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RESUMO

Agos laminados a quente com estrutura ferritica bainitica tendem a apresentar alta
resisténcia e alongamento, caracteristicas favoraveis para emprego em varias aplicagdes
da indistria automobilistica. Visado atender as necessidades do referido setor, a
ARCELORMITTAL TUBARAOQ iniciou desenvolvimento da producao dessa familia

de agos em sua linha de laminagdo a quente.

Neste trabalho buscou-se avaliar, em escala industrial, o efeito da temperatura de
acabamento (TA) e temperatura de bobinamento (TB) na microestrufura € nas
propriedades mecénicas de um aco laminado a quente com estrutura ferritica bainitica.
Constatou-se que, nas faixas avaliadas, o abaixamento da TA e TB resultaram e
aumento do limite de resisténcia devido refinamento de grdo e presenca de
microestruturas aciculares. Tendéncia de queda do LE foi observada na condigdo de TB
estava que 440°C e TA maior que 860°C, sendo que este fato pode estar associado 2
geragio de discorddncias moveis devido formagdo das ilhas de bainita/martensita entre a
matriz macia de ferrita efou devido a precipitagdo insuficiente de Nb{(CN). O
alongamento apresentou uma correlagdo forte com a TB, apresentando uma tendéncia

de queda com ¢ abaixamento deste parametro.



ABSTRACT

Hot rolled ferrite bainite steels are able to balance high strength and elongation,
characteristic which match requirements of many applications on the automobilist

industry. In order to support this sector, ARCELORMITTAL TUBARAQ started a

project to develop such steel family on its hot strip mill line.

This project was developed to evaluate, within an industrial experiment, the effect of
finishing delivery temperature (FDT) and coiling temperature  (CT) on the
- microstructure and mechanical properties of hot rolled ferrite bainite steel. It was
observed that the lowering of FDT and CT increases the UTS due the grain refinement
and presence of acicular constituents. The YS was diminished when the CT was lower
than 440°C and FDT higher than 860°C. This probably is due the formation of
martensite/bainite istands within the soft ferrite grains or due the incomplete NbCN
precipitation. Elongation has presented a strong relationship with CT, getting lower

when this parameter was decreased.



1. INTRODUCAQC

Nas ultimas décadas a sociedade tem experimentado uma série de pressdes para
promover o desenvolvimento tecnoldgico de produtos € processos. Aspectos
econdmicos, ambientais, estratégicos e culturais tém tragado o destino deste cendrio,

criando novas oportunidades, desafios e exigéncias.

Visto o cenario de aquecimento global e aumentas do prego do petréleo bruto, espera-se
um crescimento na utilizacio de agos de alta resisténcia na indistria automobilistica, na
busca de diminuigdo do peso veicular para redugio do consumo de combustivel e
viabilizacdo da implementagdo de novos itens de seguranga. Ago laminado a quente tem
sido vastamente usado em chassis e partes internas, que juntos perfazem até 25% do
peso do corpo veicular, e em alguns componentes estruturais onde a capacidade de
proteger os ocupantes € altamente demandada (Takahashi, 2003). A redugéio do peso de
veiculos tem sido alcangada com a diminuigdo da espessura e uso de ago de alta
resisténcia em partes estruturais. Dessa forma, aliando classes de agos ultra resistentes,
técnicas avangadas de montagem e design inovadores, a indlstria automobilistica
persegue uma meta arrojada de diminuir o peso do corpo veicular em 25 a 30%
(Yoshitake, 2007). Alinhada &s mesmas diretrizes, a siderurgia global tém criado
programas de desenvolvimenio e cooperagdo técnica tais como o projeto ULSAB (Ultra
Light Steel Auto Body). Como fruto, no meio industrial tem se tornado cada vez mais
freqiiente a inclusio de temas inovadores, tais como desenvolvimento de agos Dual

Phase, Multi Phase, Trip, Twip, com efeito Bake Hardening, etc.

Impulsionado por pressdes econdmicas e ambientais, o desenvolvimento de agos de
Alta Resisténcia e Baixa Liga tem ganhado espago visto a oportunidade de, com o
aumento de resisténcia mecinica, diminuir o peso de partes de veiculos automotores.
Neste contexto, os acos com estrutura ferritica-bainitica tém mostrado um seguimento
promissor visto conciliar alta resisténcia e alongamento, combinag@o adequada para

pegas que solicitam boa conformabilidade.

Com este trabalho, é buscado o conhecimento da influéncia da temperatura de

acabamento ¢ bobinamento, parmetros do processo de laminagdo a quente, na



microestrutura e nas propriedades mecanicas de um ago com estrutura ferritica bainitica.

Dessa forma, pretende-se desenvolver pratica de processamento industrial no laminador

de tiras a quente da ArcelorMittal Tubaréo.




2. OBJETIVOS

. Estudar o efeito da temperatura de acabamento e de bobinamento sobre a
microestrutura e propriedades mecinicas em um ago com microestrutura ferrita-bainita

microligado ao Nb contendo Crmixde 0,10%, Mhnix de 1,60% e Simax de 0,15%);

- Desenvolver, para o ago estudado, uma pratica de processamento industrial no

laminador de tiras a quente da ArcelorMittal Tubar@o.




3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Consideragdes gerais

O entendimento pleno de aspectos importantes de agos ARBL requer conhecimento de
suas microestruturas tipicas, como as mesmas se formam, como contribuem na
definicdo das propriedades mecénicas, etc. Assim, nesta revisdo bibliografica buscou-se

relatar conhecimentos geralis relativos aos agos que s encaixam na categoria de ARBL.

3.1.1. Microestruturas Presentes em acos ARBL

3.1.1.1, Ferrita

Ferrita (Ferro alfa) apresenta uma estrutura cristalina CCC (cubica de corpo centrado), €
um material de baixa dureza e alta ductilidade. Apresenta uma solubilidade maxima de
carbono igual a 0,02% a 727°C e diminui para 0,008% a temperatura ambiente. E ferro

magnética até 768°C (Temperatura Curie).

Atomos de carbono provocam uma deformagdo anisotropica na estrutura CCC da
ferrita. Isto se deve ao fato dos atomos de ferro da rede cristalina ndo serem
eqiiidistantes em relagdo aos intersticios ocupados pelo carbono (Fig. 3.1a), que por isto
provaca distorgdes diferentes em cada direcdo. Esta distorgdo na rede dificulta a
movimentagio de deslocagdes e, por isto, provoca aumento na resisténcia mecanica, No
caso da estrutura CFC (clibica de face centrada) o carbono provoca uma expansao
isotropica devido a ocupagio de sitios octaddricos (eqiiidistante de todos os atomos de

ferro), dai causam menor impacto no aumento da resisténcia.

(a) Estrutura CCC (b) Estrutura CFC
Figura 3.1- Representacfio esquematica da estrutura da CCC e CFC e intersticios

ocupados por dtomos de Carbono (Bhadeshia, 2007).



A ferrita pode ser nucleada e crescer por mecanismo difusional no contorno de gréo ou
no interior dos grios austeniticos. Dependendo da origem pode ser classificada como
Alotriomorfa (contorno de grio) ou Idiomorfa (interior), conforme representado na
figura 3.2. Comumente o nome Ferrita Poligonal é atribuido a essas duas classes de

ferrita.

Ferrita idiomorfa

Contorne de Grio Austenitico

Figura 3.2- Representagéo esquemitica da Ferrita Alotriomorfa e Idiomorfa (Bhadeshia,

2007).

3.1.1.2. Perlita

A perlita ¢ constituida de lamelas alternadas de ferrita (macia € ductil) e cementita (dura
e fragil). A transformagdo alotropica de austenita para ferrita promove a segregagio de
carbono, resultando na formagdo de carbonetos. A formagao da microestrutura ferrita-
perlita requer condiges cinéticas (tempo e temperatura elevadas) que favorecem a
nucleagdo da ferrita e da perlita nos contornos de grao de austenita e seu crescimento
por difusdo. Isto pode ser obtido quando ndo & adotado o resfriamento acelerado apos a

laminacio.

Em vérias publicagdes a perlita tém sido descrita como camadas alternadas de ferrita e
cementita. Segundo Bhadeshia (Bhadeshia, 2007), a perlita deve ser vista como uma
coldnia formada por um bi-cristal de cementita e ferrita interprenetados entre Si.
Segundo ele, a analise de orientagdo cristalografica da perlita (Fig. 3.3) evidencia que
em toda coldnia tém-se a mesma orientagdo cristalografica, Assim, torna-se mais

razoavel definir como parimetro de avaliagdo da perlita o tamanho da colOnia em si, €



ndo somente a distincia entre lamelas. Devido ao fato de existir na forma de col6nia a
diminuicio da espessura das lamelas da perlita ndo aumenta significamente a
tenacidade, pois, sendo um bi-cristal, sempre havera um caminho preferencial para
eventuais trincas atravessar todo cristal. Entretanto, a diminuigdo das lamelas implica no

aumento da resisténcia.

Comntorno de baixo angulo {~ 150C)
Contorno de alte anguls {i50C -}

ael i
Figura 3.3- Mapa de orientagio de uma estrutura perlitica: em toda col6nia de perlita
existe somente uma orientagdo cristalografica, evidenciando a existéncia

de um Unico cristal de ferrita (Bhadeshia, 2007)

Agos com a estrutura ferritica-perlitica podem ter suas propriedades mecénicas
melhoradas com a utilizagio de microligantes. A principal contribuigéo dos elementos
microligantes, aliada ao processamento termomecénico € o refino de grdo, como
mostrado na figura 3.4. Os precitados de niébio formados durante a transformag@o
y—>q,, ou induzidos pela deformagio, também aumentam a resisténcia mecénica do aco

(Bhadeshia, 2001).



a) Aco carl icroliga
{a) Aco carbono 100 pm {b) Ago microligado 100 wm

Figura 3.4- Microscopia optica da microestrutura ferrita-perlita bandeada de um ago

carbono (a) e de um ago microligado ao niobio (b) (BHADESHIA, 2001).

3.1.1.4, Bainita

A bainita é uma mistura de ferrita e cementita formada numa faixa de temperatura entre
a de transformagio de perlita e de martensita. Envolve o mecanismo de cisalhamento
(caracteristica da martensita) no crescimento da ferrita bainitica, e difusdo do carbono

(caracteristica da perlita) para a formagio dos carbonetos (Bhadeshia, 2001).

A faixa de temperatura adequada para transformagdo bainitica ndo ¢ favordvel para
difisio de outros elementos quimicos além do carbono. Através da analise da
distribuicdo atémica na interface austenita — ferrita bainitica (Fig. 3.5) € possivel
evidenciar que ndo ha difusdo dos atomos substitucionais (silicio), somente a particdo

de carbono.




Figura 3.5- Imagem de microssonda atdmica de uma interface austenita — ferrita
bainitica de uma liga Fe-C-Si-Mn. A imagem confirma a auséncia de
difusio de 4tomos substitucionais durante a transformacao bainitica. (a)
Imagem de campo, mostrando interface entre bainita e austenita; (b)
mapeamento do Fe; (¢) mapeamento do Si; (d) mapeamento do C.

(Bhadeshia, 2007)

Bainita obtida em tratamentos isotérmicos ¢ distinguida entre superior ou inferior,
dependendo de como os carbonetos estdo distribuidos (Bramfitt, 1990). A diferenga da
distribui¢do dos carbonetos se deve a maior ou menor mobilidade de carbono na
temperatura formagdo da bainita. Quando a bainita se forma em temperaturas pouco
abaixo da temperatura de formagdo da perlita, é denominada bainita superior e apresenta
a ferrita na forma de agulhas e os carbonetos alongados localizados entre as agulhas.
Para temperaturas de formagdo pouco acima da de formagdio da martensita, €
classificada como bainita inferior e apresenta a ferrita na forma de placas e os
carbonetos sdo finos e localizados no interior das placas. Um desenho esquematico €

apresentado na figura 3.6,



10 micrometros

Bainita superior Bainita inferior
{alta temperatura) {haixa temperatura)

Figura 3.6 — Ilustragdo esquematica da bainita superior e inferior (Bhadeshia, 2001).

Apds o processamento termomecanico dos agos ARBL, o resfriamento acelerado das
tiras em taxas entre 10 e 40°C/s na faixa de temperatura entre 800 e 500°C, resulta em
grios refinados de ferrita poligonal e ferrita acicular ou bainita, com alta densidade de
deslocagBes. Esta microestrutura apresenta uma boa combinagio de resisténcia
mecanica e tenacidade para os agos. A fragdo de ferrita acicular ou bainita depende da
taxa de resfriamento e da composigdo quimica do ago (Bhadeshia, 2001). Para formagao
da ferrita bainitica a austenita ¢ cisalbada, dai o formato de ripas. Com a deformagéo a
austenita vizinha também é deformada plasticamente, tendo por isto um aumento da
quantidade de deslocagdes. Devido & sua orientagio caotica, alta densidade de
deslocacBes e estrutura refinada, a microestrutura contendo ferrita acicular e ferrita
poligonal apresenta uma combinagdo Otima de alta resisténcia ¢ boa tenacidade

(Bhadeshia, 2001).

Visto a importdncia da contribui¢do a bainita confere aos agos, sua complexidade e
variedade de formas e nomenclatura, a transformagéo bainitica merece ser abordada

com maior énfase, dai o item seguinte desta dissertagdo.

3.1.7. Transformacdo Bainitica

Na transformacdo bainitica o carbono, que estava homogeneamente distribuido na
austenita, se concentra em locais de alto teor de carbono (as particulas de carboneto),
originando uma matriz ferritica com menos carbono (Reed-Hill, 1992; Rhadeshia, 2001,

Ohmori, 1995). Ja se concluiu a algum tempo que em bainita formada a temperaturas
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mais baixas (inferiores a 300°C) tem-se o carboneto &. O carboneto € possui estrutura
cristalografica hexagonal, ao invés da estrutura ortorrbmbica da cementita. Seu teor de

carbono ¢ de 8,4%, diferente da cementita que contém 6,7% (Reed-Hill, 1992).

Conforme exemplificado na figura 3.7, a formacdo das placas e/ou ripas de bainita €
também acompanhada por distorgoes de superficie, o que € caracteristica de
transformagdes por cisalhamento (Reed-Hill, 1992, Ohmori, 1995; Aaronson, 1990;
Bhadeshia, 2001).

‘jl'

(a) (b)
Figura 3.7 — (a) Distorgoes provocadas na transformagéo bainitica comprovada atraves
de micrografia microscopia de forga atdmica (b) onde se observa os

relevos na superficie da austenita deformada (Bhadeshia, 2001).

De acordo com Bhadeshia (Bhadeshia, 2001), a quantidade de bainita formada
isotermicamente depende mais da temperaiura do que tempo. Uma explicacdo
termodinamica pode ser obtida considerando a intersecdo das curvas de energia livre da
ferrita (o) e da austenita (y) para uma dada temperatura 11, esquematizadas na figura
3.10, onde se tem um ponto verde que representa a ferrita e austenita de mesma
composigio quimica e energia livre. Vale destacar que o ponto mais baixo da curva de
energia livre da ferrita para T, tem um ponto correspondente na curva Ael, assim como
o ponto mais baixo da curva de energia livre da austenita tem um ponto correspondente
1a curva A.s. Varrendo toda a faixa de temperatura de transformacdo de austenita para
ferrita, tém-se varios pontos de equilibrio energético que resultaria na curva To..
Termodinamicamente, para a temperatura Ty, a transformacdo da austeniia para ferrita

s0 ¢ possivel na regiéo compreendida entre 2 Aer ¢ To, onde a austenita tem uma
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composi¢io quimica tal que a transformaciio de fase implicard numa redugdo de energia
livre do sistema. A medida que a ferrita é formada, o carbono ¢ incorporado na
austenita. A transformagio bainitica entdo € interrompida, termodinamicamente, quando
2 austenita atinge uma concentragdo de carbono igual a representada pelo ponto verde
na curva T, Assim, a fragio de austenita passivel de transformar em bainita €
proporcional ao tamanho do brago formado entre as curvas A e T, €, por isto, aumenta

com a diminuigdo da temperatura.

alal] eifaaugy

- eumelsdwa )

Py

Concentragdo de Carbono
Figura 3.8 — Representacdo esquematica da origem da curva To no diagrama de fase

(Bhadeshia, 2001).

Conforme exemplificado na figura 3.9, a fracio de bainita maxima transformada
isotermicamente ndo ird alterar por maior que seja o tempo de transformagdo. O

percentual de transformagdo ¢ dependente da temperatura.
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Perfita

Bainita

Temperatura
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Log {tempa)
Figura 3.9 — Diagrama esquematico de transformagao isotérmica da austenita. Observa-
se que o aumento da fragdo bainftica se da com a diminuigio da
temperatura, sem influéncia do tempo. De forma diferente, a fragdo

perlitica é dependende do tempo (Bhadeshia, 2001).

3.1.2.1. Morfologia ¢ Microestruturas Bainiticas

Existe muita discussio a respeito da definigdo correta da morfologia da bainita no
contexto de mecanismos de transformag#o de fases e isso é devido aos aspectos
microestruturais e cinéticos da reagdo. Enquanto essas definigles sdo importantes para
testes de varios modelos de transformagio da bainita, elas podemn ter pouco uso pratico
na identificacio de produtos com objetivos de estudar a relagio entre a microestrutura e
propriedades mecénicas. A questdo da definiciio é mais critica quando a bainita forma-
se como parte da microestrutura mista, contendo também martensita, diversas
morfologias de ferrita, perlita ¢ mesmo austenita retida (Edmonds, 19904, Edmonds,

1990B) sdo obtidas.

Uma classificagdo da bainita largamente aceita descreve os grios ferriticos na forma de
ripas ou placas, associados 4 particulas de carbonetos, distinguindo-se a forma e

tamanho das ripas e também a. distribuigdo ¢ tamanho das particulas de carbonetos



13

(Reed-Hill, 1992; Bhadeshia, 2001). Nesta definigdo classica, ilustrada na figura 3.6, a
bainita superior forma-se em temperaturas mais altas de transformagdo isotérmica, com
catbonetos entre as ripas de ferrita, enquanto a bainita inferior forma-se em
temperaturas mais baixas, apresentando carbonetos muito finos (carboneto €) dentro das
placas de ferrita, alinhados em uma diregéo especifica mantida entre eles e fazendo,
aproximadamente, 55° com o eixo da placa. A ferrita da bainita superior apresenta-se na
forma de ripas paralelas entre si, e na inferior em forma de placas, principalmente em
acos alto carbono (Edmonds, 1990b). A largura das ripas de ferrita ¢ da ordem de alguns
micrometros (1 a 4pm) e uma alta densidade de deslocagdes, sob a forma de

subestrutura, pode estar presente (Edmonds, 1990a; Edmonds, 1990b; Reed-Hill, 1992).

As diferentes formas de bainita podem se enquadrar na descrigdo acima, porém, varias
anomalias aparecem e uma classificagdo tdo simples ndo consegue cenciliar tantas
estruturas observadas em agos comerciais (Edmonds, 1990a). As anomalias observadas
na morfologia da bainita parecem tornar-se maiores com o aumento do teor de
elementos de liga e em transformagdes no resfriamento continuo (Edmonds, 1990a).
Parece ser este o caso da denominada “bainita granular”, que consiste na mistura da
bainita classica com a presenga de martensita e/ou austenita retida (constituinte MA),
causada pela combinagio de elementos de liga e transformagdo no resfriamento
continuo (Edmonds, 1990a; Thompson, 1990; Krauss, 1995). Existem diversos tipos de
acos bainiticos de baixo carbono e microligados (diferentes composigdes quimtcas), que
podem se transformar isotermicamente ou no resfriamento continuo (Bhadeshia, 2001),
sob diversas condigdes de processamento termomecanico. Diante desses fatos, varios
esquemas de classificagdo morfologica e microestrutural foram relatados e/ou propostos
na literatura (Reed-Hill, 1992; Ohmori, 1971; Ohtani, 1990; Bramfitt, 1990; Thompson,
1990; Krauss, 1995), porém ndo houve ainda um consenso a respeito do melhor sistema
o uma enorme variedade de termos sdo empregados para descrever a nomenclatura da

morfologia e microestruturas bainiticas.

Ohmori e colaboradores (Ohmori, 1971; Ohtani, 1990) compararam microestruturas de
trés agos baixo carbono ARBL, através de observagdes por microscopia Optica ¢

cletronica de transmissio. As caracteristicas morfologicas gbservadas levaram os



autores a elaboragio de um sistema de classificagdo da bainita, em agos baixo carbono,
tanto para transformagdes no cesfriamento continuo como isotérmicas ocorridas abaixo
de 600°C, onde se distinguiu trés tipos de microestruturas. A bainita I (BI) € a ferrita
painitica, que consiste de ripas de ferrita isentas de carbonetos entre elas, formada entre
600 e 500°C. Martensita pode estar presente entre as ripas. A bainita L (BII) é formada
de ripas de ferrita com filmes continuos de cementita entre glas. Na transformagéo
isotérmica ela ¢ formada entre 500 e 450°C, enquanto no resfriamento continuo forma-
se apds a bainita I (BI), em taxas de resfriamento intermediarias. A bainita IT (BILI) tem
uma morfologia da cementita similar aquela da bainita inferior de alto carbono, isto €,
placas de cementita formadas em um plano de habito especifico da ferrita, e 2 ferrita
exibe morfologia de ripas. Na transformagcdo isotérmica, esta se forma entre 450°C e M;,
enquanto no resiriamento contimuo ¢ formada em taxas proximas aquelas de

transformagdo martensitica.

Um terceiro sistema de classificacdo da morfologia e microestrutura bainitica foi
desenvolvido por Bramfitt € colaboradores (Bramfitt, 1990). Neste caso, a bainita By
consiste de ferrita acicular associada com carbonetos (cementita) dentro das ripas (ou
placas), de forma semelhante 4 bainita inferior (classica); a bainita Bs consiste de ferrita
scicular associada a particulas ou filmes de cementita efou austenita e/ou martensita
entre as ripas {placas), similar 3 bainita superior (classica); e na bainita B a ferrita
acicular estaria associada a um constituinte como “ilhas discretas” formadas de
austenita retida e/ou martensita ou perlita. A figura 3.10 mostra 0 sistema proposta,

valido para transformagdes iqotérmicas e no resfriamento continuo.
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fﬁs TENITA

PERLITA

MARTENSITA

FERRITA
POLIGONAL

Ferrita actcular Ferrita acicular Ferrita acicular
com precipitagio com particulas ou com constituintes
dentro das ripas filmes entre as ripas em “ilhas
(ou placas) (ou placas) discretas”
Cementita ( B,C ) Cement.ita (B,°) Austenita ( ByA)
Carboneto epsilon { B Austenita ( B,A) Martensita ( B;M)

Martensita ( B,M) Perlita ( ByF)

Figura 3.10 - Sistema proposto para a classificagao morfoldgica e microestrutural da

bainita em agos comerciais (Bramfitt, 1990),

Uma revisio bastante extensa das diversas morfologias e microestruturas ferriticas, em
acos baixo carbono resfriados continuamente, foi realizada por Krauss ¢ Thompson
(Krauss, 1995). Foram reconhecidas cinco morfologias para a ferrita produzida pela
decomposicio da austenita, o que esclarece bastante as diversas nomenclaturas usadas
na literatura, S3o elas:

- Ferrita poligonal (equiaxial) - formada em baixas taxas de resfriamento, € nucleada
como alotriomorfa de contornos de grios, e cresce na forma de graos equiaxiais. Possul

baixa densidade de deslocacBes e auséncia de subestrutura de deslocagdes;
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- Ferrita de Widmanstitten - os cristais s30 grossos € alongados sem- evidéncias de
subestrutura de deslocacdes dentro dos grios, Pode ser formada em taxas mais rapidas e
em temperaturas menores, em relagéo 3 ferrita poligonal, contendo baixa densidade de
deslocagdes; _

- Ferrita massiva (quasi-poligonal) - a microestrutura resultante ao se passar diretamente
do campo austenitico para o ferritico, com taxas de resfriamento muito elevadas,
consiste de grios relativamente grossos, cujos contornos tém aspectos irregulares e
podem conter subestruturas de deslocagdes;

- Ferrita acicular (bainitica) - com o aumento da taxa de resfriamento, a austenita dos
acos de baixo e ultra-baixo carbono transforma-se em cristais ferriticos mais finos do
que os descritos acima. As temperaturas de transformagdo, neste caso, sd0
intermediarias em relacio aquelas para a transformacdo difusional (perlita) e por
cisalhamento (martensita). A ferrita acicular pode conter alguma austenita retida ou
mesmo constituinte MA, porém apresenta-se COmoO um grupo de ripas de ferrita
paralelas entre si. A austenita retida ou constituinte MA podem ser retidos entre as ripas
de ferrita. Os cristais de ferrita acicular sdo alongados, muito finos ¢ possuem uma alta
densidade de deslocagBes. Os contornos das ripas (griios) sdo de baixo dngulo, e ndo
respondem ao ataque quimico, 0 que dificulta a resolugdio por microscopia Optica,

- Ferrita granular (bainita granular) - neste caso, a microestrutura é parecida aquela da
ferrita acicular. Embora as ferrita acicular e granular se formem em temperaturas
intermediarias no diagrama de transformagdo no restriamento continuo, a taxa para
formar a ferrita granular pode ser menor que aquela necessaria para formar a ferrita
acicular. A microestrutura da ferrita granular contém particulas de austenita retida ou de
constituinte MA dispersas na matriz. Estas particulas podem ter morfologia equiaxial,
diferentemente daquela na ferrita acicular. A matriz ferritica é de grios finos, com alta
densidade de deslocacdes, separados por contornos de baixo angulo. Esta ferrita
granular é a mesma microestrutura citada na literatura (Bramfitt, 1990; Edmonds,
1990a; Edmonds,1990b;, Ohmori, 1971, Thompson, 1990; Ohtani, 1990) comeo bainita
granular, e no sistema proposto por Bramfitt ef al. {(Bramfitt, 1990) ela & incorporada

como uma categoria de bainita contendo ferrita acicular com “ithas discretas” de outros

constituintes.
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3.1.2.2. Diagramas de Transfermacio no Resfriamento Continuo

Para se prever a microestrutura formada durante a transformagdo no resfriamento
continuo dos agos de baixo carbomo, diagramas de transformacio no resfriamento
continuo sio largamente empregados por diversos autores (Bramfitt, 1990, Edmonds,
1990a; Edmonds,1990b; Reed-Hill, 1992; Ohmori, 1971 ; Thompson, 1990 ; Krauss,
1995; Ohtani, 1990; Bhadeshia, 2001)

Os agos com microestrutura bainitica ndo classica tém diagramas TRC caracterizados
por regides bainiticas largas e amplas, cujo limite superior, (B)), muitas vezes,
apresenta-se plano, com poucas variagGes, conforme mostra a figura 3.11 (Ohmori,
1971; Thompson, 1990; Ohtani, 1990). A variagdo na taxa de resfriamento pode
provocar mudangas significativas na microestrutura do ago. Sabe-se (Reed-Hill, 1992;
Ohmori, 1971; Thompson, 1990, Bhadeshia, 2001) que B depende, também, da

composi¢do quimica do ago.

200

800
100 \
400

500

Martensil

460

Temperatura (°C)

300

200

00

0

0,1 i,9

Tempo (3)

Figura 3.11 - Diagrama TRC do ago Nb-Ti-Ni de baixo carbono (Hulka, 1987).
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3.1.2.3. Influéncia da Deformacio Plistica e Taxa de Resfriamento na

Transformaciio Bainitica

A quantidade de deformacao retida na austenita, resultante da laminagdo a quente, pode
ser descrita pelo parimetro Sy (area interfacial austenitica efetiva por volume) e 0
didmetro médio de grdo austenitico para uma estrutura totalmente equiaxial (Repas).
Quanto maior o valor de Sv, melhor foi © condicionamento da austenita durante a
laminagdo. Existem trés fatores que contribuem para aumentar Sy:

- 4rea de contorno de grfo inicial por volume dos grios equiaxiais antes do
panquecamento da austenita;

- aumento da 4rea de contorno de grio inicial devido a mudanca de forma do gréo
durante o panquecamento;

- formagio de defeitos cristalinos intragranulares durante a laminagdo a quente.

A influéneia da deformagdo na regido de ndo recristalizagdo sobre a temperatura Bipode
ser explicada pela cinética da transformacio adifusional da bainita. Q crescimento das
ripas de ferrita ¢ controlado pela repetida nucleagdo de subunidades (as ripas ou placas
de ferrita bainitica sdo freqiientemente chamadas de subunidades da bainita). A taxa de
nucleagio das subunidades depende, fortemente, da diferenga de energia livre entre a
fase austenitica e ferritica (forga motriz da deformagdo). Assim, quando a austenita €
deformada na regido de ndo recristalizagdo, ocorre um aumento da energia armazenada
nos contornos de grao e bandas de deformaciio, isto €, um aumento na forga motriz para
a nucleagdo, Esse aumento na forga motriz acarreta um aumento no numero de sitios
para a nucleagao e, conseqlientemente, um qumento na temperatura B; com 0 aumento
do grau de deformagdo na regiio de ndo recristalizagdo. O aumento da taxa de
resfriamento implica na necessidade do aumento da forga motriz requerida para iniciar a
transformaco bainitica, dai a diminuigdo da temperatura B; (Cota ef al., 2005). A figura

3.12 mostra os resultados observado por Cota et al.
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Figura 3.12 — Efeito da deformagdo na austenita na regido de ndo recristalizago sobre a
temperatura Bi, para diferentes taxas de resfriamento. A¢o ARBL

microligado ao Nb, Ti, V (Cota, 2005)

A deformagdo na regifo de ndo recristalizagdo também implica no sumento da
temperatura de transformagio gama-alfa (Ay). Cota ef al. (Cota, 2005) observaram que
a Ar; mudou de 712°C para 731°C, 736°C e 750°C apos a deformagio equivalente de
0,3: 0,6 ¢ 1,2. Com a deformagdo, aumenta-se 0 numero de sitios para nucleagdo da

ferrita e, consequentemente, tem-se um aumento na temperatura Ars.

Segundo Bhadeshia (Bhadeshia, 2001), a deformacdo plastica nem sempre acelera a
transformagdo. A estabilizagio mecénica da austenita ¢ devida ao proprio encruamento
da austenita, & medida que ocorre 0 aumento na densidade de defeitos cristalinos. Os
defeitos interferem no movimento das interfaces de transformagdo por cisalhamerito.
Durante a transformagdo no resfriamento continuo de agos baixa liga com
microestrutura mista, a decomposigdo da austeniia em bainita ¢ atrasada quando a
austenita foi deformada antes da transformagdo. Isto poderia ser interpretado como uma
estabilizacio mecinica da austenita, porém o autor (Bhadeshia, 2001) acha uma

explicagdo alternativa para o fendmeno. Segundo ele, a deformagdo acelera a formagio
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de ferrita alotriomorfa (equiaxial) causando um enriquecimento de carbono na austenita

residual, e assim, um atraso em ambas as transformagdes, bainitica e martensitica.

O trabalho de Fujiwara et al. (Fujiwara, 1995) em agos de baixo carbono e baixa liga, oS
quais foram laminados a quenie © iransformados isotermicamente para estruturas
bainiticas, mostrou que a morfologia da bainita muda intensamente com a deformagao.
Com o aumento da quantidade de deformagdo, na regifio de ndo recristalizagdo da
austenita, as ripas de ferrita vao tornando-se curvas e suas interfaces bastante
irregulares. Deformagdes menores dqueé 30% ndo sio efetivas na redugdo do
comprimento das rtipas, porem deformagdes maiores que 50% reduzem bastante ©
comprimento, de acordo com a figura 3.13. Este refinamento das ripas, no caso de
grandes deformagBes, € relacionado 4 formagdo de uma subestrutura celular de
deslocagdes dentro dos graos austeniticos deformados. Observou-se (Fujiwara, 1995)
também que as ripas de ferrita, transformadas a partir da austenita deformada em 50%,
apresentaram aspectos cristalograficos semelhantes as ripas transformadas a partir da
austenita nio deformada, ou seja, todas apresentaram plano de hébito proximo de {451}
da ferrita. Por outro lado, as amostras nao deformadas mostraram ripas, dentro do
mesmo “pacote”, com a mesma orienta¢do cristalografica entre si (paralelas), o que fol
sugerido como a maior causa da baixa tenacidade da bainita ndo deformada (Fujiwara,
1995). Entretanto, aquelas amostras deformadas em 50%, apresentaram ripas de ferrita
com diferentes orientacdes cristalograficas entre si, e poucas com a mesma orientagdo
das ripas adjacentes. Assim, grandes deformagdes aumentam a nucleacdo das ripas de
ferrita dentro dos grios austeniticos ndo recristalizados e previne o crescimento
continuo delas (Fujiwara, 1995). Entdo, 0 “pacote” de bainita consiste de poucas ripas
de ferrita com a mesma orientagdo cristalografica. O decréscimo em ambaos,
comprimento ¢ nimero de ripas com a mesma orientacdo cristalografica reduz o
tamanho dos “pacotes” de bainita, 0 que faz a morfologia tornar-se mais complexa.
Assim, destacam-se os tT€s casos estudados por Fujiwara et al. (Fujiwara, 1995):

- em amostras ndo deformadas, as ripas de ferrita bainitica nucleiam nos contorrnos de
grios austeniticos ¢ Crescem linearmente até encontrar outro contorno. S0 paralelas

entre si e com maior comprimento,
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- no caso de amostras pouco deformadas (30%), as ripas crescem em forma de curvas, ¢
o decréscimo no comprimento, devido & deformag&o, € pequeno,
- as grandes deformagBes (igual ou maior que 50%) sdo capazes de reduzir o

comprimento das ripas, além de deixé-las com diferentes orientagdes cristalograficas.
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Figura 3.13 - Efeito da deformagdo no comprimento da ripa de bainita transformada
isotermicamente a 500°C. A¢o ARBL deformado a 900°C com 0,10C-
0,208i-1,34Mn-0,62Ni-0,01 5Nb-0,012Ti-0,0013B-0,034 Al-0,0004N
(Fujiwara, 1995).




3.1.3. Mecanismos de FEndurecimento n0s Agos ARBL -

Nos acos ARBL, as propriedades de maior interesse sao em geral a resisténcia
mecinica, tenacidade e ductilidade. O conhecimenio do efeito dos mecanismos de
endurecimento sobre estas propriedades € importanie para a definiciio da composigdo

quimica e do processamento termomecanico a ser aplicado.

A equagdio 3.1, que € uma modificagio da equagdo de Hall-Petch, descreve o efeito
qualitativo dos varios mecanismos de endurecimento na resisténeia mecanica (limite de

- escoamento efou limite de resisténcia) dos agos baixo carbono (Repas).
L
= Go + Gsss + cSssi + Gdsl + 0sul: + Gsf + Gppt + k d 2 (3-1)

Onde:
s = limite de escoamento (ou resisténcia) do ago;
Goss = endurecimento por solucdo solida substitucional;
G.s; = endurecimento por solugdo solida intersticial;
G4 = endurecimento pelo aumento da densidade de deslocagdes;
G = endurecimento pela formacio de subestruturas;
04 = endurecimento pela presenga de segunda fase;
Oppt = endurecimento por precipitacdo;
d = diametro médio do grao;
k=174MPa mm (ferrita poligonal) e 12,2 MPa mm’™* (estrutura acicular) ;

g, = Constante.

Como mostrado na figura 3.14, existe uma tendéncia de redugdo do alongamento total
com o aumento da resisténcia mecdnica. Dependendo  dos mecanismos  de
endurecimento, poder-se obter diferentes niveis de ductilidade para uma dada

resisténcia mecanica (Repas).
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Figura 3.14 — Relagdo Ductilidade-resisténcia mecanica para varios agos laminados a

quente (Repas).

3.1.3.1. Endurecimento por Solugfo Séiida.

O endurecimento por solugio solida intersticial (oui) e solugdo solida substitucional
(Ges) & causado pela distorgdo na rede da ferrita. Para as solucGes diluidas, como os
acos ARBL, o limite de escoamento aumenta linearmente com a quantidade de cada
elemento em solugo solida (Repas). Como a presenga de dtomos em solugdo solida ndo
interfere na densidade de deslocacdes, este mecanismo de endurecimento ndo tem efeito

sobre o limite de resisténcia do ago.



24

O efeito do endureciniento por solugdo sdlida substitucional (Gsss) é independente do
processamento termomecinico, dependendo apenas da quantidade e do efeito relativo
de cada elemento em solugdo solida. Como apresentado na figura 3.15, para varios
elementos substitucionais, o aumento no limite de escoamento do ago varia linearmente

com o teor do soluto substitucional (Repas).
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Figura 3.15 - Aumento do limite de escoamento da ferrita devido a presenga de solutos

substitucionais (Repas).

3.1.3.2. Endurecimento pelo Contorno de Grio

O endurecimento através do refino de grao aumenta a tenacidade. O controle do
tamanho de grio dos agos ARBL pode ser dividido em trés fases:
1) Controle do tamanho de grio austenitico na faixa de temperatura de
recristalizagdo de v;
2) Deformagio plastica dos graos austeniticos entre a temperatura de transformacao
y—al e a temperatura de ndo recristalizagdo dey;

3) Abaixamento da temperatura de transformacdo y—>C.
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3.1.3.2.1. Controle do Tamanho de Grio Durante a Reeristalizagio dey

Na faixa de temperatura de recristalizagdo da vy, que corresponde as etapas de
aquecimento da placa e laminagdo de desbaste, a presenga de precipitados finos e
dispersos de carbonetos e nitretos atua no ancoramento dos contornos e prevengdo do
crescimento do griio austenitico. Caso ocorra o coalescimento efou dissolugdo dos
precipitados, estes perdem o efeito de controladores do crescimento do grio austenitico.
Desta forma, quanto mais estaveis em altas temperaturas, mais eficientes os precipitados
1o controle do grao austenitico (Repas). A exemplo, como pode ser visto na figura 3.16,
o TiN ¢ o mais estavel dos precipitados listados, sendo bastante efetivo no controle do
tamanho de grio austenitico (Repas; Panigrahi, 2001). Tao finos e bem distribuidos na

matriz, tio mais eficientes no controle do crescimento do grio.

veE
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Figura 3.16 — Produto solubilidade versus Temperatura para os precipitados nitretos e
carbonetos na austenita (Repas).

Os precipitados de Nb(CN) controlam o crescimento do griio austenitico na faixa de

temperatura entre 1000°C e 1200°C, dependendo do teor de carborno, nitrogénio &

niébio e do processamento termomecdnico do ago, como mosirado na figura 3.17



(Repas). Entretanto, na faixa de temperatura em queé OCOIT€ O coalescimento destes

precipitados, ¢ observado o crescimento anormal dos grios austeniticos.
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Figura 3.17 - Efeito do teor de niébio na temperatura de crescimento do gréo
austenitico — Ago base 1,4%Mn - 0,01%P — 0,01%S - 0,25%S1
(Repas).

3.1.3.2.2. Controle do Tamanho de Grio pela Deformacio dos Grios devy

Na laminagfo dos agos ARRBL, parte da deformagdo total & realizada na faixa de
temperaturas enire a temperatura de no recristalizacdo de ¥ (Tu) € 2 temperatura de
inicio da transformag¢do Y—C (Ars). Nesta faixa de temperatura, a recristalizacio de v €
retardada pelo “arraste de soluto” €, principalmente, pelo ancoramento dos contornos de
grio por precipitados finos induzidos pela deformagdo plastica, resultando em graos

austeniticos alongados que levam a um refino adicional do grdo ferritico transformado
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(Panigrahi, 2001; Repas). A equagdo 3.2, proposta por Boratto et al. (1988), apresenta a

variacio da Ty em fungdo do teor dos elementos de liga (% em pesa).

T (C)=877+464C +{6645Nb — 6644/ J+ {732V ~ 2304V }r890Ti+363A1-35781  (3.2)

A figura 3.18 mostra o efeito da adigdo dos microligantes no aumento da Ty, para um
intervalo entre os passes de laminagdo de 10 segundos (Repas). O niébio, devido ao seu
raio atdmico 15,3% maior que o ferro e & formagdo de precipitados induzidos pela
deformagido plastica, é o elemento mais efetivo no aumento da Ty A adigHo titdnio nos
“agos ARBL inibe a formagdo de Nb(CN) na faixa de temperatura de recristalizag8o da
austenita, devido a fixagdo do nitrogénio no TiN. Assim, a quantidade de nidbio em
solugio solida € maior e seu efeito no aumento da T, é mais pronunciado (Panigrahi,

2001).
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Figura 3.18 — Efeito da adic@o dos elementos microligantes na Ty (Repas).



3.1.3.2.3. Controle do Tamanhe de Griio por Abaixamento da Temperatura de

Transformacio y—0

Devido ao aumento da taxa de nucleacdo e a reducdo da taxa de crescimento de o, 0
abaixamento da temperatura de transformaciio y—»o. auxilia no refinamento dos grios
ferriticos transformados. Baixas temperaturas de transformagdo y—>a. 530 favorecidas
pela presenca de elementos em solugdo solida e pela formagao de precipitados finos na
interface y/a.. A influencia da composic';ﬁo quimica pode ser verificada na equagdo 3.3
_ (Sekine, 1988), que estima a temperatura de inicio de transformagdo de austenita em
ferrita. Em oposigdo ao efeito dos elementos de liga, o refino do grao austenitico € a
deformacdo abaixo de T tendem a aumentar a temperatura de transformagio y—C.
Outro fator importante € a taxa de resfriamento, pois a adogo do resfriamento acelerado
resulta em refinamento adicional dos graos e, para taxas de resfriamento mais elevadas,
pode haver a formacdo de estruturas aciculares que vio apresentar menor tamanho de

grao que as estruturas poligonais.

A (°C)=868 -396C +24,68i - 68,1Mn -36,1Ni - 20,7Cu - 248Cr  (3.3)

O niobio, apesar do efeito de refinamento de vy, tem um efeito bastante pronunciando no
abaixamento da temperatura de transformagio y—a pelo mecanismo de “arraste de
soluto” ¢ pela formagio de precipitados finos de NbC na interface y/o.. A figura 3.19
mostra o efeito do nidbio, titdnio ¢ vanadio na temperatura de inicio de transformagao
de um ago com 0,10%C e 1,50%Mn e tamanho de grao austenitico de 100 pm, para
duas taxas de resfriamento, 0,5°C/s e 10°C/s (Hulka).
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Figura 3.19 — Variagdo da temperatura de inicio de transformaggo y—>o. com a adigdo de

clementos microligantes (Hulka).

3.1.3.3. Endurecimentc por Precipitaciio

O efeito de endurecimento por precipitagdo (Ggpt) & proporcional & fragdio volumétrica

dos precipitados e inversamente proporcional ao raio dos precipitados,

Os precipitados coerentes e semi-coerentes com didmetro entre 1 € 2 nm, formados
durante ou apés a transformacdo y—0a, sio muito efetivos no aumento do limite de
escoamento, como apresentado na figura 3.20. Qutro fator importante € 0 parametro de
rede dos precipitados, quanto maior a diferenga entre o parametro de rede dos
precipitados coerentes € 0 parimetro de rede do ferro-o (0,286 nm), maior 2 distorcdo
na rede e, conseqlientemente, maior o endurecimento por precipitacao. Neste contexio,
os precipitados de nidbio sao mais efetivos que os precipitados de titdnio e vanadio,

como apresentado na figura 3.21.

Os precipitados de TiN se formam @ altas temperaturas e, devido & sua natureza

incoerente, ndo tém efeito no endurecimento por precipitagio. Entretanto, O titdnio fixa
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o nitrogénio livre ¢ favorece a formagio do NbC, mais efetivo que o Nb(CN) no

endurecimento por precipitago.

NNVt

59 |

\

10

| 200 BIIY
|

g4 02 03 30,4 05 06 07 08
T (vabh)

250 10m | I
_ / 1,5 nm
é 209 / // /‘2 nm |
% 150 // // // /|.>3nm
a
% / // ,/ f/ ‘ 4 o
= -
o

e

[ =]
il

!

i inia il T T T 1 i
0,001 90,01 0,02 0,05 9,10 0,150,20 0,30
Teor e Hb (% em peso)

Figura 3.20- Efeito da fracao volumétrica e do tamanho dos precipitados de NbC no
aumento do limite de escoamento via endurecimento por precipitagdo

(Hulka, 1998).
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Figura 3.21 — Aumento do limite de escoamento via endurecimento por precipitagdo

para teores de carbono entre 0,01 e 0,50% (Hulka, 1998}
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3.1.3.4. Endurecimento pelo Aumento da Densidade de Deslocagdes.

Este mecanismo de endurecimento € importante nos agos com microestruturas
aciculares, onde a densidade de deslocagdes da bainita e ferrita acicular é da ordem de
10" m2. Nestes acos, a densidade de deslocagdes da ferrita poligonal ¢ cerca de quatro
vezes maior que na ferrita poligonal dos agos ferrita-perlita, provavelmente devido a

deformacdo plastica causada pela formagdo da bainita (Bhadeshia, 2001).

3.1.3.5. Qutros Mecanismos de Endurecimento

A formagdo de subestruturas (owp) pode contribuir para o aumento da resisténcia
mecinica dos agos ARBL nos casos em que for adotada a laminagdo controlada no
campo bifasico (y + ). Entretanto, esta pritica ndo ¢ adotada quando hi resfriamento
acelerado apés a laminagdo, onde toda a deformagdo é aplicada no campo austenitico

(Repas).

0 endurecimento pela presenca de segunda fase (o) depende da fragdo volumétrica das
fases e das fases presentes. Nos agos com estrutura ferrita-perlita, a perlita ndo contribui
para o aumento do limite de escoamento, mas aumenta significativamente o limite de

resisténcia do ago (Bhadeshia, 2001).

3.2. Acos de Alta Resisténcia & Baixa Liga com Estrutura Ferrita-Bainita

3.2.1 Caracteristicas

Agos com estrutura ferrita-bainita estdo sendo concebidos para sereml aplicados como
{aminados a quente em diversas paries estruturais de veiculos automotores, conforme
exemplos da figura 3.22. Os mecanismos de endurecimento predominantes sdo 0
refinamento de grio e endurecimento por segunda fase (bainita). Na utilizagdo de Nb, a

precipitagdo de carbonitretos de nidbio também contribuem para aumento da resisténcia.

A microestrutura de agos de estrutura ferrita-bainita & caracterizada por uma matriz de

ferrita quasi-poligonal com uma distribuicio regular de bainita. Em geral, esses agos
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tém concepgdo C-Mn, mas, opcionalmente, pode-se r€COITEr a0 Uso de Nb para ajustar 0
nivel de resisténcia mecanica e reduzir 0 amaciamento de zonas termicamente afetadas
quando da realizagdo de soldas. A rota de produgdo pode incluir tratamento intercritico
na mesa de resfriamento, quando a temperatura & mantida na regido ferritica para
transformacio de 80 a 90% da austenita em ferrita poligonal. Posteriormente, 0 material
& resfriado e bobinado em temperatura dentro da regifo bainitica para transformar
completamente a austenita retida em bainita. AplicagGes tipicas sdo pegas estruturais ou
suspensio na indistria automobilistica. Quando tém resisténcia da ordem de 600MPa,
sio aplicados na produgdo de aro de roda. No caso da roda, como critério para aplicagéo
é requerido uma boa soldabilidade sem amaciamento da ZTA, juntamente com boa
formabilidade depois da soldagem, além de alta resisténcia a fadiga da pega montada

(Spindler).

Roda

Brago de suspensdo Travessa scb assento

Figura 3.22 - Exemplos de aplicagoes de aco com estrutura ferrita-bainita em veiculos

automotores.

Gorni et al. (Gorni, 2007) avaliaram a transformag&o da austenita ndo deformada sobre
resfriamento continuo de diversos agos microligados com estrutura ferritica-bainitica.
Através da técnica de dilatometria de témpera construiram diagramas de transformagdo
de fase no resfriamento continuo para nove agos elaborados em forno a vacuo e forjados
na forma de placas. A comparagio dos diagramas permite visualizar a influéncia dos

elementos quimicos no posicionamento das regides bainiticas, ferriticas e perliticas.
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Constataram que as ligas a0 Nb e NbTi promoveram formagdo de microestrutura
ferritico-bainitica, enquanto o uso conjunto de Nb, Mo e Ti promoveu intensa formagao
de constituintes aciculares que elevam a dureza do material. No caso dos agos contendo
basicamente C, Mn e Nb, é possivel verificar a alteragdo do campo perlitico a favor do
campo bainitico com o aumento da concentragao de manganés, conforme figuras 3.23 e
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Figura 3.23 — TRC do ago com 0,08%C; 1,10%Mn e 0,033%Nb (Gorni, 2007).
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Figura 3.24 - TRC do ago com 0,07% C, 1,32 %Mn e 0,036%Nb (Gorni, 2007).
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Abdalla et al modificaram a microestrutura de um ago laminado a quenté com
tratamentos térmicos intercriticos e isotérmicos obtendo assim uma grande \}ariedade de
amostras com diferengas tanto na matriz ferritica quanto nas fragdes bainiticas (Abdalla,
2006). Com o aumento da fragdo bainitica, observou-se aumento do limite de
escoamento, resisténcia e também do alongamento (figura 3.25), evidenciado com esta
{ltima, a contribui¢do da bainita para melhoria da tenacidade. No caso dos estudos de
Shanmugam et al (Shanmugam, 2007) que avaliaram o impacto da estratégia de
resfriamento em agos microligados ao Nb, foi percebida a manutengao do alongamento

para um significativo aumento nos limites de resisténcia e escoamento.
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Figura 3.25 — Aumento do limite de escoamento e limite de resisténcia relacionado ao
aumento da fragdo bainitica (Abdala, 2006).

3.3. Processamento dos agos ARBL

As condigdes de reaquecimento da placa, deformagdo da austenita nas regides de
recristalizacio e ndo recristalizagdo, € resfriamento da tira apés a laminagdo véo

determinar a microestrutura e as propriedades mecanicas do ago ARBL.

3.3.1. Reaquecimento da Flaca

A etapa de reaquecimento da placa determina o tamanho € distribuigdo inicial do gréo
austenitico ¢ a disposigio dos elementos microligantes. Desta forma, tem forte

influéncia na microestrutura, resisténcia mecénica e tenacidade do aco ARBL.



Quanto mais baixa a temperatura de reaquecimento, mais fino 0 grio austenitico e mais
refinada a microestrutura final, 0 que melhora a tenacidade do aco. Este refinamento da
microestrutura é atribuido & grande quantidade de precipitados remanescentes, que

controlam o crescimento do grdo austenitico.

Para temperaturas e/ou tempos de reaquecimento muito elevados, ocorre a dissolugio
dos precipitados de ni6bio ¢ vanadio e o coalescimento dos precipitados de titdnio
(TiN), seguido pelo crescimento anormal dos grios de austeniticos. As figuras 3.26 ¢
3.27 mostram o efeito da temperafura e do tempo de reaquecimento no crescimento
anormal dos graos austeniticos de um ago com 0,069%C, 1,4%Mn, 0,25%8Si, 0,008%N
¢ 0,0019%Ti, Para o tempo de encharque igual a 15 min e uma temperatura de 1250°C,
foi observado o crescimento apormal dos graos austeniticos deste ago, figura 3.28-C.
Da mesma forma, para a temperatura de encharque igual a 1200°C o crescimento

anormal da austenita so ocorre para tempos Na ordem de 120 min, figura 3.27-C.
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Figura 3.26 — Crescimento do grio austenitico do aco 0,069%C, 1,4%Mn, 0,25%84,

0,008%N ¢ 0,0019%Ti — Tempo de encharque igual a 15 min a 1100°C
(A), 1200°C (B) e 1250°C (C) (Cuddy, 1933).
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Figura 3.27 — Crescimento do gréo austenitico do ago 0,069%C, 1,4%Mn, 0,25%St,
0,008%N e 0,0019%Ti — Encharque a 1200°C durante 60 min (A), 90 min
(B) e 120 min (C) (Cuddy, 1983).

3.3.2. Laminagiio de Desbaste

A laminagfio de desbaste geralmente ¢ realizada na regido de recristalizagdo da
austenita, ou seja, acima da T Nestas temperaturas, 0 refino dos grios € feito por
sucessivos passes de laminag&o seguidos da recristalizagao da austenita e do controle do
crescimento dos grios recristalizados por precipitados existentes, como TiN. Durante 2
laminacdo de desbaste, com a redugio da temperatura, pode haver 2 precipitagdo de

Nb(CN) que também controla o crescimento do grio austenitico.

O tamanho dos grios austeniticos recristalizados depende da composi¢io quimica, do
tamanho de grio austenitico no final do reaquecimento, das temperaturas de laminagdo,

da quantidade de deformacao e taxa de deformacdo em cada passe de laminacao.

3.3.4, Laminacio de Acabamento

A laminacio de acabamento € finalizada abaixo da temperatura de recristalizacdo da
austenita com o objetivo de produzir graos austeniticos alongados. Com o aumento da
deformagio, os grios apresentarao elevada 4rea interfacial de austenita por unidade de
volume (Sy), que corresponde a relagio da 4rea de defeitos cristalinos planares

(contornos de grao, células de deslocagBes € contornos de pequeno angulo) por unidade
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de volume. Como mostrado na figura 3.28, o tamanho de grio ferritico decresce

continuamente com o aumento de Sy, devido 3 maior quantidade de sitios para

nucleagdo de o (DeArdo, 1988).

16 . : i
“ o Austenita recristalizata

“T .. h @ Austenita deformada

ol & # Siweckietal ]
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Figura 3.28 — Tamanho de gro ferritico produzido a partir da austenita recristalizada e

austenita deformada abaixo de Ter para varios valores de Sv(DeArdo, 1988).

Embora a variacdo de Sy com a composigdo quimica e o processamento ainda ndo esteja

completamente definida, os pardmetros mais importantes s&o 0 gréo austenitico antes da
laminagdo abaixo de Tw € a deformagdo total nesta etapa conforme figura 3.29

(DeArdo, 1983).
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Figura 3.29 — Efeito da reducdo na laminagéo € do tamanho de grio austenitico prévio

1o valor de Sy (DeArdo, 1938).

3.3.5. Resfriamento Acelerado

O resfriamento acelerado durante a transformagdo y—o € extremamente importante
para O desenvolvimento da microestrutura final do ago. Altas taxas de resfriamento
abaixam a temperatura de transformagao, favorecendo a nucleacdo em relagdo ao
crescimento de ., resultando em um refino da microestrutura. Como mostrado na figura
3.30, a condigdo do grdo austenitico (tamanho de grao ou 3,) & a taxa de resfriamento

durante a transformagdo y— tém forte influéncia no tamanho do grio ferritico (Repas).

[ AR
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Tamanho do grio austenitice {m)
30 20 10

{ 1 [}

Taxa de resfriamenta (°C/s)
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Sy (mmy

Figura 3.30 — Efeito do tamanho do grio austenitico e da taxa de resfriamento no

tamanho do grio ferritico (Repas).

Altas taxas de resfriamento e baixas temperaturas de final de resfriamento acelerado
favorecem a formacgio de estruturas aciculares, que apresentam alta densidade de
destocacdes e tamanho de grio da ordem de 1um. O resfriamento acelerado também
melhora o endurecimento por precipitagdo pela formagao de precipitados de (V, Nb)(C,
N) mais finos e dispersos na matriz. Desta forma, como mostrado na figura 3.31, o uso
do resfriamento acelerado propicia uma methora na resisténcia para o mesmo nivel de

tenacidade (Repas; Tamehiro, 1985).
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Figura 3.31 — Efeito da taxa de resfriamento acelerado nas propriedades mecinicas de

um ago ARBL com 0,07%C-1,50%Mn—(Nb-V—Ti) (Tamehiro, 1985).

O efeito da temperatura de final de resfriamento acelerado nas propriedades mecénicas €
mostrado na figura 3.32. O aumento pronunciado na resisténcia mecdnica e uma
melhora na tenacidade sdo observados para iemperaturas na faixa de 520 a 400°C.
Abaixo de 400°C, ocorre a formacio de ilhas de martensita com impacto negativo sobre
a tenacidade. A temperafura de transicdo dactil-fragil ¢ pouco influenciada pelas

condi¢des de resfriamento acelerado (Tamehiro, 1985).
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Figura 3.32 — Efeito da temperatura de fim de resfriamento acelerado nas propriedades
mecdnicas de um ago ARBL com 0,07%C-1,50%Mn-(Nb-V-Ti)
(Tamehiro, 1985).

3.4, Laminador de Tiras a Quente da ARCELORMITTAL TUBARAO

O laminador de tiras a quente da ARCELORMITTAL TUBARAO, construido pelo
consércio SMS-VAL entrou em operagdo em Agosto de 2002 e tem uma capacidade de
produgéo anual de 2 milhGes de toneladas. As bobinas podem ser produzidas com
espessuras entre 1,2 ¢ 19 mm e largura de 700 a 1880 mm. Os principais equipamentos

e caracteristicas deste laminador sdo apresentados a seguir.

= Formo de reaquecimento de placas tipo vigas caminhantes (walking beam) com
queimadores laterais e de teto € capacidade de produgdo de 400 toneladas/hora, As
placas enfornadas podem apresentar espessura igual a 200, 225 ou 250 mm, largura

variando de 750 a 1.955 mm e comprimento entre 4.500 & 11.500 mm.
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Figura 3.33 — Forno de reaquecimento de placas.

s Laminador de desbaste tipo quadruo reversivel com dois motores com poténcia de

7.500 kW, didmetro dos cilindros de trabalho 1.200mm, didmetro dos cilindros de

encosto de 1.500mm. Também apresenta um laminador de bordas com dois motores

de 1.500 kW, ajuste de largura hidréulico e capacidade de reducio total na largura de
75 mm. A espessura do esbogo apos a laminacdo de desbaste pode variar de 20 a

40 mm.
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a Bobinadeira de Esbogo (Coilbox) sem mandril, com dois estagios e protegio térmica.

O bobinamento do esbogo resulta em uma menor perda de calor devido a radiacdo e
4 inversdo das regides de topo & cauda do esbogo — a ultima porgdo do esbogo no
Iaminador de Desbaste € a primeira porgio no Laminador de Acabamento. Isto
proporciona maior homogeneidade da temperatura, microestrutura e propriedades

mecinicas ao longo do comprimento da tira.

At
1.

e
B g

Figura 3.35 - Bobinadeira de esbogo.

a Sistema de Resfriamento de Esbogo, localizado entre a bobinadeira de esbogo € ©

{aminador de acabamento. Este equipamento proporciona o resfriamento do esbogo,

quando necessario.

s Laminador de acabamento com. Sets cadeiras acabadoras quadruo e seis mOtores de
3 000K'W. Sistemas Work Roll Shift (WRS) € Work Roll Bending (WRB) em todas as
cadeiras ¢ sistema Continuously Variable Crown (CVC) nas cadeiras F1 a F3, 0

didmetro dos cilindros de trabalho das cadeiras F1 a F3 pode variar de 820 a 720 mm

e das cadeiras F4 aF6 de 720 2 620 mm.
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Figura 3.36 — Laminador de acabamento.

s Mesa de resfriamento da tira com comprimento total de 105m. Sistema de
resfriamento forgado Laminar flow tipo sifio com 71,44 m de comprimento, com
quinze bancos de resfriamento © alta densidade de resfriamento (vazio maxima de
12.500 m/h). O sistema de resfriamento da tira no laminador de tiras a quente da
ARCELORMITTAL TUBARAO permite a definigdo da estratégia de resfriamento
mais adequada para cada tipo de material, com sete estratégias diferentes, como

apresentado na figura 3.38.

FTAT P ot

Figura 3.37 — Mesa de resfriamento.
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Figura 3.38 — Representagdo esquemética das estratégias de resfriamento previstas para
o laminador de tiras a quente da ARCELORMITTAL TUBARAOQ.

s Duas bobinadeiras hidraulicas com peso maximo de bobina igual a 40 t, sistema de
ajuste de abertura de acordo com 2 largura medida da tira e abragadores com ajuste
hidraulico. O didmetro interno das bobinas € 762 mm € 0 didmetro externo maximo

igual a 2,100 mm.

Figura 3.39 — Bobinadeiras Hidraulicas do laminador de tiras a quente da

ARCELORMITTAL TUBARAO.



ut do laminador de tiras a quente da ARCELORMITTAL

A figura 3.40 apresenta 0 layo
pirbmetros para medigio de

TUBARAO, com a indicagdo da distribuicio dos

temperatura.
Famo de Larminadar Coithox Larninadar de Mesa de
Reaguecimento de Desbaste Acabamento Resfriamento

Bobinadeiras

_ Descarepador  Laminador Larninador
de Bordas * Quatruo

7= Pirdmeira LAND - faixa de medigéo 600 a1600°C

v - Pirdmetro LAND - faixa de medigdo 300 a1100°C

- Layout do {aminador de tiras a quente da ARCELORMITTAL

TUBARAO.

Figura 3.40
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4, METODGLOGIA

4.1.Material utilizado.

Foi produzida uma corrida em escala industrial na ArcelorMittal Tubardo, totalizando
300 t. A Tabela 4.1 mostra a composigao quimica obtida, assim como as temperaturas
de transformacgdes de fase e de nao recristalizacio calculadas segundo equagdes de

varios autores.

Tabela 4.1 — Composigio quimica da corrida produzida e temperaiuras de

transformagdes calculadas.

0,10 1,60 0,15 996 465 745

4.2. Processamento Termomecinico

0O processamento termomecinico foi estipulado buscando conciliar parAmetros ji
definidos para laminagdo de agos com composi¢Ges quimicas proximas e condigoes de
processamento que aperfeigoam o refino da microestrutura a ser obtida. A figura 4.1

esquematiza o processamento realizado.

As placas utilizadas tinham espessura de 225 mm e largura de 1225 mm. A espessura
final visada foi de 3 mm e a largura de 1200 mm. As variaveis de processo estudadas

foram a temperatura final na laminag&o de acabamento e a temperatura de bobinamento

da tira.
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Figura 4.1 — Representacio esquematica do processamento termomecinico controlado

realizado.

4.2.1. Reaquecimento das Placas

A temperatura visada foi de 1200 a 1250°C. O tempo total e curva de reaquecimento s&o
definidos de acordo com as condigdes operacionais e calculo do modelo matematico de
controle do forno. A Temperatura de Encharque foi selecionada numa faixa suficiente
para manter dissolvidos todos os elementos quimicos previstos e também, similar a

valores j4 praticados para outros materiais com composigdo quimica semelhantes.

4.2.2, Laminacio de Desbaste

A temperatura visada para final de laminagdo foi igual a 1060°C. Dessa forma, a
laminacdo de desbaste foi realizada na regido de recristalizagio da austenita. A

espessura final do esbogo foi de 30 mm, acumulando portanto uma redugdo total de

86,67%.

4.2.3. Bobinadeira de Esbego (“Coil Box™)

O Coil Box foi utilizado para todos os esbogos produzidos para methorar a

homogeneidade térmica.

il
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4.2.4. Laminacio de Acabamento

A temperatura de inicio de laminagio visada foi de 1040 a 1100°C, ou seja, a laminagéo
de acabamento foi iniciada na regido de recristalizagdo da austenita. Foram visadas
temperaturas de acabamento (TA) de 850 e 830°C de forma que a laminagdo de

acabamento terminasse na regiao de ndo recristalizacdo da austenita.

A espessura visada a quente foi de 3,038 mm, representando portanto uma reducdo de

89,87%

412.5. Resfriamento Aceler:ido

Foi utilizada a estratégia de resfriamento “Répido no Inicio” no intuito de refinar os

orfios ferriticos e favorecer a formagao de bainita.

4.2.6. Bobinamento

Foram visadas Temperatura de Bobinamento (TB) de 350, 400 ¢ 450°C. O tempo de
resfriamento previsto, conforme histérico de laminagio de outros agos de mesma
dimensdo & de 10 s. Utilizando como referéncia o diagrama TRC de ago com
composigdo 0,07% C, 1,32 %Mn e 0,036%Nb elaborado por Gorni (Gorni, 2007), cuja
composigio quimica ¢ parecda com a do ago estudado, estima-se que o fim do

resfriamento ocorreria no campo bainitico, conforme diagrama CCT da figura 4.2.
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Figura 4.2 - TRC do ago com 0,07% C, 1,32 %Mn e 0,036%Nb (Gorni, 2007) e pontos

visados no processamento termomecinico em escala industrial.

4.3. Ensaios Mecinicos

As propriedades mecanicas do material produzido nos experimentos foram levantadas
nos ensaios de tragdo (Limite de Escoamento, Limite de Resisténcia e Alongamento).
Foi usada como referéncia a norma ASTM E-8. Os ensaios foram realizados no
Laboratério de Testes Mecinicos da ArcelorMittal Tubardo. As amostras foram
retiradas a ' da largura das bobinas, de forma a coincidir com a regido onde 530

realizadas as medigdes de temperatura durante processamento industrial.

Os ensaios de tragio foram realizados na Maquina Universal de Ensaios modelo UH-
FS00KNT com capacidade de 500 kN, fabricado pela Shimadzu. Os ensaios foram
realizados na direco transversal & laminagdo, sendo realizados 3 ensaios para cada
amostra. Foi determinado o limite de escoamento (LEq so,), 0 limite de resisténcia (LR} ¢
o alongamento total (Ap). A figura 4.3 apresenta as dimens&es dos corpos de prova

(CP) para 0s ensaios de {ragao.
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Figura 4.3 — Dimensdes dos CPs para 03 ensaios de tragao.

4.4, Ensaios Metalograficos

A caracterizacio da microestrutura foi realizada por microscopia 6tica e microscopia
eletrdnica de varredura no Laboratorio de Ensaios Metalogrificos da ArcelorMittal
Tubardo e Universidade Federal de Minas Gerais. As analises metalograficas foram
realizadas a Y da espessura da bobina, na diregdo paralela & diregdo de laminagio. As
microestruturas foram reveladas aplicando-se o reagente Nital 4% e LePera. A area de
cada grio ferritico foi medida usando o programa de analise de imagem Image
ProPlus™, isto apos as amostras terem sido fotografadas no microscopio eletronico de

varredura com ampliagdo de 3000x.



5. RESULTADOS E DISCUSSAC
5.1. Processamento Termomecanice

Foram produzidas 6 bobinas laminadas a quente, do ago com a composi¢io quimica

citada na tabela 4.1, no laminador de tiras a quente da ArcelorMittal Tubardo.

Na etapa de reaquecimento das placas, a temperatura de extragio ficou dentro da faixa
prevista e o tempo de reaquecimento variou de 137 a 177min, conforme condigdes
opéracionais. Considera-se que as condicdes de reaquecimento foram suficientes para

solubilizar completamente os precipitados de Nb.

A laminacio de desbaste ocorreu em 7 passes de deformagiio, sendo a deformacio total
da ordem de 86.67%. A Ty calculada para a composi¢do quimica da corrida utilizada
segundo a equagdo 3.2 é de 996°C. A temperatura superficial no inicio da laminagdo de
acabamento variou entre 1040 e 1100°C. Assim, considera-se que a laminacdo de

deshaste ocorreu inteiramente na regido de recristalizagdo da austenita.

A bobinadeira de esbogo (“Coil Box”) foi utilizada, permitindo uma maior

homogeneidade térmica.

Em funcdo da condigio inédita de processamento deste material e, portanto, falta de
histérico de aprendizado para o modelo de controle, ocorreu oscilagdo da Temperatura
de Acabamento e Temperatura de Bobinamento nas BQ's processadas. Entretanto, este
fato possibilitou estudar outros niveis de temperaturas, enriquecendo assim este
trabalho. Para isto foram amostradas regides onde as temperaturas permancceran
gstaveis ao longo de pelo menos 20 m em comprimento. A tabela 5.1 mostra os valores

de temperaturas das regides amostradas.

g
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Tabela 5.1 — Temperaturas obtidas durante experimento industrial.

e
=
o
1 350 860
2 350 870
3 . 350 905
4 400 850
5 400 860
- 8 400 890
7 433 830
8 450 850
9 450 8980
10 450 920
11 465 850
12 525 894

5.2. Microestruturas ¢ Propriedades Mecinicas Obtidas
As microestruturas obtidas, caracterizadas por microscopia otica e eletrdnica de
varredura, sdo apresentas nas figuras de 5.1 a 5.12, juntamente com OS valores de

temperatura de acabamento e temperatura de bobinamento.

Constituintes “MA” ocorreram de forma rara e isoladamente em todas as amostras. A
figura 5.13 mostra constituintes “MA” identificados com 0 ataque IePera na condigdo

03, onde a ocorréncia de “MA” ficou ligeiramente mais evidente.




(b) Micrografia Eletrénica de Varredura — 4 da Espessura

Temperatura de acabamento: 860°C

Temperatura de bobinamento: 350°C

Figura 5.1 — Microestrutura obtida a Vi da espessura — Condigdo 1. Ataque: Nital 4%.




(b) Micrografia Eletronica de Varredura ~ Y% da Espessura

Temperatura de acabamento: §70°C

Temperatura de bobinamento: 330°C

Figura 5.2 — Microestrutura obtida a ¥ da espessura — Condiglo 2. Ataque

- Nital 4%.
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(b) Micrografia Eletrénica de Varredurz - Y da Espsssura

Temperatura de acabamento: 905°C

Temperatura de bobinamento: 350°C

Figura 5.3 — Microestrutura obtida a ¥ da espessura — Condigio 3. Ataque! Nital 4%.
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(b) Micrografia Eletronica de Varredura — % da Espessura
Temperatura de acabamento: 850°C
Temperatura de bobinamento: 400°C

Figura 5.4 — Microestrutura obtida a ¥ da espessura — Condigdo 4. Ataque: Nital 4%




(b) Micrografia Eletrdnica de Varredura — ' da Espessura

Temperatura de acabamento: 860°C

Temperatura de bobinamento: 400°C

Figura 5.5— Microestrutura obtida a % da espessura — Condicdo 5. Ataque: Nital 4%,

1



(b) Micrografia Eletronica de Varredura - % da Espessura

Temperatura de acabamento: 890°C
Temperatura de bobinamento: 400°C

Figura 5.6 — Microestrutura obtida a ¥4 da espessura ~ Condigio 6. Ataque: Nital 4%.
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(b) Micrografia Eletronica de Varredura — ¥ da Espessura
Temperatura de acabamento: §30°C
Temperatura de bobinamento: 433°C

Figura 5.7 — Microestrutura obtida a 4 da espessura — Condiciio 7. Ataque: Nital 4%.
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(b) Micrografia Eletronica de Varredura - ' da Espessura

Temperatura de acabamento: 850°C
Temperatura de bobinamento: 450°C

Figura 5.8 — Microestrutura obtida a % da espessura — Condigdo 8. Ataque: Nital 4%.
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(b) Micrografia Eletrdnica de Varredura - % da Espessura
Temperatura de acabamento: 890°C

Temperatura de bobinamento: 450°C

Figura 5.9 — Microestrutura obtida a % da espessura - Condigdo 9. Ataque: Nital 4%,
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(b) Micrografia Eletrnica de Varredura — ' da Espessura

Temperatura de acabamento: 920°C

Temperatura de bobinamento: 430°C

Figura 5.10 — Microestrutura obtida a % da espessura ~ Condiggo 10. Ataque: Nital 4%.
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(b} Micrografia Eletrdnica de Varredura - % da Espessura
Temperatura de acabamento: 850°C

Temperatura de bobinamento: 465°C

Figura 5.11 — Microestrutura obtida a ¥ da espessura — Condigdo 11. Ataque: Nital 4%
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(b) Micrografia Eletrdnica de Varredura - 4 da Espessura

Temperatura de acabamento: 894°C
Temperatura de bobinamento: 525°C

Figura 5.12 — Microestrutura obtida a % da espessura — Condicdo 12. Ataque: Nital 4%.
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Figura 5.13 ~ Microestrutura obtida a ¥4 da espessura apresentando pequenas porgdes de

constituintes “MA”- Condi¢do 03. Ataque: LePera

Os griios ferriticos foram bastante refinados em todas as condicdes de processo. Os
grios equiaxiais apresentaram tamanho entre 1,5 € 2,2um. Observou-se a tendéncia de
diminuicio do tamanho de grio ferritico com o abaixamento da temperatura de
bobinamento (comparagdo das condigdes 8, 9 e 10 onde a TA ¢ fixada entre 850 e
905°C & a TB varia nos valores de 350, 400, 450 e 525°C ) e acabamento (condi¢des 3,
6,912, onde a TB ¢ fixada em 450°C e a TA varia nos valores de 850, 890 e 920°C}.
O abaixamento da temperatura de bobinamento ocasionou diminuigdo do tamanho de
grio ferritico, devido aumento na taxa de nucleagdo de ferrita. A reducdo da
temperatura de acabamento implica no aumento do grau de deformagio da austenita
abaixo da Ty que, pelo aumento da area interfacial por unidade de volume de austenita,

aumenta os sitios para nucleagdo da ferrita poligonal durante a transformagzo.

mmﬂ‘
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O abaixamento da temperatura de bobinamento tem o efeito de favorecer a formagdo de
estruturas bainiticas. Assim, também, a comparagdo das condigles 8, 9 ¢ 10 (onde a TA
é fixada entre 89¢ ¢ 905°C e a TB varia nos valores de 350, 400, 450 e 525°C) permite
constatar o aumento de constituintes aciculares com a diminui¢o da TB. Percebe-se
que a ferrita poligonal, predominante na condigio de TB = 525°C perdeu espago para
constituinten aciculares, predominantes na condigdo de TB = 350°C. Tal fato resultou

em maior resisténcia mecanica.

A figura 5.14 mostra o efeito da temperatura de acabamento na resisténcia mecénica,
“organizando os resultados de todos experimentos realizados, conforme tabela 5.1.
Observa-se que o abaixamento da temperatura de acabamento causou um aumento da

resisténcia mecinica (Limite de Resisténcia e Escoamento).
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Figura 5.14 -Efeito da temperatura de acabamento na resisténcia mecénica.

G abaixamento da temperatura de bobinamento revelou aumento do limite ds
resisténcia. O limite de escoamento permaneceu constante, conforme figura 5.15.

Entretanto, separando as amostras em grupos com diferentes faixas de temperatura de

e
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acabamento, conforme figura 5.16, observa-se uma redugdo marginal do limite de
escoamento para temperaturas de bobinamento menor que 450°C. Este comportamento
também foi observado por OHTANI para temperaturas de final de resfriamento abaixo
de 400°C de um ago com 0,08%C-1,57%Mn-0,07%V-0,03%Nb-0,018%Ti (OHTANI,
1990). Este fato pode estar associado a pressio hidrostatica exercida pela transformagio
martensitica e bainitica, que geram discordincias méveis que podem provocar um
amaciamento do material. Qutra possibilidade ¢ a precipitagio insuficiente de Nb(CN),
conforme resultados obtidos por PANIGRAHI (PANIGRAHI, 2001).
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Figura 5.15 -Efeito da temperatura de bobinamento na resisténcia mecanica.
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Figura 5.16 —Efeito da temperatura de bobinamento no limite de escoamento em grupos

com diferentes faixas de temperatura de acabamento.

Foi realizada analise multivariada para verificagdo dos efeitos simultineos da TA e TB
na resisténcia mecénica, sendo encontradas as relagdes expressas nas equacdes 3.1 e
5.2. O coeficiente R encontrado foi de 0,76 e 0,89 respectivamente, valores razodveis
considerando que foram obtidos a partir de experimentos realizados em escala
industrial. A comparagiio dos valores observados e calculados a partir dessas equagdes
sio exibidas nas figuras 5.17 e 5.18, onde podemos observar varios pontos se encontram

dentro dos limites de 95% de confianca.

LE : 852,40 + 0,0204 x TB — 0,3902 x TA R=0,76 (3.1
LR: 808,82 — 0,1654 x TB — 0,1764 x TA R=0,89 (5.2)

il
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, n . - . 1
Foram elaborados graficos em trés e duas dimensdes correlacionando a temperatura de :

acabamento, temperatura de bobinamento e resisténcia mecénica através da linearizagdo

combinada dos métodos matematicos de distincia ponderada e minimos quadrados, Tais ;
graficos sdo mostrados nas figuras 5.19 e 5.20. Observa-se que o abaixamento da TA e
TB eleva o Limite de Resisténcia. E possivel observar também, com maior clareza, a
regido onde o Limite de Escoamento cai com o abaixamento da TB devido a geragdo de

discordincias mdveis e/ou precipitagdo incompleta de carbonetos de nidbio.
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Figura 5.19 ~ Efeito da temperatura de acabamento no limite de escoamento.
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O alongamento total demonstra um aparente decréscimo com 0 aumento da temperatura
de acabamento, apesar de ndo apresentar correlagdo forte (R? = 0,2690) , conforme
apresentado na figura 5.21. Tal fato pode ter origem na precipitagio induzida pela
deformacdo, uma vez que o abaixamento da TA implica na maior saldo de
discordéncias por ser assim aumentada a fragdo da deformagio em temperaturas mais
baixas. A validagio desta hipotese requer uma investigagio com utilizagdo de

microscopia de transmissdo.
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Figura 5.21 — Efeito da temperatura de acabamento no alongamento total.

De forma diferente, o abaixamento da temperatura de bobinamento causou diminuigéo
do alongamento total. Tal fato pode estar associado ao surgimento de constituintes MA,

que diminuem o alongamento.

Correlacionado o alongamento total simultaneamente com a temperatura de acabamento
¢ de bobinamento foi obtida a equagio 5.3, que apresenta o coeficiente R = 0,90. A

comparagio do alongamento observado com o calculado € apresentada na figura 5.22.

W
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Ap : 32,2654 +0,0256 x TB - 0,0330x TA R=0,90 (5.3)
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Figura 5.22 — Efeito da temperatura de bobinamento no alongamento total.

Assim, os parimetros estudados na etapa de laminagio a quente apresentam influencia #
nos resultados de propriedades mecdnicas do produto final, podendo portanto, ser
controlados de forma a atender especificagdes especificas. Os resultados dos ensaios de

tragdo obtidos em todas as condigdes de processamento estdo listados na tabela 5.2



Tabela 5.2 — Resultados obtidos através das analises realizadas.
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S
S
g=
g
O
—
2 350 870 520,7 601,3 17
3 350 905 500,7 587.3 17
4 400 850 531,3 587,3 19
5 400 860 533.0 588,0 19
6 400 890 502,3 5777 18
7 433 830 531,3 589,0 20
8 450 850 534,0 586,7 20
9 450 890 513,7 575,3 18
10 450 920 511,3 575,7 17
11 465 850 528,3 581,0 21
12 525 894 512,3 5677 20
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6, CONCLUSOES

- O abaixamento das temperaturas de acabamento e bobinamento resultaram no
aumento do limite de resisténcia mecanica do material. Este fato esta associado ao
refinamento da matriz ferritica;

- O abaixamento da temperatura de bobinamento promoveu refinamento do grdo
ferritico e mudanca da microestrutura, aumentando a fragio de microestruturas
aciculares;

- H4 tendéncia de queda do limite de escoamento nas condigdes onde a TB € menor que
440°C e TA maior que 860°C. Tal fato pode estar associado a geragdo de discordéncias
moéveis na matriz macia de ferrita devido ao cisalhamento que ocorre durante a
formagio das ilhas de bainita/martensita e/ou devido a precipitagdo insuficiente
precipitagdo de Nb(CN),

- O alongamento apresentou uma tendéncia de queda linear com o abaixamento da
temperatura de bobinamento. Este fato est4 associado ao refinamento da microestrutura
e presenga de constituinte “MA”.

!
i
i
!
;
;
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7. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

- Ampliar a faixa de temperatura de acabamento estudada para valores da ordem de

830°C,

- Estudar o efeito de diferentes taxas de resfriamento nas propriedades mecinicas e
morfoldgicas do ago avaliado, mantendo as mesmas condi¢Bes de temperatura de

acabamento, temperatura de bobinamento e velocidade de laminagio;

- Investigar a precipitagdo dos carbonitretos de niobio nas diferentes condicdes de

processamento, utilizando microscopio de trasmisséo.

= e
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