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RESUMO

Os efeitos da reducdo a frio e da temperatura de encharque do ciclo de recozimento
continuo para um aco ARBL foram avaliados em trés niveis diferentes. Amostras do
material laminadas a frio industrialmente foram retiradas e submetidas a reducéo a frio em
laminador piloto e posteriormente submetidas ao processo de recozimento na maquina
GLEEBLE, simulando ciclos j& padronizados para o processo industrial. Os resultados
confirmaram que tanto a reduc¢éo a frio quanto a temperatura de encharque no recozimento
continuo afetam significativamente as propriedades mecéanicas deste aco. O tamanho de
gréo ferritico foi mais afetado pela reducédo a frio que pelo recozimento, porém o ciclo de
recozimento afetou de forma mais intensa as propriedades mecéanicas do ago. Os
resultados mostraram possibilidades de reducdo de custo através de modificacdes do

processamento industrial até entéo praticado.



ABSTRACT

The effects of cold reduction and the soaking temperature of continuous annealing cycle for
a HSLA steel were evaluated in three different levels. Samples of this steel, as industrially
cold rolled, were submitted to additional cold reduction in pilot mill and subsequently
subjected to annealing process in a GLEEBLE machine to simulating cycles already
standardized for industrial process. The results confirmed that both cold reduction and
soaking temperature in continuous annealing process caused significant effect on the
mechanical properties of steel. The ferritic grain size was more affected by cold reduction
than by annealing, but the cycle of annealing affected more intensively the mechanical
properties of steel. The results showed possibilities for cost reduction through changes in the

industrial processing currently practiced.
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1 INTRODUCAO

Os acos planos produzidos para o atendimento aos varios setores da economia devem

atender a uma série de exigéncias especificas para sua aplicagao.

No caso da industria automotiva, cada dia mais, € evidente a busca por acos de maior
resisténcia mecéanica e boa estampabilidade, tendo por objetivo a utilizacdo de chapas
de menor espessura, ou seja, de menor peso e que atendam a aplicagdo. O interesse
da industria automotiva em buscar materiais mais leves para a fabrica¢do de veiculos
vai ao encontro dos interesses ambientais e econdémicos. O veiculo mais leve
proporciona um menor consumo de combustivel, com menor emissdo de poluentes

para a atmosfera terrestre.

E neste contexto que as empresas siderGrgicas trabalham, buscando o
desenvolvimento de acos que atendam as mais diversas exigéncias de mercado com

competitividade.

Entre o final do ano de 2008 e durante o ano de 2009, estivemos inseridos em um
contexto mundial de crise que afetou diversos setores da economia global. No Brasil,
devido a atual situacdo da economia e, dentre outros fatores, as medidas como
reducdo de IPI, proporcionada pelo governo para incentivo ao consumo de veiculos e
eletrodomésticos, a crise pbde ser mais amena que em varios paises pelo mundo.
Com o advento da crise, a oferta de aco tornou-se muito superior que a demanda, o
gque ocasionou inicialmente no mercado externo a reducdo do preco por tonelada e
gerou uma grande oportunidade de reducgéo de custo de producdo para as montadoras

a importacéo de aco.

N&o durou muito até que as siderurgicas brasileiras se vissem na necessidade de
reducdo de preco do seu aco, porém com esta reducdo de pre¢co, 0 que traz uma
menor margem, aliada ao menor volume de vendas durante a crise, as siderurgicas se

encontraram em uma situacdo onde era obrigatoria a reducdo dos custos de producao.

Para a reducdo dos custos de producdo de aco, todas as possibilidades devem ser
levadas em consideracdo, o0 investimento em modernizacdo e automatizacao,

reduzindo a mao de obra necesséria para a producdo, a otimizacdo dos estoques e
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das sequéncias de producdo, o consumo de matérias primas, a melhoria de

rendimentos metélicos e o ganho de produtividade, dentre outras opc¢des.

Para assegurar menores perdas na producdo, seja por qualquer dos itens
mencionados no paragrafo anterior, € extremamente importante o conhecimento das
interferéncias dos processos operacionais nas propriedades desejadas do produto

final.

Dentre os varios tipos de acos de alta resisténcia utilizados pela inddstria automotiva,
estdo os acos de alta resisténcia e baixa liga (ARBL). A obtencdo de elevados niveis
de resisténcia mecanica para os acos ARBL laminados a frio se deve a obtencado de
tamanho de grao ferritico extremamente fino, a presenca de precipitados finos

coerentes e 0 endurecimento adicional por solucdo sélida.

Esse trabalho é focado justamente na avaliagdo de como cada parte do processo
(reducao a frio e ciclo de recozimento continuo para um ago ARBL microligado com
Nb) influencia as propriedades mecénicas e a microestrutura do produto final da classe
de 410MPa de limite de escoamento minimo, laminado a frio e recozido
continuamente. A partir desta analise, pode ser possivel otimizar o processo de
producdo deste aco ou, como pode ser observado em um dos objetivos do trabalho,
utilizar a mesma composi¢do quimica e processos até a laminagdo a quente para a
obtencdo também de um aco de mais alta resisténcia, alterando apenas 0s processos
da laminacdo a frio. Reduzindo-se, assim, o consumo de elementos de liga para a
producdo deste aco de mais alta resisténcia mecéanica e flexibilizando os processos
anteriores a laminacdo a frio. A melhoria do processo de producdo pode trazer
também ganhos como menor consumo de energia elétrica e maior produtividade das

linhas.
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2 OBJETIVOS

Este trabalho teve como objetivo estudar a influéncia da reducéo a frio e do ciclo de
recozimento continuo nas propriedades mecéanicas e na microestrutura de um aco de

alta resisténcia e baixa liga microligado com Nb.

O presente trabalho objetivou também a obtencdo de um aco laminado a frio de mais
elevada resisténcia (limite de escoamento minimo de 550MPa) ajustando as variaveis
de reducdo a frio e ciclo de recozimento continuo a partir de um aco com a
composicao quimica utilizada atualmente na Usiminas para a obtencdo do limite de

escoamento minimo de 410MPa.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Atualmente, ndo s6 devido as exigéncias dos clientes e das normas ambientais, mas
também devido as exigéncias dos consumidores finais que estdo mais conscientes a
cada dia, tem-se aumentado o consumo de pecas mais leves na fabricacdo dos
veiculos, proporcionando menor consumo de combustiveis e menores emissdes
atmosféricas. Para a reducéo de peso do veiculo, na fabricacdo de partes do mesmo,
as montadoras estéo utilizando materiais como aluminio e polimeros. A aplicacdo de
acos de alta resisténcia também tem aumentado devido as vantagens do uso destes

acos com menor espessura e sem grandes investimentos pelas montadoras.

A figura 3.1 mostra a relacdo entre o consumo de combustivel e o peso dos veiculos.
Conforme pode ser observado, a redugdo de peso dos automoéveis contribui

diretamente na reducdo do consumo de combustivel destes.
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Figura 3.1 — Relacao entre o consumo de combustivel e o peso dos veiculos .
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A figura 3.2 ilustra os niveis de acos de alta resisténcia aplicados em pecas para a

industria automotiva e expectativas de aplicagdo para o futuro .

Limite de Resisténcia (N/mm 2)
Pecas 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200
Péara-lama
Painel
s — o
Porta malas > Aplicago no presente
Externo
Exterior da Porta Previsao para o futuro
Interior da Porta
Painel -
Capa de Borda
Interno
Pilar Interno
Demais Membros | = T ]
Membros -
Pecas de Reforco e e e e e r
Rodas -?Mew‘gm‘gﬁwwé&q‘?s%mm |
Outras Braco Suspensdo [ - 0 e |
Carcagado Eixo [+ = |

Figura 3.2 — Chapas de aco de alta resisténcia aplicadas na industria automobilistica e

expectativas para o futuro .

Os trabalhos visando a reducdo do peso dos veiculos sdo continuos e vem de longa

data. No ano de 1994, foi criado o projeto ULSAB, contando com a participacdo de 35

siderurgicas de 18 paises, buscando a reducdo de peso dos veiculos, mantendo a

utilizacdo de aco para a fabricacdo do corpo dos mesmos. A partir deste projeto, foi

possivel a reducéo de peso do corpo dos veiculos em torno de 25%. Projetos similares

também foram criados para pecas de acabamento e pecas da suspensdo chamados

de ULSUC e ULSAS, respectivamente. Estes projetos atingiram escalas similares a do

projeto ULSAB na reducéo de peso.
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3.1 Acos de Alta Resisténcia e Baixa Liga

Os acos ARBL possuem grande importancia comercial. Atualmente, sdo largamente
utiizados nas industrias automobilistica, naval, civil e petrolifera. Estes acos
usualmente contém pequenas quantidades (em torno de 0,1%) de elementos de liga
como nidbio (Nb), vanadio (V) ou titanio (Ti), ou combinacdes desses elementos. A
tendéncia destes elementos em formar carbonetos ou carbonitretos estaveis possibilita
um controle da microestrutura do ago e, consequentemente influenciam as
propriedades mecénicas. Acos mais complexos podem ter elementos como cobre
(Cu), niquel (Ni), cromo (Cr), molibdénio (Mo) e boro (B) adicionados para controlar a
cinética da decomposi¢do da austenita e a recristalizagéo. A tabela Ill-1 mostra a faixa

tipica de composigéo quimica de um a¢o ARBL laminado a frio microligado ao Nb.

Tabela IlI-1 — Faixa de composicao tipica de um aco ARBL ao ni6bio laminado a frio

Composicdo quimica tipica (% em peso)
C Si Mn P S Al Nb N
0,04 0,40 0,020 0,020
a <0,10 a <0,025 | <0,025 a a < 0,0080
0,10 0,90 0,100 0,060

Na figura 3.3, pode-se observar varios tipos de acos de baixa, alta e ultra alta
resisténcia que atualmente sdo disponibilizados pelas siderurgicas para variadas

aplicacdes.
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| Alta
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Figura 3.3 — Relacao entre deformacéao e limite de escoamento de varios tipos de acos

de baixa, alta e ultra alta resisténcia .

Os acos ARBL, conforme pode ser observado na figura 3.3, possuem limite de
escoamento entre 250 e 650MPa. A razdo elastica (LE/LR) para estes acos esta entre
0,75 e 0,85, a microestrutura é composta por ferrita-perlita, o teor de carbono esta
entre 0,04 e 0,10% em peso e 0s mecanismos de endurecimento utilizados sao: refino
de gréo, precipitacdo, endurecimento por solug¢édo sélida e por aumento da densidade
de deslocagdes (encruamento). O nivel de resisténcia destes acos € obtido com uma
microestrutura extremamente refinada, associado a precipitagdo de carbonitretos
formados com estas ligas e pela adi¢cdo de elementos que provocam o endurecimento
adicional por solucdo sélida. Conforme relatado por Barbosa et al. @, a adicdo de
elementos de liga esta limitada pelo fato de elevar a temperatura de recristalizacéo,

exigindo assim, elevadas temperaturas de encharque no recozimento continuo.

A obtencdo das propriedades mecéanicas finais dos acos ARBL laminados a frio
depende, além de sua composicdo quimica, do processamento sofrido desde a
laminacdo a quente. Dentre as variaveis de processo que mais influenciam as
propriedades mecanicas finais, destacam-se: controles de temperaturas na laminacao
a quente (reaguecimento de placas, acabamento e bobinamento), reducdo a frio,

temperaturas no ciclo de recozimento e deformacédo no passe de encruamento.
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A figura 3.4 exemplifica o limite de escoamento, limite de resisténcia e deformagéo

obtidos para um ago ARBL de acordo com temperaturas de encharque aplicadas ao
material em simulacdo de recozimento continuo na GLEEBLE.
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Figura 3.4 — Resultados de propriedades mecéanicas de tracdo de um aco ARBL,
obtidos com ciclos de recozimento simulados na GLEEBLE “.

O efeito da concentracdo de Nb no limite de escoamento de um aco laminado a frio

tratado termicamente através de recozimento em caixa e recozimento continuo é

ilustrado na figura 3.5. Conforme jA mencionado, o acréscimo de elementos de liga

eleva também a temperatura de recristalizacdo do material. Tal fato € mostrado na

figura 3.6.
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3.2 Mecanismos de endurecimento

A deformacdo plastica dos acos se da através da criagdo / movimentacdo das
deslocacdes. Todo obstaculo para movimentacdo ou criacdo destas leva a um
endurecimento do material. Assim sendo, as técnicas de endurecimento dos acos
contam com o principio de que quanto maior forem as restricbes ao movimento das

deslocacgdes, maior sera a resisténcia mecanica do aco.

Uma das grandes dificuldades na obtencéo de ligas de elevada resisténcia mecanica
estd no fato de que freqientemente a ductilidade e tenacidade sdo reduzidas quando
uma liga sofre endurecimento. Por este motivo, 0s ag¢os convencionais de maior
resisténcia ndo sdo aptos para sofrerem grandes conformacdes. O desenvolvimento
de novos tipos de aco estd geralmente relacionado ao ganho em resisténcia mecanica,

aliado a maior capacidade de conformacéo e absorcao de impactos.

A figura 3.7 ilustra a contribuicdo dos mecanismos de endurecimento (precipitagao,
refino de grao e solucédo sélida) em acos laminados a frio e tratados termicamente em

recozimento em caixa.
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Figura 3.7 — Mecanismos de endurecimento em acos de alta resisténcia laminados a

frio e recozidos em caixa ©.

Bleck et al. ©® mostraram a influencia da reducéo a frio e temperatura de encharque do
recozimento continuo no limite de resisténcia de um ago ARBL contendo 0,070% de
carbono e 0,040% de nidbio (figura 3.8). Para justificar os resultados obtidos,
mostraram também o efeito da temperatura de recozimento e reduc¢éo a frio na fracao
recristalizada de um aco ARBL microligado com nidbio (figura 3.9). Analisando a figura
3.9, onde nem mesmo para a temperatura de 840 hou ve recristalizacdo completa, a
menor resisténcia obtida para o material de maior reducéo a frio e maior temperatura

de encharque pode ser devida a maior fracao recristalizada na matriz.
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Figura 3.8 — Efeito da temperatura de recozimento e reducao a frio no limite de

resisténcia de um aco microligado com Nb ©.
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Figura 3.9 — Efeito da temperatura de recozimento e reducao a frio na fracéo
recristalizada de um aco ARBL microligado com Nb ©.
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3.2.1 Efeito do tamanho de grao

As propriedades mecéanicas dos metais policristalinos sdo muito influenciadas pelo
tamanho de grdo. Nestes materiais, quase sempre, € observado uma forte relagéo

entre tamanho de gréo, dureza, resisténcia e ductilidade.

Quanto menor for o tamanho de grdo, maior sera a area de contornos de grdo no
interior do metal. Esta maior concentracdo dos contornos de grao dificulta a
movimentacao das deslocacfes devido a ser esta uma area de maior desorientacao
cristalina encontrada.

Para o produto laminado a frio, a composicdo quimica, a reducdo a frio e o ciclo de
recozimento tem grande importancia no controle do tamanho de grdo. Conforme a
figura 3.10, Bleck et al.®) mostraram a influéncia do teor de precipitados (Nb.C) para
duas temperaturas de encharque do recozimento continuo no tamanho de grao de aco
microligado com Nb.
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Figura 3.10 — Relacao do tamanho de grdo de acos microligados com precipitados
(Nb.CN) apés recozimento continuo ©.
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A equacéo 3.1, originalmente proposta por Hall e Petch, mostra a relagéo entre limite

de escoamento e o inverso da raiz quadrada do tamanho de gréo ©:
Oe = 01+ K, . d™2 (3.1)

onde oe é o limite de escoamento; 0l € a tensdo de atrito que se opde ao movimento
das deslocacdes; K, € um fator que fornece a medida do bloqueamento das

discordancias pelos contornos de gréo e d € o didametro médio dos graos.

Conforme a equagdo empirica de Hall e Petch, na figura 3.11, Goodman ® mostra o
efeito do tamanho de gréo ferritico no limite de escoamento de acos microligados ao

Nb com diferentes teores de nidbio e duas reducdes a frio distintas.

TG ASTM
9 10 11 12 13
~ ) - 500
Deformacéo a Frio:
70 50% 70% VA
Base ° o o ©
G A o
™ 0,030% Nb o v v =
) 0,060% Nb 4 ° g
g 60F 9 . o A c
g 0,085 0/o Nb A - 1 200 %
s 0,100% Nb v e Ov s
o - v ?
7] A 7]
1] A re 1]
3 3
g 50T " %
E Aco de Base E
- -
oy=0o+Ky.d” 1300
ky = 16,5MPa/mm ™
r
. op=115MPa

7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

d™”,mm™

Figura 3.11 — Relacéo entre o tamanho de gréo e limite de escoamento para agos

microligados com Nb®.

Um dos fatores que contribui para a elevacdo do preco de chapas de aco de alta
resisténcia que sdo muito utilizadas em pecas automotivas é o custo de producéo que
sofre aumento devido a adi¢do de caros elementos de liga. A adicdo de elementos de

liga para ganho em resisténcia mecéanica também dificulta a reciclabilidade do aco.
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Trabalhos recentes do projeto STX-21, liderados pelo Instituto Nacional de Pesquisa
do Japao, buscam aumentar a resisténcia dos acos através do refino de gréo. O refino
de grdo de 10 pm para 1 pm pode dobrar a resisténcia de acos convencionais @,
sendo desnecessaria a alteracdo da composicdo quimica para este acréscimo de
resisténcia. Outro ponto que eleva a importancia do controle de tamanho de gréo é
que o refino de grdo, além de elevar a resisténcia mecéanica, € um mecanismo de

endurecimento que traz também ganho em tenacidade.

3.2.2 Endurecimento por solugéo solida

As solucdes sdlidas podem ser de dois tipos distintos. A solucao sélida substitucional e
a solucdo sodlida intersticial. No primeiro tipo, um atomo do soluto ocupa um lugar, na
rede cristalina, em substituicdo a um atomo do solvente. No segundo tipo mencionado,
0 atomo do soluto ocupa um dos intersticios existentes entre os atomos do solvente.
Em ambos os casos, devido a diferenca de tamanho aparente dos atomos, ocorrerao
distor¢des elasticas na rede do solvente, elevando a resisténcia mecénica do ago.

a) b)

0000006 000000
000000 (000000
000000 000 000
000006 000000

Figura 3.12 — Desenho esquematico de solucao sélida substitucional (a) e solucéo

solida intersticial (b).

A solubilidade das solucdes sélidas estd também ligada ao tamanho dos atomos do
soluto, em relagdo ao solvente. De acordo com os estudos de Hume-Rothery, a
solubilidade solida substitucional extensa somente ocorrerd se 0os atomos do soluto e
solvente ndo se diferirem por mais de 15%. Ja para a solucdo sélida intersticial, o



28

atomo do soluto ndo podera possuir tamanho aparente maior do que 59% do &tomo do

solvente ©.

Para os acos endureciveis por solucdo sélida, os elementos geralmente utilizados sédo
o fésforo (P), silicio (Si) e manganés (Mn), face as suas elevadas taxas de aumento do
limite de escoamento de acos de baixo carbono, conforme pode ser visto na figura
3.13 49,
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Figura 3.13 — Efeito de adicdo de solutos no limite de escoamento de um aco baixo

carbono ferritico 9.

Os elementos que ocupam posicdes intersticiais na rede de ferro promovem um efeito
endurecedor mais intenso que o efeito promovido pelos solutos substitucionais. Este
maior efeito provocado pelos solutos intersticiais pode ser justificado pelo fato destes

provocarem distorcdes mais assimétricas na rede cristalina .

A interacdo entre os &tomos de soluto e as deslocacdes forma um campo de tensdes
ao redor das destas. Este efeito é conhecido como atmosfera de Cotrell. Uma
deslocacdo circundada por uma atmosfera de &tomos de soluto ndo pode deslizar

facilmente em temperaturas onde a difusdo é lenta e somente uma forca mais elevada
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€ capaz de “quebrar” esta ligacdo entre a deslocacdo e sua atmosfera. Apos a

“quebra” desta ligacéo, as deslocac¢des voltam a se movimentar mais facilmente.

Além das distor¢cdes na rede cristalina, os solutos intersticiais difundem na matriz e
interagem com as deslocacdes, formando as atmosferas de Cottrell, causando o
ancoramento das desloca¢Bes e elevando, desta forma a tensdo necessaria para a

deformacéo.

3.2.3 Endurecimento por precipitacao

Para a ocorréncia do endurecimento por precipitacdo é necessario que a segunda fase
seja soluvel em temperatura elevada, mas que diminua sua solubilidade com o

decréscimo da temperatura.

Os precipitados sdo obsticulos para a movimentacdo das deslocacbes, para
ocorréncia de deformacdo plastica em um metal que possui finos precipitados, a
deslocacdo deverd se movimentar entre tais precipitados ou passar por eles. Desta
forma, torna-se necessario um aumento de tensdo para que ocorra 0 movimento da

deslocacéo.

O mecanismo, conforme pode ser observado na figura 3.14, foi proposto por Orowan,
onde é suposto que a deslocagdo tenha se curvado, formando anéis em torno dos
precipitados. Quando os anéis adjacentes se encontram, eles se cancelam. A
deslocacdo continua a se movimentar, mas deixa atras de si um anel de deslocacfes
em torno do precipitado, cujo campo de tensBes ira aumentar a resisténcia a

movimentac&o da préxima deslocacéo ©.



Anel de deslocacdes
deixado por uma
deslocacéo anterior

' Precipitados

Deslocacdo em movimento

Figura 3.14 — Mecanismo de Orowan para a movimentacao de deslocagdes em um

cristal que contenha precipitados .
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O endurecimento por precipitacdo aumenta consideravelmente o limite de escoamento

do agco e este acréscimo dependera do tamanho, forma, fracdo volumétrica,

distribuicdo e coeréncia das particulas .

As figuras 3.15 e 3.16 exemplificam esquematicamente a presenca de precipitados

coerentes e incoerentes com a matriz.
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Figura 3.15 — Representacdo esquematica para a presenca de precipitados coerentes.
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Os precipitados coerentes com a matriz causam distorcdo na rede cristalina,
associando aos precipitados, a presenca de campos de tensdes, responsaveis pela

interacdo entre deslocagdes e precipitados.
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Figura 3.16 — Representacdo esquematica para a presenca de precipitados

incoerentes.

3.2.4 Endurecimento por aumento da densidade de des locacdes

Para que ocorra 0 escoamento, é necessaria a existéncia de deslocaces livres. Com
o inicio da deformacédo plastica, tem-se a movimentacéo e criacdo destas. Quando a
densidade de deslocacdes aumenta de forma que uma se interaja com outra, as
préprias se tornam obstaculos para o seu movimento, elevando desta forma, a tenséo

necessaria para a deformacéo.

O contorno de grao, além de funcionar como barreira ao movimento de deslocacoes,
pode ser também uma fonte de geracdo destas, podendo assim promover o aumento

de sua densidade.
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A equacédo 3.2 mostra como a tensdo de fluxo correlaciona-se com o aumento da

densidade de deslocacoes.
o= oot K. pt? 3.2)

Onde o; é a tensao de fluxo, 0p é a tensao de fluxo relacionada a outros mecanismos
de endurecimento, K é uma constante dependente do modulo de cisalhamento e do

vetor de Burgers e p é a densidade de discordancias.

O mecanismo de endurecimento por deslocacfes € importante e expressivo, porém

acarreta negativamente na perda de ductilidade do aco.

3.3 Processamento Industrial

O efeito da composicdo quimica para os acos ARBL esta ligado aos mecanismos de
endurecimento por precipitacdo e refino de gréos, através de microligantes, Nb, Ti, V,
em associacdo com o endurecimento por solugdo sélida devido as adi¢bes de P, Si,
Mn @Y,

O estreito controle de composicao quimica na aciaria é de fundamental importancia

para a obtencéo das propriedades mecanicas visadas para os acos ARBL.

Na Usiminas, apos a producdo do aco no convertedor e checagem de composicao
guimica, sdo adicionadas as ligas necessarias para a obtencdo dos teores de
elementos microligantes visados. No forno panela, é realizada a dessulfuracdo e
ajuste fino da composicdo quimica. Apds esta etapa, a panela é encaminhada ao
lingotamento continuo, onde serdo produzidas as placas com espessura de

aproximadamente 250mm.

Obtidas as placas, tem-se o final do processamento na aciaria. A préxima etapa sera
entdo na laminacdo a quente, onde as principais variaveis que afetam as propriedades

mecanicas dos acos ARBL sdo a temperatura de reaquecimento de placas, a
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temperatura de acabamento e a temperatura de bobinamento. As principais etapas

deste processo serdo comentadas a diante.

No forno de reaquecimento de placas, 0 aco € aquecido a temperaturas em torno de
1100C a 1250C, onde é austenitizado e os precipit ados, em sua maioria, sao
dissolvidos, para serem reprecipitados em estagios posteriores, conforme ja
comentado no item 3.2.3. ApGs 0 reaquecimento, as placas sdo processadas em
laminadores desbastadores e de acabamento, onde o0s grdos austeniticos sdo
refinados durante a conformacdo a quente para a obtencdo de tamanho de gréo

ferritico adequado.

E no laminador desbastador quadruo-reversivel de 12.000HP que a placa tera sua
espessura reduzida de 250mm até aproximadamente 80mm em 5 ou 7 passes.
Acoplado ao laminador desbastador existe um laminador vertical que tem a funcéo de
uniformizar a largura da placa. Apds o processo no laminador desbastador, a préxima
etapa ocorre no laminador esbocgador tipo quadruo-reversivel de 10.000HP onde a
espessura € reduzida de 80mm para, aproximadamente, 30mm em 3 passes.
Acoplado a este laminador existe outro laminador vertical também com a fungéo de
uniformizar a largura do esbogo. A proxima etapa ocorre no trem acabador. Este € um
laminador com seis cadeiras, tipo quadruo continuo com 62.000HP de poténcia. Neste
laminador a espessura é reduzida de 30mm para a espessura final desejada de BQ.
Para o controle da temperatura de bobinamento, ao final do laminador existe um
sistema de resfriamento composto por 14 estacdes tipo cortina d’agua, controladas
automaticamente, distribuidas ao longo da mesa de resfriamento de 129 metros de

comprimento.

A temperatura de acabamento é normalmente utilizada para controlar o tamanho de
grao austenitico e a precipitacdo de carbonitretos. Em temperaturas proximas a Ars
(temperatura de inicio da transformacao da fase austenita para ferrita), irdo se formar
precipitados finos a partir da austenita, devido a pequena solubilidade dos solutos a
baixa temperatura. Os precipitados formados irdo inibir o crescimento de grdo

austenitico ou até mesmo a recristalizagdo *%*9,

Em geral, baixa temperatura de bobinamento produz precipitados finos e

aleatoriamente distribuidos na matriz, que elevam a temperatura de recristalizacdo e
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tendem a aumentar a resisténcia do produto final. Ja a elevada temperatura de
bobinamento gera precipitados grosseiros, reduz a temperatura de recristalizacéo e
tendem a reduzir a resisténcia do produto final por prejudicar os mecanismos de

endurecimento por precipitacéo e refino de gréo.

Apés a laminacdo a quente, as préximas etapas do processamento ocorrem na
laminacdo a frio, onde o aco inicialmente sofrera o processo de decapagem para
remover os 6xidos da superficie da tira. Em seguida, o material passa pelo laminador
a frio, onde ocorre a reducéo a frio, encruando o material pelo aumento na densidade
de deslocacdes, porém, conforme ja mencionado, o material perde ductilidade. E na
etapa de laminacéao a frio propriamente dita, que se obtém a espessura final desejada
para o material e quando ocorre o0 aumento da energia interna do mesmo, de forma a
facilitar a recristalizacdo no recozimento. O acréscimo da densidade de deslocacdes
funciona como acréscimo na forca motriz para a recristalizacdo. Apés a laminacéo, a
bobina sera recozida para reduzir a resisténcia mecéanica e restaurar a ductilidade.
Finalizado o processo de recozimento, o material passa por um laminador de
encruamento onde, através de pequeno passe de laminacdo (skin pass) busca-se
eliminar o patamar de escoamento, imprimir a rugosidade desejada, ajustar as
propriedades mecéanicas e acertar a planicidade da tira. Ao final deste processo, o

material € inspecionado para garantir o atendimento as necessidades do cliente.

O material selecionado para este trabalho é laminado no PLTCM da Usiminas (linha
de decapagem acoplada ao laminador de tiras a frio). Este equipamento pode receber
bobinas a quente com espessuras variando de 1,8mm a 6,0mm e largura entre 700mm
e 1.865 mm. O peso maximo das BQs € de 40 toneladas e ap6s a laminacao a frio, as
BFs podem ter espessuras entre 0,4 e 2,3mm, largura entre 700mm e 1.865mm e
peso maximo de 50 toneladas. Antes do inicio do processo quimico de decapagem no
PLTCM, a tira passa por uma desempenadeira que fornece até 3% de deformacédo
para correcdo de possiveis problemas de forma e principalmente para promover a
quebra da carepa, gerando trincas superficiais que facilitaram a penetragcéo e o ataque
do &cido presente nos tanques de decapagem. Nos tanques de acido ocorre a
decapagem quimica através de reacdo promovida pelo contato direto da tira com &cido
cloridrico. Apds este processo, a tira é lavada, secada e passa entdo pela tesoura
lateral (side trimmer) onde ocorre o aparamento de bordas para garantir a largura

constante da tira e retirar possiveis defeitos de bordas. Somente depois do
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aparamento de bordas que o material vai para o processo de laminacdo a frio
propriamente dito. O laminador do PLTCM é do tipo tandem com 5 cadeiras, sendo as
trés primeiras compostas por quatro cilindros cada e nas cadeiras 4 e 5 existem 6
cilindros em cada. O laminador possui AGC (Automatic Gap Control) possibilitando um
bom controle de espessura em relacédo a visada, FGC (Flying Gauge Change) para
mudanca nos parametros de controle do laminador sempre que houver variacdo no
material que estd sendo processado, CVC (Continuos Variable Crown) para
possibilitar mudanca rapida de coroamento, auxiliando o sistema de bending dos
cilindros. O HGC (Hydraulic Gap Control) é o controle hidraulico da forca de
laminacdo, o laminador possui também rolo com sensores (Shape Meter) para
medi¢cdo de variacfes na forma da tira e envio de sinal imediato para correcdo. Para
garantir a continuidade do processo, ao final da linha, existe uma tesoura rotativa
(Drum Shear) que efetua o corte do material sem a necessidade de parada da linha

para mudanca de bobinadeira.

ApO6s a laminagdo a frio, 0 material segue o processo para a linha de recozimento
continuo (CAPL). Esta linha € composta por uma linha de limpeza eletrolitica onde sé&o
removidos os residuos da superficie da tira (6leo e p6 de ferro) oriundos do processo
de laminacdo a frio, o recozimento ocorre apds a limpeza eletrolitica e a sec¢do de
recozimento é composta por um forno de aquecimento (HF) com 310 metros que eleva
a temperatura da tira até a temperatura de encharque (entre 700C e 850C), um forno
de encharque (SF) com 113 metros onde a temperatura da tira € mantida (entre 700C
e 850C) do inicio ao final, um forno de resfriamento lento (SCF) com 44 metros onde
a tira é resfriada até a temperatura de 675C, um r esfriamento rapido (1C) com 28
metros onde a tira é resfriada até aproximadamente 410C, com taxa maxima de
60%C/s, um forno de super envelhecimento (OA) com 6 35 metros onde o material €
mantido por tempo superior a 120s em temperatura onde o carbono é mais estavel na
forma de precipitados, retardando o envelhecimento do material. O resfriamento
secundario (2C) com 124 metros consiste em resfriar o material da temperatura final
do forno de super envelhecimento até temperaturas em torno de 200C através de
jatos de gas HN recirculado. Apds esta etapa, o material passa por um resfriamento
brusco com 4gua atingindo temperaturas abaixo de 45C. A curva esquemética do
ciclo térmico no recozimento continuo esta ilustrada na figura 3,17. A atmosfera em
todos os fornos € constituida de uma mistura de gases constituida de 95% de

nitrogénio e 5% de hidrogénio (HN). Ainda na linha de recozimento continuo (CAPL), 0
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material é encruado sofrendo deformacao entre 0,3 e 6% em um laminador de uma
cadeira e seis cilindros. Os objetivos do encruamento ja foram citados anteriormente.
Antes de finalizar o processo na linha de recozimento continuo, o material pode passar
por aparamento de bordas e passa por cabine de inspecdo para garantir o
atendimento as necessidades dos clientes. Ao final o material & oleado e bobinado nas
dimensdes adequadas para a aplicacao.

5 - Superenvelhecimento
6 - Resfriamento Secundario

o 4

< 1 -Aquecimento

g 2 - Encharque

w 2 3 - Resfriamento Lento

E 3 4 - Resfriamento Priméario
IS

(]

'_

IS

Recozimento Continuo

»
»

Tempo (s)

Figura 3.17 — Ciclo de recozimento esquematico aplicado no CAPL da Usiminas.
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4 METODOLOGIA

O material, utilizado para a execuc¢do do trabalho, foi escolhido a partir de um lote de
aco de alta resisténcia e baixa liga em producdo para atendimento ao limite de
escoamento minimo de 410 MPa. Este aco foi produzido em escala industrial até o
processo de laminacédo a frio, onde sofreu reducéo a frio de aproximadamente 55%.
Ap0s a chegada do material na linha de recozimento continuo, 0 mesmo foi amostrado
antes deste processo para dar continuidade ao trabalho nos laboratérios do Centro de

Pesquisa e Desenvolvimento da Usiminas.

4.1 Amostragem industrial

ApOs a selecdo do material a ser utilizado no trabalho, foram retiradas, apos processo
na laminacao a frio, na entrada da linha de recozimento continuo, duas amostras do
aco sendo ambas nas dimensfes de 800 x 1200mm para serem subdivididas em
corpos de prova para 0s processos subsequentes. Foi retirada também uma amostra
de 500 x 1200mm na entrada do laminador a frio para analise da matéria prima

anterior a laminacao a frio.

4.2 Divisdo em corpos de provas

Apbs o recolhimento das amostras, estas foram subdivididas em corpos de prova, nas
dimensdes aproximadas de 150 x 200 mm, e foram submetidos a trés reducdes a frio
diferentes (72%, 63% e 55%). Ao final desta etapa, os corpos de prova foram
novamente divididos em amostras menores (50 x 150 mm), totalizando 27 corpos de
prova para simulacdo de ciclo de recozimento continuo na GLEEBLE com trés

temperaturas distintas de encharque.

4.3 Processamento das amostras

As amostras retiradas e subdivididas ap6s o processo industrial de laminagéo a frio,
sairam da linha com reducdo a frio inicial de 55%. Dois tercos destas amostras
sofreram reducgdo adicional através do processo de laminacdo a frio em laminador

piloto. As espessuras visadas no laminador piloto objetivaram a obten¢&o de reducéo
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a frio total de aproximadamente 63 e 72%. Apds a reducdo a frio, as amostras,
divididas em trés grupos (55, 63 e 72% de reducéo a frio) foram encaminhadas para o
processo de recozimento continuo. Este processo de recozimento foi realizado na
GLEEBLE. As temperaturas de encharque visadas foram de 730, 760 e 800C e os
ciclos de recozimento foram executados de acordo com ciclos ja padronizados para
producdo em escala industrial. Cada grupo de amostras laminadas a frio foi dividido
em trés subgrupos para processo nos trés diferentes ciclos de recozimento. Apés o
processo de recozimento continuo, o encruamento foi fixado com deformacgéo visada
de 1,8% para todas as amostras, de forma a evitar sua interferéncia nas diferencas
das propriedades mecéanicas finais das amostras. A composi¢do quimica também nédo
trard efeitos nos resultados devido a amostragem ter sido realizada em uma mesma

bobina (material de mesma corrida).
A tabela abaixo ilustra a quantidade de amostras avaliadas para cada reducéo a frio e

temperatura de encharque no recozimento.

Tabela 1V-1 — Distribuicdo das 27 amostras para os processos de laminacédo a frio e

recozimento continuo

Temperatura de enchargue no recozimento continuo
730C 760C 800C
o 55% 3 amostras 3 amostras 3 amostras
©
S 63% 3 amostras 3 amostras 3 amostras
=
& 2% 3 amostras 3 amostras 3 amostras

4.4 Testes e analises

Apbs o processamento dos corpos de prova, os mesmos foram encaminhados para
ensaios de tracdo para determinacéo do limite de escoamento, limite de resisténcia e
deformacdo. Foram realizadas também analises quimicas e metalograficas das

amostras.
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Na metalografia, a determinacdo do tamanho de gréo ferritico, anterior e posterior ao
recozimento, foi feita utilizando método de interceptos baseado na norma ASTM-E-
112, com auxilio de um analisador de imagens. Para a revelacdo dos contornos de
graos foi utilizado ataque com nital 4% e a analise por microscopia Optica foi efetuada
com aumento de 1.000 vezes. J4 para a verificacdo da relacdo de fases, foi utilizado

ataque com picral 4% e analise de imagem com aumento de 4.000 vezes.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

O material amostrado na linha de producdo possuia espessura de BQ de 3,2mm e
largura de 1200mm. Na laminacdo a quente, as temperaturas de acabamento e
bobinamento aplicadas foram 900C e 600 respectiv amente. Com a realizacdo do
complemento de reducdo a frio em escala laboratorial, foram obtidas chapas com
espessuras e reducdes a frio conforme a tabela V.1. O resultado da andlise de

composicao quimica das amostras retiradas para o estudo esta ilustrado na tabela V.2.

Tabela V-1 — Redugdes a frio obtidas

Espessura inicial (mm) Reducéo a frio obtida (%) Espessura final (mm)
55 1,45
3.2 63 1,10
72 0,90

Tabela V-2 — Composic¢do quimica das amostras de aco ARBL (% em massa)

C Mn Si P S Al Nb N

0,11 1,56 0,21 0,016 0,0023 0,024 0,031 0,0019

Realizado o processamento das amostras em laminador piloto, conforme ja
comentado, estas foram subdivididas e enviadas para processo de recozimento na
GLEEBLE, simulando ciclos j& padronizados para a linha de recozimento continuo,

com temperaturas de encharque de 730, 760 e 800<C.

Ao todo, foram simulados 27 ciclos de recozimento, sendo trés para cada espessura e
temperatura de encharque visada. Os ciclos de recozimento realizados has amostras

laminadas a frio estéo ilustrados na forma de gréfico nas préximas péaginas.
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Figura 5.1 — Ciclos de recozimento realizado nas amostras com espessura de

0,90 mm (72% de reducéo a frio) com temperatura de encharque de 730<C.
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Amostra 4 (0,90mm - 760°C)
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900
850

200 4

750 4

700 -]

650 3

600 |

550 -]

500 -]

450

400

350 4

Temperatura (°C)

300 4

250 4

200 ]

150

100 J

50 -]

i

50

100

T 1
150 200 250 300 350
Tempo (s)

Figura 5.2 — Ciclos de recozimento realizado nas amostras com espessura de

0,90 mm (72% de reducéo a frio) com temperatura de encharque de 760<C.
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Amostra 7 (0,90mm - 800°C)

900 -
850 |
200
750 ’ \
700 4 \
650
600 /
ss0
500 I/ —
450
a0 | b
350
300 - |
250 - /
200 f
150 1
100 il
50 4
0 ; : ; i
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Tempo (s)

Temperatura (°C)

Amostra 8 (0,90mm - 800°C)

900
850

800
750 3 ’ y

650

600 /
ss0

500 4 / !
450 / \
a0 | —
350
300 - |
250 - |
200 J
150 1l
100 :f

Temperatura (°C)

T T T 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Tempo (s)

Amostra 9 (0,90mm - 800°C)

900
850

800
750 3 ! \

650
600 /
ss0 -/
500 4 /
450 i

a0/ !
350 /

300 -

/
250 - f[
[

Temperatura (°C)

200
150
100 1l
50

T T T 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Tempo (s)

Figura 5.3 — Ciclos de recozimento realizado nas amostras com espessura de
0,90 mm (72% de reducao a frio) com temperatura de encharque de 800<C.
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Amostra 10 (1,10mm -730°C)
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Figura 5.4 — Ciclos de recozimento realizado nas amostras com espessura de
1,10 mm (63% de reducéo a frio) com temperatura de encharque de 730C.
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Figura 5.5 — Ciclos de recozimento realizado nas amostras com espessura de

1,10 mm (63% de reducéo a frio) com temperatura de encharque de 760C.
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Amostra 16 (1,10mm - 800°C)
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Figura 5.6 - Ciclos de recozimento realizado nas amostras com espessura de 1,10 mm
(63% de reducdo a frio) com temperatura de encharque de 800<C.



Amostra 19 (1,45mm - 730°C)
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Figura 5.7 — Ciclos de recozimento realizado nas amostras com espessura de
1,45 mm (55% de reducéo a frio) com temperatura de encharque de 730C.
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Amostra 22 (1 45mm - 760°C)
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Amostra 24 (1,45mm - 760°C)
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Figura 5.8 — Ciclos de recozimento realizado nas amostras com espessura de

1,45 mm (55% de reducao a frio) com temperatura de encharque de 760C.
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Amostra 25 (1,45mm -800°C)
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Figura 5.9 — Ciclos de recozimento realizado nas amostras com espessura de

1,45 mm (55% de reducao a frio) com temperatura de encharque de 800T.
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Além da realizacdo dos ciclos de recozimento para as amostras laminadas a frio, foi
verificada também a temperatura de inicio de recristaliza¢éo para corpos de prova que

sofreram as maiores e menores reducgdes a frio aplicadas neste experimento.

As temperaturas utilizadas para checar a temperatura de inicio de recristalizacdo
foram de 500C até 720C, variando de 30 em 30C. C onforme pode ser observado na
tabela V.5, para as amostras com reducdo a frio de 73%, a recristalizacdo somente foi
observada para a temperatura de 720 enquanto que para as amostras com reducao

de 55%, a recristalizacdo ja havia se iniciado com a temperatura de 680<C.

Conforme ja citado neste trabalho, com a maior reducdo a frio, é esperado que o
material tenha maior forca motriz para recristalizacdo, sendo necessaria menor
temperatura para que se inicie o processo de recristalizagdo. De acordo com a
checagem efetuada neste estudo, foi observado o contrario, porém isto pode ser
explicado pelo fato de que as taxas de aquecimento utilizadas no experimento ndo
foram as mesmas, sendo que para o teste com temperatura de 680C, a amostra com
espessura de 0,90 mm (maior reducdo) foi aguecida com uma taxa de aquecimento
superior a taxa utilizada para o aquecimento da amostra com espessura de 1,45 mm.
Desta forma, o material de menor reducdo a frio esteve por mais tempo em
temperaturas elevadas. Como a recristalizagdo € uma transformacdo que envolve
nucleacdo e crescimento e tanto o tempo quanto a temperatura favorecem a
recristalizacdo, neste caso o maior tempo favoreceu a recristalizacdo para a amostra
de menor reducéo a frio, tornando o teste em questdo para a temperatura de 680C
inconclusivo. Ja para o aguecimento até a obtencdo da temperatura de 720C, a taxa
de aquecimento aplicada foi a mesma para ambas as amostras e pode ser observado
um pegueno acréscimo no percentual de fase recristalizada para o material de mais

elevada reducao a frio.

As figuras 5.10 e 5.11 mostram as curvas de aquecimento e resfriamento rapido pelas
gquais as amostras do aco ARBL com reducéo a frio de 55% e 73% passaram para
verificacdo de temperatura de inicio de recristalizacdo. As taxas de aquecimento
aplicadas para alcancar as temperaturas de 680C e 720C que foram comentadas no

paragrafo anterior poderdo ser observadas na tabela V.4.
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As microestruturas obtidas no teste de temperatura de inicio de recristalizagdo séo

mostradas nas figuras 5.12 e 5.13.
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Figura 5.10 — Curvas de aquecimento e resfriamento rapido aplicadas em

amostras de
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Figura 5.11 — Curvas de aquecimento e resfriamento rapido aplicadas em amostras de

aco ARBL com 55% de reducdo a frio.

A tabela V.3 representa as regressdes lineares para as curvas de aquecimento
aplicadas nas amostras visando a obtencdo das temperaturas de 680C e 720C. A
partir desta tabela, pode-se também identificar as taxas de aquecimento aplicadas

nestes casos.
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Tabela V-3 — Regressodes lineares para o aquecimento aplicado visando a obtengéo

das temperaturas de 680 e 720C para amostras com 55 e 72% de redugéo a frio.

Equacdo: Y=a.X+b

Temperatura | Reducédo a b R? Tempo (S)
680 C 55% 6,8 21,9 0,99996 96,5
680 C 2% 10,4 23,3 0,99999 63,0
720 C 55% 8,5 23,5 0,99999 81,8
720 C 72% 8,5 23,6 0,99999 81,8
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Figura 5.12— Fotografias das microestruturas obtidas para a reducéo a frio de 73%.
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Figura 5.13 — Micrografias das microestruturas obtidas para a reducéo a frio de 55%.
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Tabela V-4 — Taxas de aquecimento aplicadas para obtencdo das temperaturas de

680C e 720C para as amostras selecionadas para ve rificacdo de temperatura de

inicio de recristalizacao.

Temperatura alcancada

Taxa de aquecimento aplicada as amostras

55% de reducdo a frio

72% de reducdo a frio

680C 6,8Cls 10,4<Cls
720C 8,5Tls 8,5Tls
Tabela V-5 — Verificagdo da temperatura de inicio de recristalizagéo.
Reducdo a | Temperatura Fracdo Reducdo a | Temperatura Fracao
Frio aplicada (C) | recristalizada Frio aplicada (C) | recristalizada
500 0,0% 500 0,0%
530 0,0% 530 0,0%
560 0,0% 560 0,0%
590 0,0% 590 0,0%
55% 72%
620 0,0% 620 0,0%
650 0,0% 650 0,0%
680 2,4% 680 0,0%
720 2,9% 720 3,2%

Concluido o processamento do material na GLEEBLE e checagem de temperatura de

recristalizacdo, foram retirados corpos de prova das amostras recozidas para

avaliacdo de limite de escoamento, limite de resisténcia, razdo elastica, dureza,

deformacéo total, tamanho de grao ferritico e relacao de constituintes (ferrita e perlita).

Os resultados obtidos estao ilustrados na tabela V.6.
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Tabela V-6 — Resumo dos resultados dos ensaios de tragcdo para 0 agco ARBL em

estudo.
Tipo| Ciclos |Redugdo|Espes.|Temp. Propriedades Mecinicas
de [Simulados| (%) {mm) HF LE LR RE Alu Ale N
Ago (°c) (MPa) | (MPa) (%) | (%)
800 553 643 0.86 11,0 23,0 0,099
- 1,45 760 591 G76 0,87 9,5 19,9 0,089
H 730 623 703 0.89 9,0 16,2 0.0a7
5
L C 800 559 649 0.86 11,1 20,8 0,102
A
A 63 1,10 760 590 679 0,87 10,0 13,3 0.097
s P 730 616 702 0,88 9,2 16,8 0,093
N L
0 800 572 BET 0,86 12,0 20,5 0.116
79 0,90 760 607 696 0.87 9,8 17,3 0.097
730 620 710 0,87 10,6 13,1 0.102

Tipo| Ciclos [Redugdo|Espes.|Temp. ——— Tardo Ferritico [MEARENEES Raz3o

de |Simulados| (%) | (mm)| HF 2kg  |TG (um)|TG (ASTM) |Ferrita| Perlita | Ferrita/Perlita

Ago (*C)

500 210 5.2 119 | 845 | 155 55
760 232 5 56 17 | 807 | 193 4.2
H S AT 247 527 1156 | 824 | 176 47

5 ]
) C 300 215 501 120 | 806 | 194 12
A 760 232 | 483 122 | 824 | 178 47
A P 83 | L0 o 242 | 458 122 | 810 | 190 43

! L 322 ()
1 300 224 3.66 127 | 740 | 260 28
0 > | oso | 780 244 | 432 120 | 748 | 252 3.0
: 730 252 3.70 127 | 755 | 245 31

328 )

* Dureza do material full hard

As andlises do limite de escoamento, limite de resisténcia, dureza, deformacéo total e
deformacédo uniforme foram verificadas em trés amostras na direcdo transversal a de
laminacdo para cada condicdo de teste. A base de medida para a determinacdo da
deformacéo total foi de 25mm. Para facilitar a visualizacdo da interferéncia da reducao
a frio e da temperatura de encharque do recozimento continuo nas propriedades
acima citada, os valores obtidos estdo representados graficamente nas figuras 5.14
até 5.25.
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Figura 5.14 — Influéncia da temperatura de encharque no LE.
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—8—63% de Redugéo a Frio
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730 760 800
Temperatura de Encharque (C)

Figura 5.15 — Influéncia da temperatura de encharque no LR.
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—#— 63% de Reducdo aFrio
—i— 72% de Reducdo aFrio

730 760 800
Temperatura de Encharque (°C)

Figura 5.16 — Influéncia da temperatura de encharque na deformacéo total.
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/\ —e—55% de Reduc&o a Frio

—— 63% de Reducdo a Frio
—4&— 72% de Reducdo a Frio

730 760 800
Temperatura de Encharque (C)

Figura 5.17 — Influéncia da temperatura de encharque no tamanho de grao.
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Figura 5.18 — Influéncia da temperatura de encharque na razéo ferrita/perlita.
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—e— 55% de Reducao a Frio
1 —— 63% de Reduc¢do a Frio
—&— 72% de Reducdo a Frio

730 760 800
Temperatura de Encharque (C)

Figura 5.19 — Influéncia da temperatura de encharque na razéo elastica.
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Figura 5.20 — Influéncia da reducéo a frio no LE.
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Figura 5.21 — Influéncia da reducéo a frio no LR.
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Figura 5.22 — Influéncia da reducéo a frio na deformacéo total.
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Figura 5.23 — Influéncia da redugéo a frio no tamanho de gréo.
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Figura 5.24 — Influéncia da reducdo a frio na relacao ferrita/perlita.
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Figura 5.25 — Influéncia da reducgéo a frio na razéo elastica.
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As microestruturas obtidas ap0s o processamento das amostras no recozimento

continuo (GLEEBLE) e encruamento com deformacéao fixada em 1,8% sao exibidas na

encharque a 730°C %

Espessura 1,10mm $55esty

encharque a 730°C

Espessura 1,45mm °

Espessura 0,90mm £

< g -

“ Esura 1,m ¥
5 encharque a 760°C

i
i

K

Espwsur-a 0;90rnm
encharque a 800°C

Figura 5.26 — Micrografias das amostras do aco ARBL ap6s recozimento continuo e

encruamento.

Com a analise dos resultados de ensaio de tracdo e metalografia, observa-se o efeito

claro da temperatura de encharque no limite de escoamento, no limite de resisténcia,

na deformacdo total e na razdo elastica. Observa-se também um efeito, ndo muito

relevante, no tamanho de gréo, mas néo foi possivel observar influéncia na razéo de

fases ferrita / perlita. Para o caso da influéncia da redugdo a frio, observa-se

claramente o efeito da mesma no tamanho de gréo ferritico e na relagdo de fases

ferrita / perlita.
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A reducdo significativa do limite de escoamento, do limite de resisténcia, da razéo
elastica, assim como a elevagéo da deformacdo total com o acréscimo da temperatura
de encharque sugere-se ser devida principalmente ao coalescimento de precipitados
de carbonitretos de niébio, uma vez que o mecanismo de endurecimento por efeito de
tamanho de grdo ndo tem grande significado para as temperaturas de encharque
aplicadas, visto que a variacdo do tamanho de grédo foi pequena. Resultados similares
foram encontrados na literatura por Fernandes “* e Barbosa et al. ®. Turazi *®
mostrou também em seus experimentos que mesmo possuindo um tamanho de gréao
ferritico maior, o aco ARBL laminado a frio e recozido possui dureza mais elevada que
0 aco C-Mn utilizado em seu estudo. Desta forma, sugeriu também que 0 mecanismo

de endurecimento por precipitacdo nestes a¢os é de grande relevancia.

Relacionando o que foi mencionado no paragrafo anterior com a equacéo proposta por
Hall-Petch: o, = 0, + k. d™, utilizando o valor de k, conforme encontrado na literatura
para um ago microligado com Nb, onde k, é 16,5 MPa/mm™? sendo d expresso em
milimetros, dados conforme pode ser observado na figura 3.11. As tabelas V-7 até V-9
exemplificam o limite de escoamento aproximado esperado para o aco utilizado neste
experimento, considerando apenas o mecanismo de endurecimento por refino de grédo

e as constantes da equacao de Hall-Pech conforme ja mencionadas.

Tabela V-7 — Resultados da equacdo proposta por Hall-Petch para os dados
experimentais conforme variacdo da temperatura de encharque das amostras de aco
ARBL com 55% de reducéo a frio.

Temperatura de 7
LE (MPa) o; (MPa) | ky (MPa/mm™*) | d (mm)

encharque
730C 227 + 0, 5,27 x 10°
760C 221 + 0 (o7 16,5 5,55 x 107

800TC 214 + o, 5,92 x 107
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Tabela V-8 — Resultados da equacdo proposta por Hall-Petch para os dados

experimentais conforme variacdo da temperatura de encharque das amostras de aco

ARBL com 63% de reducéo a frio.

Temp. de encharque LE (MPa) o; (MPa) | k, (MPa/mm™?) | d (mm)
730C 244 + o, 4,58 x 10°
760C 237+ 0, o1 16,5 4,83 x 10°
800C 233+ 0, 5,01 x 10°

Tabela V-9 — Resultados da equacdo proposta por Hall-Petch para os dados

experimentais conforme variacdo da temperatura de encharque das amostras de aco
ARBL com 72% de reducéo a frio.

Temperatura de 2
LE (MPa) o, (MPa) | ky, (MPa/mm™") | d (mm)
encharque
730C 271+ o, 3,70 x 107
760C 261 + O, o, 16,5 4,32 x 10
800C 273+ 0, 3,66 x 10

A maior variacdo esperada do LE de acordo com as temperaturas de encharque
aplicadas e tamanho de gréo obtido ocorreu para o caso onde a reducdo a frio do
material foi de 55%, porém mesmo assim, esta variagdo foi de apenas 13 MPa
(contribuicdo do tamanho de grdo no LE) e pode ser desprezada pelo fato desta
representar apenas cerca de 2% do limite de escoamento final obtido para este
material e estar dentro das variagbes de resultados (erros de medida) encontrados

para os valores de LE deste aco.

Analisando a influéncia da reducédo a frio nas propriedades mecanicas e microestrutura
do aco utilizado neste estudo, podemos verificar que ao contrario do resultado obtido
por Bleck et al.®» e em concordancia com os resultados obtidos por Pradhan® e
Bae™", 0 acréscimo da reducéo a frio provocou também pequeno aumento do limite de
resisténcia, do limite de escoamento e reducdo da deformacao total. Este fato pode
ser explicado devido a reducdo do tamanho de grdo promovida nas amostras de maior
reducdo a frio. Para isto, 0 estudo sugere que neste caso, 0 menor tamanho de grao

final do material seja devido a ocorréncia de total recristalizacdo durante o ciclo de
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recozimento continuo e que o material de maior reducdo a frio possuia maior forca
motriz para a recristalizacdo, com mais sitios de nucleagdo, sendo assim, a taxa de
nucleagdo para este material € maior que a das amostras com menor reducéo a frio,

resultando em tamanho de grdo menor.

Os resultados obtidos mostram ser possivel a producdo do aco ARBL com limite de
escoamento minimo de 550 MPa a partir da composi¢do quimica e processos até a
laminacdo a quente utilizados para a producdo do aco ARBL com limite de
escoamento minimo de 410 MPa, bastando alterar o ciclo de recozimento e trazendo
ainda maior produtividade, flexibilidade de producao, redu¢do do consumo energético,
atendendo as exigéncias (garantias) de propriedades mecanicas mencionadas

anteriormente.

Tabela V-10 — Exemplo de tolerancias para a produgéo de HSLA410 e HSLAS550.

Tolerancias por tipo de aco
. HSLA410 HSLA550
Propriedade — — — . — — — .
Limite minimo |Limite maximo |Limite minimo |Limite maximo
LE (MPa) 410 560 550 680
LR (MPa) 590 - 600 -
Deformacéo Total (%) 18 - 10 -
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6 CONSIDERACOES FINAIS:

O presente trabalho atingiu todos os objetivos, ilustrando a influéncia da reducéo a frio
e da temperatura de enchargque do ciclo de recozimento continuo em um a¢o ARBL ao
niodbio, produzido originalmente com composicdo quimica utilizada para a obtencéo do

limite de escoamento minimo de 410MPa.

Para o efeito do recozimento continuo, foi confirmado, conforme consenso na literatura
pesquisada de que um acréscimo da temperatura de encharque iria reduzir a
resisténcia do material supostamente através de coalescimento de precipitados e
trazer pequeno aumento no tamanho de grdo. Ja para o caso da reducdo a frio,
existem divergéncias na literatura quanto ao seu efeito. Este trabalho mostrou que o
acréscimo da reducdo a frio de 55% para 72% para o material escolhido nas
condi¢des de processo aplicadas na Usiminas, resultou em acréscimo de resisténcia e

reducdo do tamanho de gréo ferritico.

Para a pratica industrial, foi verificada a possibilidade de reducdo de custos na
Usiminas, pois mantendo a mesma composi¢do quimica utilizada para a producao de
um aco ARBL de menor resisténcia mecéanica é possivel a obtencdo de um aco de
resisténcia mecéanica mais elevada, apenas alterando as condicbes de processo no
CAPL.
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7 RELEVANCIA DOS RESULTADOS

Os resultados obtidos com este trabalho sdo de grande importancia para a pratica
industrial, pois evidenciam a possibilidade de reducdo de custo mantendo a mesma
composicao quimica utilizada na producdo de um aco ARBL de menor resisténcia
mecanica para a obtencdo de um acgo de resisténcia mecéanica mais elevada,
atendendo também todas as faixas de resisténcia mecanica e capacidade de
deformacéo especificadas para este material. Além de reduzir o custo com elementos
de liga, foi evidenciada a possibilidade de reduc@o no consumo de energia elétrica da
linha de recozimento continuo, a redug¢édo do consumo de gases utilizados na queima,
0 menor desgaste dos tubos radiantes e o ganho em produtividade do CAPL para a

producéo do ago HSLA550 (aco ARBL com limite de escoamento minimo de 550MPa).

Os resultados obtidos a partir de diferentes reducdes a frio tém também grande
importancia, uma vez que mostram que para o aco utilizado neste trabalho, nas
condicbes de processo aplicadas, a quantidade de reducéo a frio tem efeito contrario

no limite de resisténcia ilustrado na figura 3.8.
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8 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Sabendo que os controles de temperaturas na laminacdo a quente também séo de
fundamental importancia para a obtencéo das propriedades mecéanicas visadas do aco
ARBL em estudo, principalmente pelo fato de atuarem nos mecanismos de
endurecimento por precipitacdo e refino de grdos que sao de grande relevancia para
este aco, sugere-se o estudo da influéncia das temperaturas de acabamento e
bobinamento da laminacdo a quente nas propriedades mecénicas de um aco ARBL

laminado a frio e recozido continuamente.

Como as propriedades mecanicas dos acos ARBL sao fortemente influenciadas pelos
precipitados, sugere-se também aprofundar o estudo com relagdo a precipitacdo
nestes acos, avaliando mais detalhadamente a influéncia do tamanho e distribuicao de

precipitados nas propriedades mecéanicas e microestrutura.
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