a quente

No inicio da etapa de laminagdo a quente (ap6s fim da etapa 1, Figura 4.1), a placa
obtida do lingotamento continuo, com espessura de aproximadamente 250 mm, foi
reaquecida no forno do tipo Walking-Beam com temperatura visada em 1180 °C. Em
seguida, foi desenfornada e processada nos equipamentos mostrados na figura 4.2.
No laminador NR1, reversivel, a placa sofreu cinco passes, e depois trés passes no
laminador R2, reversivel, para ter sua espessura (a placa agora € chamada de
esbogo) reduzida ao valor de 33 mm (reducado perto de 85 %). Logo em seguida, o
esboco foi laminado no trem acabador (laminador continuo de seis cadeiras), de forma
a produzir um laminado a quente com espessura de aproximadamente 5,10 mm, o que
correspondeu a uma redugdo em torno de 85%. Assim, a placa inicial deu origem a




uma bobina chamada laminada a quente (BQ). Na bobina laminada a quente, as
temperaturas visadas de acabamento e de bobinamento foram 900 °C e 730 °C,

respectivamente.

ook oo e
|®®®®®®®®®® I®@® ®
]
5 b
01 - Patio de Placas 12 - Laminador Acabador ( 6 x 4HI)
02, 03 e 04 — Fornos de Reaquecimento 13 - Medidor de Planicidade com Controle Dinamico
de Placas 14 - Medidor de Largura
05 - Caixa de Descarepacéo de 160 kgf/lcm2 15 - Sistema de Resfriamento
06 - Laminador Vertical 16 - Mesa de Resfriamento (HRT)
07 - Desbastador de 12.000 HP NR1 17 - Bobinadeiras com Maquina de Cintar
08 - Desbastador R2 18 - Transportadores
09 - Conservador de Calor 19 - Marcagao de Bobinas
10 - Otimizador de Corte de Pontas 20 - Patio de Estocagem
11 - Rolo Puxador

Figura 4.2 - Fluxo produtivo da laminagéo a quente.

Laminacéo a frio

A laminacao a frio ocorreu na linha PLTCM (Pickling Line Tandem Cold Mill), que é
uma linha continua composta de uma decapagem acoplada ao laminador a frio
continuo de cinco cadeiras. Inicialmente, a bobina BQ foi decapada (isto é, foram
removidos os 6xidos formados ap6s a laminagdo a quente) em tanques com &acido
cloridrico, e sua borda foi aparada. Ja no laminador a frio, a espessura dessa bobina
foi reduzida de 76%, de 5,10 até 1,20 mm.
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01 - Decapagem 02 - Laminador a Frio

Figura 4.3 - Desenho esquematico do PLTCM.

Recozimento continuo, encruamento e corte na linha de tesoura

Apbs o processo pelo PLTCM, a bobina laminada a frio foi recozida e encruada na
linha CAPL (Continuous Annealing Process Line), composta basicamente de cinco
etapas (aquecimento, encharque, resfriamento lento, resfriamento primario,
superenvelhecimento e resfriamento secundario) e de um laminador de encruamento.
Depois desses processos, a bobina a frio foi dividida em varios fardos de chapas apds
corte na linha de tesoura, onde foram feitas a inspecao superficial e a retirada de
amostras para analise de propriedades mecanicas. O processo da bobina na linha
CAPL pode ser resumido conforme a tabela IV.2.

|
@ =5 ® °o
@ @
01 —LimpezaEletrolitica 02 —Fornos de Recozimento 03 —Laminador deEncruamento

Figura 4.4 - Desenho esquematico da linha de recozimento continuo.
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Temperatura da atmosfera do forno HF (°C) 900
Taxa de aguecimento média prevista (°C/s) 10
Temperaturas de encharque médias (°C) 760, 790 e 820
Tempos de encharque médios (s) 53,100 e 142
Grau de deformagado no encruamento (%) 0,6

Tabela IV.2 - Principais parametros da linha de recozimento continuo.

O estudo realizado por Barbosa et al. (2001) apresentou resultados sobre a influéncia
das condi¢cdes de encharque no recozimento continuo dos agos IF-Ti, utilizando a
maquina Gleeble. O presente estudo propds realizar experimentos semelhantes, com
0 mesmo ago processado na linha de recozimento continuo da USIMINAS, porém em
escala industrial. Foram utilizadas trés temperaturas de encharque: 760 °C, 790 °C e
820 °C, e os tempos de encharque foram 53 s, 100 s e 142 s. As etapas do processo

de recozimento continuo realizadas neste trabalho foram :

aquecimento do material a taxa constante de 10°C/s até a temperatura de
encharque, na qual foi mantido por 53, 100 e 142 s, sem que a temperatura da
atmosfera do forno de aquecimento ultrapassasse 900 °C;

resfriamento lento a uma taxa de 15 °C/s até se atingir a temperatura de resfriamento
primério de 675 °C;

resfriamento primario a taxa de 40 °C/s até a temperatura de superenvelhecimento
de 370 °C;

superenvelhecimento, mantendo a temperatura e tempo de tratamento constantes,
410 °C e 180 s respectivamente;

resfriamento secundario a taxa de 5 s até a temperatura de 160 °C, seguindo-se o
resfriamento com agua até a temperatura ambiente;

laminagdo de encruamento onde o material foi submetido a um alongamento visado

em 0,6 % no laminador de encruamento da linha de recozimento continuo.

A curva esquematica dos ciclos de recozimento continuo realizados no experimento é

mostrada na Figura 4.5.



Encharque

152C/s Resfriamento Lento
675 °C/s

Aquecimento

Temperatura

Resfriamento Répido

40°C/s
9 °C/s

Superenvelhecimento
Temperatura
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53 s/100 s/142

410°C/ 180s

790°C___ 535/100s/142s 165 s/ oundano
820°C  53s/1005/142s
Tempo

Figura 4.5 - Curva esquemaética dos ciclos de recozimento continuo.
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59C/s Resfriamento

Apo6s processamento na linha de recozimento continuo, a bobina foi cortada em

chapas na linha de tesoura e as chapas foram embaladas em fardos. Nesta mesma

linha ocorreu a retirada das amostras para analise das propriedades mecéanicas. A

figura 4.6 mostra de forma esquematica a linha de tesoura da USIMINAS.

1 — Desbobinadeira

2 — Pogo de compensagédo N°1
3 — Tesoura lateral rotativa

4 — Pogo de compensagdo N2
5 — Micrémetro volante

6 — Desempenadeira pesada

7 — Tesoura volante

8 — Correia transportadora N°1

Figura 4.6 - Linha de tesoura.

9 — Desempenadeira Leve

10 — Mesa de inspegao

11 — Correia transportadora N2
12 — Correia transportadora N°3
13 — Empilhador de rejeitos

14 — Oleadeira N°1

15 — Empilhador de produto N°1
16 — Correia transportadora N °4

Amostragens e ensaios realizados

As amostras foram retiradas ap6s o processamento do

17 — Correia transportadora N5
18 — Correia transportadora N°6
19 — Correia transportadora N °7
20 — Correia transportadora N°8
21 — Oleadeira N2

22 - Empilhador de produto N°2

material na

linha de
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recozimento continuo, para verificagdo das propriedades mecanicas antes do corte na
linha de tesoura, evitando-se o risco de cortd-lo indevidamente (propriedades
mecanicas fora da especificagdo do cliente). Uma vez que foram utilizadas trés
temperaturas e trés tempos de encharque para cada temperatura, foram avaliadas
nove condi¢des de encharque no recozimento continuo.

Para a determinagdo das propriedades mecanicas LE, LR, alongamento, valor r
(coeficiente de anisotropia), coeficiente n, dureza e tamanho de gréo foram retiradas 3
(trés) amostras na regido intermediaria da BF para cada condicdo de encharque,
totalizando 27 amostras. Para a caracterizagao destas propriedades mecanicas LE, LR
e AL foi feito o teste de tragédo utilizando-se a norma EN 10.002-1-1990 na maquina
Instron 4482. Para a determinagdo dos valores r e n, utilizou-se a norma EN 10.130-

1991+A1-1998, na mesma maquina de tragao.

4.2 Processamento do aco em estudo em escala de laboratério

Estudos em escala de laboratério foram realizados em equipamento Gleeble modelo
3500.

Sera visto adiante que a composigao quimica do ago em estudo apresentou variagdes
significativas no teor de C, apesar de todas as amostras pertencerem a mesma
corrida. Objetivando verificar a influéncia do teor deste elemento no IF-Ti, foram
simulados em escala piloto alguns ciclos de recozimento continuo.

Foi observado também que a taxa de aquecimento teve variagdes significativas em
escala industrial, isto porque, conforme o modelo matematico da linha de recozimento
continuo, uma s6 taxa de aquecimento nao seria suficiente para se alcangarem as
diferentes temperaturas de encharque adotadas, utilizando-se os tempos de
encharque previstos. Assim sendo, tornou-se necessario simular outros ciclos em
escala piloto para se verificar a influéncia da taxa de aquecimento nas propriedades

mecanicas.

Além do teor de C e da taxa de aquecimento, foram avaliados também os parédmetros
tempo e temperatura de encharque, a fim de se comparar com os resultados obtidos
em escala industrial. Determinou-se também a temperatura de recristalizacdo em
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funcao dos valores de Ti efetivo.
Para se realizarem as simulagdes feitas em laboratério, as amostras foram retiradas
nas mesmas bobinas do material em estudo, antes de serem processadas na linha de

recozimento continuo (condigao “full hard”).

Descricédo dos ciclos térmicos em escala de laboratério

Em todos os ciclos térmicos realizados em escala de laboratério a simulagao foi feita
de modo que a atmosfera do forno de aquecimento ndo ultrapassasse 900°C. Foram
utilizadas ao todo trés taxas de aquecimento, denominadas Axs (maior), Ay
(intermediéaria) e Axs (menor). Nao foi possivel quantificar as taxas de aquecimento,

uma vez que suas respectivas curvas sao polinomiais.
a) Verificagado da influéncia do teor de C
Foram processadas as amostras com teores de C iguais a 0,0033% (Ti*=6,8); 0,0039

(Ti* = 6,6); 0,0050% (Ti* = 5,9) e 0,0068% (Ti* = 4,2), adotando-se a taxa de

aquecimento Ax. no ciclo de recozimento demonstrado na figura a seguir.

4 Onde:
T Ax. = taxa de aquecimento

intermediaria;
Rx. = taxa de resfriamento lento;
Rxp = taxa de resfriamento primario;
tench = tempo de encharque;
tse = tempo de superenvelhecimento

T=760°C

Rx.=5 °Cls
T=675C
AX2 Rxp =40 °C/s
T=370°C
tench= 53 S tse= 298 s t

Figura 4.7 - Curva esquematica dos ciclos de recozimento em escala piloto para
verificagdo da influéncia do teor de C.
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b) Verificagado da influéncia da taxa de aquecimento

Para se verificar a influéncia da taxa de aquecimento utilizou-se a amostra com teor de
C igual a 0,0033%, recozendo-a em trés taxas de aquecimento: Axs, Axe € Axi,

conforme a figura abaixo.

Onde:
A Ax: = taxa de aquecimento maior;
T Ax = taxa de aquecimento intermediaria;
Axs = taxa de aquecimento menor;
Ryx. = taxa de resfriamento lento;
Rxp = taxa de resfriamento primario
tench = tempo de encharque;
tse = tempo de superenvelhecimento

T=760 °C

WFS"C/S
T=675 °C

Axi Axe Ax RXF’=40 °Cls

T=370 °C

v

tench=53 s tse=298 s t

Figura 4.8 - Curva esquematica dos ciclos de recozimento em escala piloto para
verificagdo da influéncia das taxas de aquecimento.

c) Verificagdo da influéncia da temperatura de encharque

Para se verificar o parametro temperatura de encharque, foram utilizadas a amostra
com teor de C igual a 0,0033% € a taxa de aquecimento Ax,, adotando-se trés valores

de temperatura mostrados na Figura abaixo:
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Onde:
T Tench = temperatura de encharque;

Ax. = taxa de aquecimento intermediaria;
Ryx_ = taxa de resfriamento lento;
Rxp = taxa de resfriamento primario;
tench = tempo de encharque;
tse = tempo de superenvelhecimento

Tench = 760 °C, 790 °C e 820°C

Tench
/ RXL =5 °C/s
T=675 °C
Axz Ryp = 40 °C/s
T=370 °C
=535 To= 298 5 o

Figura 4.9 - Curva esquemédtica dos ciclos de recozimento em escala piloto
para verificagdo da influéncia da temperatura de encharque.

d) Verificagdo da influéncia do tempo de encharque

Para se verificar a influéncia do tempo de encharque foram utilizadas a amostra com
teor de C igual a 0,033 %, a taxa de aquecimento Ax., a temperatura de 760°C e trés
tempos de encharque. Por este motivo, os tempos de superenvelhecimento também
variaram, uma vez que, no recozimento continuo, a tira desloca-se com a mesma

velocidade em qualquer parte do forno.
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T Onde:

Axz = taxa de aquecimento intermediaria;
Rx_ = taxa de resfriamento lento;

Rxp = taxa de resfriamento primario;
tench = tempo de encharque;

tse = tempo de superenvelhecimento

T=760 °C

RXL= 5 °C/s

T=675 °C

Axz Rxp = 40 °Cls

T=370 °C

v

tencn1 =53 8 tse1 =298 s t
tencn2 = 100 s te2 =577 s
tencnd = 142's tse3 =847 s

Figura 4.10 - Curva esquematica dos ciclos de recozimento em escala piloto para
verificagao da influéncia tempo de encharque.

e) Verificagado da influéncia do Ti efetivo na temperatura de recristalizagao

Para se verificar a influéncia do Ti efetivo na temperatura de recristalizagao, foram
retirados seis corpos de prova em cada uma das amostras que apresentaram os
teores de C iguais a 0,0050% e 0,0039%, correspondendo aos valores de Ti efetivo
iguais a 5,9 e 6,6 respectivamente, sendo um corpo de prova para cada temperatura, e
apés o aquecimento os mesmos foram resfriados até a temperatura ambiente, como
mostra a Figura 4.11. Apés o resfriamento foi determinada a fragdo recristalizada
através de metalografia. Em seguida foram realizados ensaios de dureza Vickers em
cada amostra referente as temperaturas discriminadas na mesma figura, com o
objetivo de se obter um perfil da variagdo da dureza em fungéo da temperatura. A taxa

de aquecimento utilizada foi a Ax, (intermediéaria).



T=760 °C
T=710°C
T =660 °C
T=610°C
T =560 °C

T=510°C

Figura 4.11 - Curva esquemética dos tratamentos térmicos em escala piloto para

50

v

1 t2 t3 t4

verificagao da influéncia do Ti efetivo.

t5

t6
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5 - RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Analise quimica das amostras processadas em escala industrial

Os resultados de andlise quimica provenientes das amostras retiradas na linha de
tesoura estao em conformidade com a especificagdo de composigao quimica garantida
ao produto conforme tabela VI.1.

T(C) | t(s) c s Mn Si P Ni Cr Nb
758 | 53 |0,0033|0,0110| 0,1 | 0,017 | 0,007 | 0,013 | 0,010 |< 0,005
792 | 53 |0,0044|0,0110| 0,1 | 0,011 | 0,008 | 0,013 | 0,010 |< 0,005
805 | 53 |0,0031|0,0100| 0,1 | 0,012 | 0,009 | 0,014 | 0,010 |< 0,005
758 | 100 |0,0042|0,0100| 0,1 | 0,015 | 0,009 | 0,013 | 0,011 |<0,005
790 | 100 |0,0042|0,0098| 0,1 | 0,015 | 0,009 | 0,012 | 0,011 |< 0,005
821 | 100 |0,0060|0,0110| 0,1 | 0,013 | 0,008 | 0,014 | 0,010 |< 0,005
759 | 142 |0,0026|0,0110| 0,1 | 0,011 | 0,008 | 0,013 | 0,010 |< 0,005
790 | 142 |0,0025|0,0100| 0,1 | 0,014 | 0,008 | 0,013 | 0,011 |< 0,005
819 | 142 |0,0027|0,0110| 0,1 | 0,012 | 0,008 | 0,014 | 0,010 |< 0,005
MEDIA 0,0037 [0,0105| 0,1 | 0,013 | 0,008 | 0,013 | 0,010 | -

T(°C) | t(s) v Ti Cu Al N | Tiexc | Ti*
758 53 | <0,005| 0,07 | 0,009 | 0,047 | 0,0040 | 0,0266 | 7,3
792 53 | <0,005| 0,069 | 0,009 | 0,042 | 0,0040 | 0,0212 | 6,3
805 53 | <0,005| 0,071 | 0,009 | 0,047 | 0,0037 | 0,0309 | 8,2

758 100 | <0,005| 0,063 | 0,009 | 0,029 | 0,0043 | 0,0165 5,6
790 100 | <0,005| 0,063 | 0,009 | 0,029 | 0,0041 | 0,0174 5,8
821 100 | <0,005| 0,069 | 0,009 | 0,042 | 0,0040 | 0,0148 5,3
759 142 | <0,005| 0,071 0,009 | 0,046 | 0,0041 | 0,0300 8,1
790 142 | <0,005| 0,071 0,010 | 0,047 | 0,0046 | 0,0302 7,9
819 142 | <0,005| 0,071 0,009 | 0,047 | 0,0041 | 0,0296 8,0

MEDIA - 0,069 | 0,009 | 0,042 | 0,0041 | 0,0241 7,0

Tabela V.1: Composi¢ao quimica por condigdo de recozimento continuo.
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Apesar de todas as amostras serem provenientes da mesma corrida, o teor de C
variou, fato que demandou a realizagao dos experimentos adicionais em escala piloto.
Assim sendo, os valores de Ti efetivo e de Ti em excesso também variaram

significativamente.

5.2 Propriedades mecéanicas obtidas no processamento em escala
industrial

A seguir serdo apresentados os resultados de propriedades mecanicas obtidos ap6s o
processamento em escala industrial das nove condigdes de encharque propostas,
tomando-se por base a composi¢ao quimica apresentada na tabela V.1.

LE

A Figura 5.1 mostra os resultados do LE. Todos os resultados atenderam a
especificagao do produto que é de 140 MPa a 180 MPa. Nota-se, de uma forma geral,
um decréscimo do LE com o aumento da temperatura, fato que esta de acordo com a
literatura. Em relagdo ao fator tempo, observou-se um decréscimo do LE quando o
tempo de encharque passou de 100 s para 142 s. Esperava-se que os valores de LE
na condicdo de 53 s de encharque se apresentassem maiores do que os valores da
condicao de 100s, mas isto ndo ocorreu. Como o teor de C variou ao longo da corrida,
pode-se suspeitar que este fato tenha interferéncia no resultado, uma vez que o Ti
efetivo também varia nessa situagdo. A taxa de aguecimento também variou, o que
possivelmente pode ter causado o comportamento inesperado dos resultados de
propriedades mecanicas referentes a condi¢gdo de tempo de encharque igual a 53 s .
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Figura 5.1 — Variagdo do LE em fungao da temperatura e do tempo de encharque.

Nota-se que, na condigdo de maior temperatura para o tempo de encharque de 53 s,
na figura 5.1 (805 °C), néo foi alcangada a temperatura prevista que seria 820 °C, isto
porque para se ter o tempo de encharque igual a 53 s, a velocidade da tira empregada
foi de 128 metros por minuto e, como a temperatura da atmosfera do forno foi limitada
em 900°C (restricdo em fungao da preservagao dos tubos radiantes), nessa velocidade

nao foi possivel ter para tal condigado a temperatura de encharque igual a 820°C.

Para se comprovarem os efeitos das variaveis teor de C e taxa de aquecimento
tornou-se necessaria a verificagdo das mesmas através de simulagdes em escala

piloto, como sera visto adiante.
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LR

O LR apresentou comportamento semelhante ao LE, como mostra a Figura 5.2.

310 1~ 309
306 I I 307
305 L
E 303 I
; 301 303
300

296
296
295 %'lf ,5 %
293

LR (MPa)

290 . . .
755 775 795 815
Temperatura de Recozimento (°C)
@ t=53s
270 MPa < LR < 330 MPa B t-100s
A t=142s

Figura 5.2 — Variagdo do LR em funcédo da temperatura e do tempo de encharque.

Da mesma forma que o LE, os resultados obtidos atenderam a especificagédo do
produto, de 270 MPa a 330 MPa. O LR diminuiu com o aumento da temperatura, e
também diminuiu com a passagem do tempo de encharque de 100 s para 142 s, o que
estd em plena concordancia com a literatura. Os valores referentes a condigéo de 53 s
de encharque apresentaram-se intermediérios aos de 100 s e 142 s. A condi¢éo de 53
segundos de encharque apresentou as maiores taxas de aquecimento, fato que indica
uma influéncia desta variavel nas propriedades mecanicas, bem como o teor de C e os

valores de Ti efetivo.
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Coeficiente de anisotropia r

Os valores do coeficiente de anisotropia r em fungao da temperatura sdo mostrados na
Figura 5.3:

2,90 -
2,80 2,81
2,70 4 2,68
I
EN 2,64
& 2,60 2,59
T 2,55 %
2,52
2,50 ;__ 2.48 ...12’49 I
2,40 E 2,39
2,30 T T T T T T
755 765 775 785 795 805 815
i 9
Temperatura de Recozimento (°C) ® t_53s
: t=100s
t=142s

Figura 5.3 — Variagédo do coeficiente de anisotropia r em fungao da temperatura e do
tempo de encharque.

A exigéncia do produto foi atendida, que é o valor r maior ou igual a 1,90. Nota-se um
ligeiro aumento desta propriedade com o aumento da temperatura e com o tempo. As
condicoes de encharque cujo tempo foi de 53 s apresentaram comportamento
coerente com os resultados de LE e de LR, ou seja, esperava-se que os valores r
destas condi¢cdes se apresentassem menores que os valores das condi¢gdes de
encharque cujo tempo foi de 100 s, o que nao ficou bem evidenciado. Outro fato
inesperado foi a proximidade dos valores r das condicdes de 100 s e 142 s a
temperatura de 790 °C, uma vez que se esperava um valor r maior para o tempo de
142 s nesta temperatura. Mais uma vez ficou clara a necessidade de se verificar a
influéncia da composigao quimica e da taxa de aquecimento nos resultados obtidos.



56

Valor n de encruamento

Os resultados obtidos para o valor n de encruamento sdo mostrados na Figura 5.4.
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1
0224 1 m0,224
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755 765 775 785 795 805 815
Temperatura de Recozimento (°C) ®t-53s

Bt-100s
At=142s

Figura 5.4 — Variagédo do valor n de encruamento em fungao da temperatura e do
tempo de encharque.

Todos os valores desta propriedade atenderam a exigéncia do produto, ou seja, valor
n maior ou igual a 0,200. Nota-se, de uma forma geral, um aumento do valor n de
encruamento com a temperatura e com o tempo de encharque, fato que esta de pleno
acordo com a literatura. Novamente percebe-se os valores referentes aos tempos de
encharque iguais a 53 s em posi¢ao intermediaria as condi¢des referentes aos tempos
de 100 s e 142 s.
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Dureza

Os valores obtidos na propriedade dureza sdo mostrados na Figura 5.5.
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Figura 5.5 — Variagéo dos valores de dureza em funcdo da temperatura e do tempo de
encharque.

Os valores de dureza obtidos atenderam a especificagcdo do produto, ou seja, entre 20
HRB e 50 HRB. O comportamento desta propriedade manteve as mesmas
caracteristicas apresentadas pelas propriedades anteriormente citadas, o que indica

uma boa coeréncia entre os resultados.
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Alongamento
A Figura 5.6 mostra os resultados do alongamento.
54
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Figura 5.6 — Variagédo dos valores de alongamento em fungao da temperatura e do
tempo de encharque.

Os valores de alongamento nao apresentaram um comportamento semelhante ao
previsto pela literatura, que seria 0 de aumentar com a temperatura ou com o tempo,
conforme Strugala et al., 1992. Conforme a figura 3.11, os valores de alongamento
apresentaram-se crescentes entre 750°C e 800°C. Nesta referéncia bibliografica os
intervalos de temperatura empregados foram maiores, ou seja, de 50°C em 50°C,
iniciando-se em 700°C e terminando em 900°C, ao passo que no presente trabalho
adotaram-se intervalos de temperatura de 30°C, iniciando-se em 760°C e finalizando
em 820°C, e os valores de alongamento oscilaram em torno de 46%. N&o obstante, a
exigéncia do produto foi atendida, ou seja, o0 alongamento percentual maior ou igual a

40.
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A influéncia da taxa de aquecimento e do Ti efetivo

Apesar da coeréncia observada na maioria dos resultados, torna-se necessaria a
verificagdo do motivo pelo qual os resultados referentes as condigdes de encharque
cujo tempo foi de 53 s apresentaram-se intermediarios aos resultados das condi¢des
dos tempos de 100 s e 142 s, em todas as propriedades avaliadas nas temperaturas
escolhidas, exceto no alongamento. Conforme Ferry et al. (2001), as altas taxas de
aguecimento aumentam a temperatura de recristalizagdo, o que ndo explica a maior
ductilidade das amostras referentes ao tempo de encharque de 53 s em relagdo as
amostras referentes ao tempo de encharque de 100 s, que foram submetidas a taxas
de aguecimento menores, se comparadas com as taxas de aquecimento empregadas
nas amostras referentes ao tempo de 53 s, como mostra a Figura 5.7.

—760x53 790x53 —— 790x100 —— 790x142 —— 82053
—820x100 —— 820x142 —— 760x100 760x142
1000 -
~ 800 4
2
©
£ 600 -
©
S 400 -
£
(]
= 200 4
O T T T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Tempo (s)

Figura 5.7 — Curvas de aquecimento das condigdes de encharque adotadas.

Além das taxas de aguecimento maiores, os valores de Ti efetivo para as condigbes
de encharque com tempo de 53 s foram maiores se comparados com 0S mMesmos
valores referentes as condigdes dos tempos de 100 s. Conforme Bleck et al. (1990),
aumentando-se o valor de Ti efetivo, a temperatura de recristalizagéo atinge um valor
maximo em um valor de Ti efetivo proximo de cinco, e a partir deste valor a
temperatura de recristalizacdo apresenta sensivel queda até um valor de Ti efetivo
proximo de oito, quando esta temperatura de recristalizagao atinge um valor minimo e
permanece constante, mesmo com o aumento do Ti efetivo, como é mostrado na
Figura 3.2.
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A Figura 5.8 mostra os valores de LE em fungéo da temperatura, revelando em cada
condicao os respectivos valores de Ti efetivo.
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Figura 5.8 — LE em fungéo da temperatura e do tempo de encharque e a influéncia do
Ti efetivo (Ti*).

Os valores de Ti efetivo para a condicdo de encharque cujo tempo foi de 53 s foram
em geral maiores do que os valores apresentados pelas condigdes de tempo de
encharque igual a 100 s, o que indica uma influéncia deste parametro na temperatura
de recristalizagao e indiretamente na maior ductilidade das amostras referentes ao
tempo de 53 s. A partir das simulagdes feitas em laboratério, serdo mostrados adiante
os resultados de propriedades mecanicas decorrentes das variagoes do teor de C e
consequentemente dos valores de Ti efetivo, bem como a influéncia da taxa de

aquecimento o que podera elucidar melhor o assunto.

5.3 Analise quimica das amostras processadas em escala de
laboratério

As amostras utilizadas nas simulagées em laboratério, da mesma forma que no caso
das amostras industriais, apresentaram consideravel variacdo do teor de C, como
mostra a tabela V.2. Comparando-se as amostras referentes as mesmas condi¢des da
tabela V.1 (retiradas na mesma bobina) nota-se a diferenga entre os teores de C.
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AMOSTRA | T(C) | t(s) C S Mn Si P
1-07270764 | 758 100 | 0,0064 | 0,012 | 0,093 | 0,009 | 0,007
2-07270776 | 792 53 | 0,0042 | 0,012 | 0,094 | 0,007 | 0,010
3-07270788 | 821 100 | 0,0050 | 0,012 | 0,094 | 0,006 | 0,010
4— 07270790 | 790 100 | 0,0068 | 0,012 | 0,093 | 0,007 | 0,013
507270807 | 759 142 | 0,0033 | 0,012 | 0,095 | 0,011 | 0,012
607270819 | 758 53 | 0,0036 | 0,011 | 0,095 | 0,009 | 0,012
7 - 07270820 | 805 53 | 0,0039 | 0,012 | 0,096 | 0,008 | 0,011
8- 07270832 | 819 142 | 0,0037 | 0,012 | 0,095 | 0,009 | 0,021
9- 07270844 | 790 142 | 0,0034 | 0,012 | 0,095 | 0,006 | 0,015

AMOSTRA | T(C) | t(s) Ti Nb Al N Ti*
1-07270764 | 758 100 | 0,066 | <0,005 | 0,030 | 0,0041 | 456
2- 07270776 | 792 53 0,070 | <0,005 | 0,041 | 0,0039 | 64
3-07270788 | 821 100 | 0,070 | <0,005 | 0,041 | 0,0038 | 5.9
4—07270790 | 790 100 | 0,064 | <0,005 | 0,029 | 0,0042 | 4.2
5— 07270807 | 759 142 | 0,070 | <0,005 | 0,042 | 0,0043 | 68
607270819 | 758 53 0,070 | <0,005 | 0,042 | 0,0040 | 7,0
7 - 07270820 | 805 53 0,071 | <0,005 | 0,043 | 0,0041 | 66
8- 07270832 | 819 142 | 0,071 | <0,005 | 0,043 | 0,0046 | 64
9- 07270844 | 790 142 | 0,070 | <0,005 | 0,040 | 0,0055 | 58

Tabela V.2: Composigao quimica das amostras processadas na gleeble por condigéo

de processo no recozimento continuo.

As analises dos resultados de propriedades mecanicas obtidos em laboratério foram
realizadas tomando-se por base a tabela V.2, uma vez que a simulagao foi feita com
as amostras de composi¢ao quimica discriminada nesta tabela.

5.4 Propriedades mecanicas obtidas em escala de laboratério
A seguir serdo apresentados os resultados de propriedades mecéanicas obtidos em

escala piloto com o objetivo de se verificar as influéncias dos parametros composi¢ao
quimica, taxa de aquecimento, temperatura e tempo de encharque.
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A influéncia da temperatura

Conforme Bhattacharya et al. (1990), Strugala et al. (1992), Loureiro et al. (1999),
Barbosa et al. (2001) e resultados anteriores, nota-se de maneira geral um decréscimo
dos limites de escoamento e de resisténcia e um aumento do alongamento e dos

valores r e n do material com a temperatura, analisando-se as Figuras 5.9 a 5.13.
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Figura 5.9 — LE em fungdo da temperatura de recozimento.

Figura 5.10 — LR em fungéo da temperatura de recozimento.
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Figura 5.11 — Alongamento percentual em fun¢do da temperatura de recozimento.
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Figura 5.12 — Coeficiente de anisotropia r em fungao da temperatura de recozimento.
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Figura 5.13 — Valor n em fungéo da temperatura de recozimento na gleeble.
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A influéncia do tempo

A variacao entre os tempos de encharque utilizados (53 s, 100 s e 142 s) ndo exerceu
consideraveis influéncias nas propriedades mecanicas, como pode ser observado nas
Figuras 5.14 a 5.18, uma vez que os tempos de encharque utilizados tanto em escala
industrial como piloto ndo foram longos o suficiente para que houvessem grandes

variagdes nas propriedades mecanicas.
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Figura 5.14 — LE em fungao do tempo de encharque na gleeble.
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Figura 5.15 — LR em fungéo do tempo de encharque.
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Figura 5.16 — Alongamento percentual em fungao do tempo de encharque na gleeble.
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A influéncia da composicdo guimica

A composigao quimica exerceu nitida influéncia nas propriedades mecanicas, como é
observado nas Figuras 5.19 a 5.23. Conforme mencionado anteriormente em Bleck et
al. (1990), a temperatura de recristalizagao varia em fungao do valor de Ti* até que
este esteja proximo de oito, e a partir dai a temperatura de recristalizagdo assume
valor uniforme, mesmo com o aumento de Ti*. Uma vez que os valores de Ti* das
amostras processadas nas simulagdes para se verificar a composi¢cao quimica foram
todos menores que oito, tem-se, neste caso, altos valores de temperatura de
recristalizagdo, influenciando diretamente nas propriedades mecanicas. Além da
variagdo da temperatura de recristalizagao, teores de C maiores acarretarao maior
qguantidade de precipitados, influenciando também nas propriedades mecéanicas. Com
a constatacgao da influéncia do Ti* nas propriedades mecanicas, pode-se afirmar agora
que a condigdo de encharque referente ao tempo de 53 s na escala industrial
apresentou-se em condigao intermediaria as condicdes de 100 s e 142 s de
encharque, porque as amostras referentes ao tempo de 53 s tinham valores de Ti*
maiores do que a condicdo de 100 s, consequentemente apresentando valores de
propriedades mecanicas que indicam ductilidade igual ou superior a condigao de 100
s. Assim sendo, pode-se supor também que as amostras referentes ao tempo de
encharque de 142 s apresentaram maior ductilidade do que todas as demais porque
seus respectivos valores de Ti* foram os maiores, o que pode ser observado na Figura
5.8. Conclui-se entdo que o tempo de encharque no recozimento continuo nao teve
consideravel influéncia nas propriedades mecénicas, conforme comentérios anteriores,

e que os valores de Ti* influenciam nas propriedades mecanicas.
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Figura 5.23 - Variagao do valor n com o teor de C.

A influéncia da taxa de aguecimento

Conforme mostram as Figuras 5.24 a 5.28, ndo se pode afirmar que as variagdes de
taxa de aquecimento exerceram influéncia significativa nas propriedades mecéanicas.
Sabendo-se que a condi¢do de encharque de 53 s em escala industrial teve maiores
taxas de aquecimento que as demais, além do tempo de encharque menor, julgou-se
que as amostras referentes a esta condigdo teriam menor ductilidade do que as
amostras referentes ao tempo de 100 s, o que nao foi observado. Tal fato reforca a
influéncia dos maiores valores de Ti* das amostras da condigao de 53 s de encharque
na sua maior ou menor ductilidade se comparadas com as amostras da condi¢éo de
100 s. Ademais, uma ductilidade menor para uma taxa de aquecimento maior pode ser

explicada pelo menor tamanho de grdo obtido apdés o recozimento a taxa de
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aquecimento maior, conforme Ferry et al. (2001), para valores acima de 100 °C/s. As

taxas de aquecimento utilizadas neste trabalho foram da ordem de 10°C/s.
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Figura 5.24 - Variagao do LE com a taxa de aquecimento.
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Figura 5.26 - Variagdo do AL com a taxa de aquecimento.
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5.5 Determinacao da temperatura de recristalizacao

A Figura 5.29 mostra as fotografias das microestruturas da amostra com 50 ppm de C
e Ti* igual a 5,9. Nota-se que a 710°C o material encontra-se quase totalmente na
condicao de recristalizado, ao passo que na temperatura de 660°C 0 mesmo ainda
nao se encontra recristalizado. Conclui-se entdo que a recristalizagao inicia-se em
uma temperatura entre 660°C e 710°C. A fragdo volumétrica da fase recristalizada a

710°C foi determinada por analise da microestrutura em 93,17%.

A Figura 5.30 mostra as fotografias das microestruturas da amostra com 39 ppm de C
e Ti* igual a 6,6. Nota-se novamente que a 710°C o material encontra-se quase
totalmente na condi¢do de recristalizado, ao passo que na temperatura de 660°C o
mesmo ainda ndo se encontra recristalizado. Conclui-se entdo que a recristalizagao
inicia-se em uma temperatura entre 660°C e 710°C. A fracéo volumétrica da fase
recristalizada a 710°C foi determinada por anélise da microestrutura em 95,17%.



Figura 5.29 — Fotografias das microestruturas do IF-Ti com 50 ppm de C e Ti*=5,9
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Figura 5.30 — Fotografias das microestruturas do IF-Ti com 39 ppm de C e Ti*=6,6
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Em cada amostra referente as temperaturas de 510°C , 560°C, 610°C, 660°C, 710°C e
760°C dos agos mencionados nas Figuras 5.28 e 5.29, foram feitos os ensaios de
dureza Vickers, obtendo-se os perfis de dureza em fungao da temperatura mostrados
na Figura 5.30.
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Figura 5.31 - Dureza Vickers em fungdo da temperatura.

Nota-se menores valores de dureza na amostra cujo Ti* € maior, 0 que comprova a
constatagdo de Bleck et al. (1990), ou seja, quanto maior o valor de Ti*, mais
facilmente ocorrera o fendbmeno recristalizagdo. Outro fato a ser observado é a maior
fragao recristalizada a 710°C para o ago com maior Ti*.
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6 — CONSIDERACOES FINAIS

Conclusbes

O objetivo do presente trabalho foi alcangado, uma vez que o comportamento das
propriedades mecénicas do material IF-Ti em decorréncia da variagao de condi¢bes de
encharque passou a ser melhor entendido, permitindo que a Usiminas possa optar por
outras alternativas de processamento do IF-Ti que oferegam melhor otimizagdo do

custo de produgao deste ago no recozimento continuo.

A temperatura de 760 °C é uma boa opgao para se processar o material IF-Ti
preservando o equipamento e sem comprometer as propriedades mecanicas, uma vez
que o recozimento nesta temperatura mostrou-se eficiente, mesmo em materiais com
teores de C maiores e Ti* menores.

A composicao quimica afetou sensivelmente as propriedades mecéanicas, que passam
a ficar mais propicias a estampagem quando o material possui teores de C menores e
valores de Ti* maiores, sendo neste caso 0 recozimento a temperatura de 760 °C
suficiente para se obterem as propriedades mecénicas exigidas.

O parametro tempo de encharque nao exerceu grandes influéncias nas propriedades
mecanicas, porque nado foi longo o suficiente para tal, tanto nos experimentos em
escala industrial como nos experimentos em escala piloto.

Nao se pode afirmar que a variagdo da taxa de aquecimento acarretou variagdes nas
propriedades mecanicas uma vez que a ordem de grandeza da variagdo deste
parametro foi pequena. Tal pardmetro exerce influéncia para taxas de aquecimento
acima de 100 °C/s, conforme Ferry et al. (2001).



76

Sugestao para trabalho futuro

Realizar trabalho semelhante com os agos de alta resisténcia e baixa liga (HSLA), uma
vez que a demanda e a produgdo dos mesmos sdo cada vez maiores. Tal estudo
necessitaria de um enfoque maior ndo sé na temperatura mas também no tempo de
encharque, uma vez que, quando ocorre reducao de velocidade (em geral acima de
20% do valor nominal) no processamento deste material (aumento do tempo de
encharque), observa-se variagdo consideravel nas propriedades mecanicas, sob o
risco do produto ndo mais estar adequado a aplicagao, visto que o ago HSLA é

aplicado principalmente em pecgas de reforgo na indistria automotiva.
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