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Resumo

A obtencdo de propriedades mecéanicas adequadas dos acos de alta resisténcia
depende tanto da composi¢cdo quimica quanto das condi¢cbes de processamento
industrial. No caso especifico dos acos ARBL (alta resisténcia e baixa liga), a
importancia das variaveis operacionais torna-se ainda mais significativa, em funcédo da
multiplicidade de mecanismos de endurecimento envolvidos (solucdo sdélida,

precipitacdo, refino de gréo e densidade de deslocacoes).

Neste trabalho foram avaliadas as influéncias das condicbes de processamento no
recozimento continuo (temperatura de encharque e deformag¢des no encruamento) na
producdo de acos ARBL microligados com nidbio, da classe de 340 MPa de limite de

escoamento minimo.

Para tanto, foram realizados trés diferentes ciclos de encharque no recozimento
continuo e cinco niveis de deformag¢fes no laminador de encruamento (SPM). Os
resultados indicam que as propriedades em tracdo sdo afetadas significativamente
tanto pelas condicbes de encharque quanto pelas deformagbes no SPM,

principalmente os valores de limite de escoamento e alongamento total.
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ABSTRACT

The obtainment of adequate mechanical properties in high strength steels depends as
much on the chemical compositions as on the process variables. In the specific case of
HSLA (high strength low alloy) steels, the importance of the process variables is even
more significant, because of the several strengthening mechanisms involved (solid

solution, precipitation, grain refinement and dislocation density).

This study investigates the influence of soaking temperature in the continuous
annealing process and elongation in the skin pass mill (SPM) on the mechanical
properties of a HSLA steel, microalloyed with niobium, of the class of 340 MPa

minimum yield stress.

Three different thermal cycles and five levels of elongation at SPM were evaluated.
The results indicate that the mechanical properties of this steel are significantly
affected as much by the soaking conditions as by the SPM elongation, mainly the yield

stress and the total elongation.
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1 - INTRODUCAO

O segmento automotivo € um dos principais setores consumidores de acos planos,
tanto em fun¢éo do alto volume de aco quanto pelo grau de exigéncia e especificidade.
A constante mudanga nas caracteristicas requisitadas dos materiais utilizados resulta
em aprimoramentos, inovacdes de processos e produtos fornecidos pelas

sidertrgicas®.

Nas ultimas décadas, além da reducédo de peso do veiculo, novas exigéncias vém
sendo enfatizadas, relativas ao aumento do conforto e seguranca dos passageiros, a
preocupacdo ecoldgica, tanto no que se refere a reciclabilidade dos materiais
utilizados na confeccdo do automovel quanto ao nivel de poluicdo causada pelos
motores de combustdo interna®. Como consequéncia, a industria automobilistica e as
siderurgicas tém buscado por materiais ecoldgicos que apresentem elevado
desempenho estrutural (resisténcia mecéanica versus peso proprio). Devido a questédo
ambiental, o uso dos plasticos e de fibras sintéticas vem sofrendo uma série de
restricbes, abrindo espaco para manutencéo e recuperagdo do aco como principal

material utilizado na construcdo de carrocerias®.

Desde o inicio da década de 70, com a primeira crise do petrleo, as siderurgicas
iniciaram estudos para a producdo de acos de mais alta resisténcia mecéanica, com
boas caracteristicas de conformabilidade®. No inicio da década de 90 desenvolveu-se
0 ULSAB (Ultra Light Steel Auto Body), um projeto da criagdo de uma carroceria de
automoveis ultraleve, feita de aco, desenvolvido por usinas siderargicas de 18 paises,
cujos resultados estdo sendo extremamente positivos, tanto em termos ambientais

guanto econémicos e, sobretudo, no desenvolvimento de novos produtos(“).

Dentre as varias opg0es relativas a agos de alta resisténcia, situa-se a familia de acos
alta resisténcia e baixa liga (ARBL), produzidos preferencialmente através das linhas
de recozimento continuo, em funcdo de melhor uniformidade de propriedades,
planicidade e limpeza superficial. Esses ac¢os apresentam limite de escoamento entre
250 e 650 MPa®, sdo soldaveis e de boa resisténcia mecanica, tenacidade,
ductilidade e caracterizam-se por adi¢ces de pequeno percentual de niébio, vanadio
e/ou titanio®. O nivel de resisténcia mecanica do produto laminado a frio é conseguido

pela obtencdo de um tamanho de gréo ferritico extremamente fino, associado ao
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mecanismo de precipitacdo de carbonitretos formados por esses elementos e
complementado pela adicdo de fosforo (P), manganés (Mn) e/ou silicio (Si), que
provocam um endurecimento adicional por solucéo sélida®. Contudo, a adicdo de
ligas é limitada por aumentar a temperatura de recristalizagdo, o que exige elevadas

temperaturas de encharque no recozimento.

Para producdo do ARBL no recozimento continuo € necessario utilizar altas
temperaturas de encharque; portanto, o consumo de energia e deterioracdo de
equipamentos utilizados para o aquecimento da atmosfera do forno sdo maiores,
elevando os custos de producdo. Uma alternativa, para minimizar estes custos, seria
avaliar o efeito dos fatores temperatura de encharque e deformag&o no encruamento,

gue produzam o melhor desempenho do aco.

A temperatura de encharque exerce grande influéncia sobre as propriedades
mecanicas do aco ARBL como laminado a frio. Nesta etapa, o aumento da
temperatura provoca queda no limite de escoamento e de resisténcia, além de

aumentar o valor do alongamento total.

J& a deformac&o no encruamento, parametro também de grande relevancia para uma
boa predicdo das propriedades mecéanicas, além de influenciar principalmente os
valores de limite de escoamento, atua na eliminagcdo do patamar de escoamento
presente nestes acos, patamar este indesejavel nas aplicacdes de conformacao.

Portanto, é fundamental a escolha apropriada da deformacao no encruamento.

Neste contexto, foram estudados os efeitos tanto da temperatura de encharque quanto
da deformacgdo de encruamento sobre as propriedades mecéanicas finais de um aco
ARBL microligado com Nb, da classe de 340 MPa de limite de escoamento minimo,
laminado a frio e recozido continuamente. Visou-se determinar as melhores praticas
operacionais, buscando um ponto 6timo entre a producdo, qualidade e custo, para

fabricacédo desse aco.
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2 - OBJETIVOS

Avaliar a influéncia de pardmetro de processamento no recozimento continuo, em trés
diferentes niveis de temperatura de encharque e na laminacdo de encruamento, em
seis niveis de deformacédo, sobre as propriedades mecéanicas de aco microligado ao
niébio, da classe 340 MPa de limite de escoamento minimo, laminado a frio e recozido

continuamente.
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3 — REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 — Acos microligados de alta resisténcia mecanica

Os acos de alta resisténcia e baixa liga (ARBL) constituem uma das classes mais
importantes dos materiais de engenharia, assumindo um papel de destaque nas

indUstrias automobilistica, civil, naval e petrolifera®.

A adicé@o de elementos de liga com forte afinidade pelo carbono e/ou nitrogénio, como
titAnio (Ti), niébio (Nb) e vanadio (V), juntamente com um processo termomecanico
controlado, proporciona a esses acos elevados niveis de resisténcia mecéanica e

tenacidade®.

Os microligantes promovem diferentes efeitos sobre a microestrutura. O Ti forma
carbonitretos estaveis a altas temperaturas, que contribuem no controle do
crescimento de gréo austenitico anterior ao processamento termomecéanico. O Nb
possui uma solubilidade intermediaria e forte influéncia sobre a cinética de
recristalizacdo, que resulta usualmente no refino de grdo ferritico apdés a
transformacdo de fase. O V é o elemento cujos carbonitretos apresentam maior
solubilidade, sendo normalmente adicionados para promover o endurecimento da

matriz ferritica por precipitacdo®.

No passado, a demanda por acos de alta resisténcia era quase que exclusivamente
restrita a produtos laminados a quente. Somente na década de 1970 € que se iniciou a
producdo dos materiais laminados a frio visando, principalmente, o atendimento as
exigéncias de seguranca e reducdo de peso dos veiculos, impostas pela industria

automobilistica®.

As sideruargicas atualmente disponibilizam a seus clientes uma variedade de tipos de
acos com baixa, alta e ultra alta resisténcia mecéanica, que melhor atendem aos
requisitos de resisténcia associados a conformacgéo, como pode ser observado através

da figura 3.1.
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Figura 3.1 — Relagdo entre alongamento e limite de escoamento de varios agos de

baixa, alta e ultra alta resisténcia®.

A figura 3.1, adaptada do consdércio ULSAB, mostra os tipos e classificagdo dos agos
em funcdo da resisténcia mecéanica e ductilidade, atualmente a disposi¢céo da industria
automotiva. Dentro desta classificagdo estdo os acos de menor resisténcia mecéanica,
caracterizados pelo limite de escoamento inferior a 210 MPa, associados a maior
ductilidade, adequados a estampagem. Em outro extremo do grafico, observam-se os
acos de ultra alta resisténcia (Ultra High Strength Steels — UHSS) com limite de
escoamento superior a 550 MPa e, entre estas duas classes, os de alta resisténcia
convencionais (High Strength Steels — HSS) onde esta inserida a familia dos acgos de
alta resisténcia e baixa liga (ARBL)™. A classe de 340 MPa de limite de escoamento

minimo, microligado ao Nb laminado a frio, é assunto deste estudo.

Os agos ARBL possuem limite de escoamento entre 250 e 650 MPa®”, com razdo
elastica (LE/LR) entre 0,75 a 0,85, microrestrutura ferrita—perlita e adi¢cbes de
elementos microligantes como Nb, Ti ou V que, combinados com o carbono (C) e/ou
nitrogénio (N), precipitam formando particulas de segunda fase, ou ficam em solugéo
sélida, promovendo um aumento da resisténcia mecéanica. S8o agos de teores de
carbono entre 0,04 e 0,08%, conforme norma SEW094:1987, e o nivel de resisténcia
mecanica € conseguido por um tamanho de grdo extremamente fino, associado a
precipitacdo de carbonitretos e um endurecimento adicional por solu¢édo sélida através
da adicdo de fésforo (P), manganés (Mn) e silicio (Si)®. Véarios graus destes produtos
estdo sendo produzidas através do recozimento continuo, associando resisténcia,

conformabilidade e qualidade superficial™.



23

As propriedades mecéanicas dos acos ARBL laminados a frio e recozidos séo
determinadas ndo sé pela composicdo quimica mas também pelos parametros de
processamento tais como reducdo a frio, temperatura de recristalizagdo no
recozimento, em caixa ou continuo, e deformacfes no passe de encruamento. Estes
principais parametros influenciam diretamente na microestrutura e nas propriedades
mecanicas destes acos. Além disso, o controle de temperaturas na laminacdo a
guente também mostra uma influéncia significativa nas propriedades finais da tira

laminada a frio®Y.

3.2 — Mecanismos de endurecimento

As propriedades mecéanicas dos acos ARBL resultam de diferentes mecanismos de
endurecimento envolvidos durante sua fabricacdo®. Os mecanismos utilizados para
esses agos sdo a solucdo sélida, refino de gréo, precipitacdo de segunda fase e o

endurecimento por deslocacgdes.

3.2.1 — Endurecimento por solucéo sdlida

O endurecimento por solucdo solida é obtido através de atomos de soluto, que
permanecem em solu¢do numa rede de solvente. Tais elementos aumentam tanto o
limite de escoamento quanto o de resisténcia e o efeito depende largamente da
diferenca de tamanho atdbmico entre o elemento e o ferro. As concentracbes dos

solutos afetam diretamente a resisténcia dos materiais®®.

A explicacdo de como a resisténcia do metal puro é aumentada pela presenca em
solucdo de outro elemento é baseada em mecanismos que dificultam a movimentagéo
das deslocacdes no interior do cristal, exigindo assim maior tensdo para ser

realizada™® .

Para os acos endureciveis por solucao soélida os elementos geralmente utilizados séo
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
3.249),
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Figura 3.2 - Efeito das adicdes de solutos no aumento do LE pelo mecanismo de

endurecimento por solucéo sélida*?.

3.2.2 — Endurecimento por refino de grao

O tamanho de grédo, ou didmetro médio de grdo, em um metal policristalino influencia
as suas propriedades mecanicas. Um material com granulagéo fina € mais resistente
do que um material que possui granulagdo grosseira, uma vez que O primeiro possuli
uma maior &rea total de contorno de grdos para dificultar o movimento das

deslocacdes™.

Hall e Petch® determinaram uma relacdo empirica entre o limite de escoamento de

varios metais e ligas com o tamanho de gréo (d), dada pela equacao 3.1:
ce = 01+ Ky . dv?, (eq. 3.1)

onde: o, € 0 limite de escoamento; o, € a tenséo de atrito que se opde ao movimento

das deslocagbes; K,, € um fator que fornece a medida do bloqueamento das

deslocacdes pelos contornos de gréao e d € o diametro médio dos graos.

Goodman® confirma a equacdo de Hall-Petch, mostrando o efeito do tamanho de
grdo ferritico no limite de escoamento de acos microligados ao Nb, conforme

observado na figura 3.3.
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Figura 3.3 — Relacdo entre o tamanho de grdo e limite de escoamento para acos

microligados ao Nb?.

O ganho de resisténcia verificado nos agcos ARBL laminados a quente € também
associado ao refino de gréos ferriticos, pela habilidade das particulas de precipitados
em retardar a recristalizacdo da austenita e, por consequiéncia, 0 seu crescimento,

resultando em graos mais finos.

J& nos laminados a frio, refinadores de graos, como por exemplo Nb, V e Ti nos acos
carbono, agem no tamanho de gréo de ligas recristalizadas apds a laminacéo a frio,

nao deixando que 0s graos cres¢cam muito.

O Nb destaca-se devido a sua influéncia nos limites de escoamento e resisténcia,
predominantemente por refino de grdo comparado aos outros microligantes, Ti e V,
cujo endurecimento por precipitacdo € predominante, conforme pode ser visualizado

através da figura 3.4%9,
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Figura 3.4 — Mecanismos de endurecimento em acos microligados ARBL .

3.2.3 — Endurecimento por precipitagéo

Os precipitados sdo obsticulos que modificam as propriedades mecanicas do
material, por restringirem o movimento das deslocacdes durante a deformacéo
plastica. Esse mecanismo aumenta consideravelmente o limite de escoamento do
material, elevando a razao elastica (LE/LR). Neste caso, o aumento da resisténcia
dependera de fatores como espagamento, tamanho, forma, quantidade, distribuicéo e
coeréncia destas particulas™.

Acos ao Nb, caso sejam aquecidos a mais alta temperatura de austenitizacdo, também
endurecem por precipitagdo, em que mais carbonitretos de nidébio Nb(CN) sejam
dissolvidos, para precipitarem posteriormente durante a laminagdo a quente,
mantendo o fino tamanho de grdo tanto da austenita quanto na subseqiente

transformacao ferritica.

Ja na condicdo de laminado a frio e recozido continuamente, conforme figura 3.5, o
aumento no teor de Nb promove aumento da resisténcia, principalmente pelo

mecanismo de endurecimento por precipitacao (AYpy), Uma vez que a contribuicdo por
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tamanho de gréo (AYg) se manteve constante, na temperatura de encharque
testada™”.
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Figura 3.5 — Contribuicdo dos mecanismos de endurecimento a) tamanho de gréao

(AYgs) e b) precipitagdo (AYyy), em agos microligados ao Nb nas condicdes de
laminado a quente e laminado a frio e recozido*".

3.2.4 — Endurecimento por aumento da densidade de deslocagdes

O contorno de grao, além de funcionar como barreira ao movimento de deslocacdes,

pode ser também uma fonte de geragédo de deslocacdes, podendo assim promover o
aumento de sua densidade™®.

A tensdo necesséria para manter um material deformado plasticamente é denominada

tensdo de fluxo or. A o correlaciona-se com o0 aumento da densidade de deslocacdes,
conforme equagéo 3.2":
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GCf=00 + K_p_llz, (eq 3.2)

onde o é tensdo de fluxo, oy € a tensdo de fluxo relacionada a outros mecanismos de
endurecimento, k € uma constante dependente do modulo de cisalhamento e do vetor

de Burgers e p é a densidade de deslocagées.

No caso dos acos laminados a frio, esse mecanismo, € importante porém acarreta
perda de ductilidade e por esse motivo 0s acos nessa condicdo sdo geralmente

recozidos.

Para os agos recozidos e encruados no SPM (Skin Pass Mill), o parametro controlador
do fenbmeno da deformacéo € a densidade de deslocacdes mdveis, cuja abordagem

completa esta apresentada no item 3.5.5.

3.3 - Efeito da composicdo quimica nas propriedades mecanicas

O efeito da composi¢do quimica esta ligado aos mecanismos de endurecimento por
precipitacdo e refino de gréos, através dos microligantes, tais como Nb, Ti, V, em

associac&o com o endurecimento por solucéo sélida devido as adigdes de P, Si, Mn®.

O aumento do LE dos agos ARBL laminados a quente em decorréncia das adi¢cdes de
Nb e V pode ser visto através da figura 3.6. Isto se deve ndo apenas ao
endurecimento por precipitagdo, motivado pela maior fragdo volumétrica de
precipitados, mas também ao refinamento de gréos ferriticos, dada habilidade das

particulas de precipitados em retardar a recristalizacéo da austenita®.
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Figura 3.6 - Efeito das adicdes de Nb ou V no limite de escoamento de acos ARBL

laminados a quente (temperatura de bobinamento 620°C)®.

O refino de grdo faz com que a resisténcia mecéanica destes materiais seja altamente
dependente da fragdo volumétrica dos precipitados, e consequentemente, das

concentracdes destes elementos™?.

Na condicdo do aco laminado a frio e recozido continuamente, o papel dos
microligantes € similar aquele desempenhado no laminado a quente, via
endurecimento por precipitacdo e refino de grdo. Contudo, devido ao processo de
recristalizacdo no recozimento (em caixa ou continuo), que é necessario apds a
laminacgdo a frio, o valor absoluto resultante do endurecimento é significativamente
inferior ao obtido na condicdo de laminado quente, para a mesma composi¢ao
quimica'*®*?*®, dependendo basicamente das condicdes operacionais na laminacgéo a
frio, que sdo bastante dependentes dos ciclos térmicos no recozimento, conforme sera

abordado no item 3.5.

Pradhan® e Goodman® observaram os efeitos das adicdes de Nb, V e Ti nas
variacbes dos limites de escoamento e de resisténcia dos acos ARBL, apés
processamento no recozimento continuo, e concluiram que aumentando os teores
destas ligas, aumentam-se os valores de escoamento e resisténcia destes acos, pelos
mecanismos atuantes da precipitagdo e/ou refino de grdo, conforme pode ser visto

através das figuras 3.7 e 3.8.
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Nb e V no limite de escoamento de agos ARBL

laminados a frio (temperatura de recozimento 760°C)®.
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Figura 3.8 - Efeito da adicdo de Ti nos limites de escoamento e de resisténcia de

acos ARBL laminados a frio (temperatura de recozimento=760°C)®.

Embora as adi¢cdes destas ligas promovam um aumento nos limites de escoamento e

de resisténcia, percebe-se que as taxas com que estas tensbes aumentam,

decrescem a medida que se elevam as concentragdes destes elementos. Evidencia-

se, com isto, a necessidade de se controlar a composi¢do quimica dentro de faixas

bastante estreitas®.

Quanto ao aumento adicional de resisténcia, conseguido através dos elementos que

promovem endurecimento por solucdo sélida (P, Si e Mn), varios autores®??9 j4

-z

mostraram, genericamente, os efeitos destes elementos nos acgos de alta resisténcia.
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Pradhan® mostrou através da figura 3.9 que para acos microligados ao Nb e Nb-V,
laminados a quente, cada adi¢do de 0,1% de Mn ir4 provocar um aumento linear no
limite de escoamento da ordem de 10,5 MPa, na forma de contribuicdo geral ao limite

de escoamento, independente do mecanismo operante.
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Figura 3.9- Efeito da adicdo de Mn ao limite de escoamento em ac¢o microligado ao Nb

e Nb-V laminado a quente (temperatura de bobinamento = 620°C)®.

A variacdo do limite de escoamento com a concentracdo de Mn no aco ARBL, apo6s
processamento no recozimento continuo, € mostrada na figura 3.10. Para os acgos
microligados ao Nb e Nb-V o0 aumento do limite de escoamento, com adi¢cdo de Mn, se
da pelo efeito do endurecimento por solucao sélida e este € da ordem de 3,4 MPa para
cada 0,1% de Mn adicionado. Mais uma vez, o0 aumento € linear, evidenciando que os
efeitos nas laminacdes a quente e a frio sdo equivalentes®. Vale ressaltar que estes
resultados foram obtidos em materiais recozidos, sem nenhum tipo de pré-deformacao

no laminador de encruamento (SPM).
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Figura 3.10 - Efeito da adicdo de Mn no LE de agcos ARBL laminados a frio e

processados no recozimento continuo, & temperatura de 815°C%%.
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3.4 — Laminacao a quente

A obtencdo de propriedades mecéanicas adequadas aos agos de alta resisténcia
depende tanto da composi¢do quimica quanto das condi¢cbes de processamento
industrial. No caso especifico dos acos ARBL, a importdncia das variaveis
operacionais torna-se ainda mais significativa, em funcdo da multiplicidade de
mecanismos de endurecimento envolvidos (solugdo sélida, precipitacdo, refino de

graos e densidade de deslocacgoes).

O fluxo produtivo da laminacéo de tiras a quente envolve o reaquecimento de placas,
redugbes sucessivas de espessura no laminador, controle da temperatura final de
acabamento, resfriamento na mesa de saida e controle da temperatura final de
bobinamento. Através da combinacdo dessas etapas, faixas atrativas de propriedades
sdo obtidas para os acos ARBL. Trés sdo as variaveis de maior efeito nas
propriedades de tracdo da tira laminada a quente, além da deformagédo imposta ao

material®.

e temperatura de reaquecimento de placas;
e temperatura de acabamento;

e temperatura de bobinamento.

3.4.1 — Temperatura de reaquecimento de placas

Sua funcgéo, além de austenitizar o ago para o processo de laminagao, inclui dissolver
carbonetos e nitretos que serdo precipitados mais tarde, nas etapas subsequentes do
processo de laminacdo. Os grédos austeniticos estardo suficientemente coalescidos e
serdo refinados durante a conformacdo a quente para produzirem um tamanho de

gréo ferritico adequado®.

A figura 3.11 mostra a solubilidade de varios carbonetos e nitretos na austenita. E
evidente que existem muitos compostos, desde muito estiveis ou altamente
insolUveis, como o nitreto de titanio, até muito solGveis como o carboneto de vanadio.
Durante o reaquecimento do aco, uma disperséo de finas particulas de carbonitretos
atua para ancorar os contornos de grédos da austenita, prevenindo seu crescimento.

Portanto, para uma temperatura suficientemente alta e/ou tempo suficientemente
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longo, o efeito de ancoragem diminui pela dissolucdo das particulas e ocorre o

coalescimento dos gréos austeniticos®®.

TEMPERATURA °F
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Figura 3.11 — Produtos de solubilidade de varios carbonetos e nitretos na austenita®®.

Existem contradicdes na literatura, mas Panigrahi® concluiu que aumentando a
temperatura de reaquecimento de placas, podera haver um aumento marginal no LE
em acos microligados ao Nb, quando reaquecidos a uma temperatura acima da
dissolucdo de Nb(CN). Os precipitados dissolvidos antes de alcancarem a temperatura
de dissolucéao poderao reprecipitar e gerar endurecimento por precipitagdo. Em casos
de excessos na temperatura de dissolu¢do, podera haver excessivo coalescimento do

tamanho de gréo austenitico e, por consequéncia, reducao no LE.

Patel et al®® concluiram, baseados tanto em testes de laboratério quanto na producéo
industrial, que baixas temperaturas de reaquecimento de placas resultam na reducéo
da resisténcia para tiras de agco ARBL microligados ao Nb, justificada em parte pela
ndo dissolucdo de precipitados que, portanto, ndo contribuirdo para o endurecimento

final por precipitacéo.
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3.4.2 — Temperatura de acabamento

E um parametro importante que também exerce influéncia no produto laminado a frio.
A temperatura de acabamento é normalmente utilizada para controlar o tamanho de
grdo austenitico e a precipitacdo de carbonitretos. Por sua vez, estabelece a
granulacdo ferritica bastante fina encontrada nestes agos. A temperaturas elevadas,
bastante acima da temperatura Ar3 (temperatura de inicio da transformacéo da fase
austenita para ferrita), além dos elementos formadores de carbonetos, nitretos ou
carbonitretos estarem em solugéo sdlida (figura 3.11), o tamanho de grao austenitico
torna-se muito grande. A temperaturas mais baixas, proximas a temperatura Ar3, finos
precipitados irdo se formar a partir da austenita, devido a reduzida solubilidade dos
solutos a baixas temperaturas. Estes precipitados inibem o crescimento de gréo

austenitico ou até mesmo a recristalizagdo®?".

A intensidade deste efeito depende, no entanto, da concentracdo de elementos de
liga, da quantidade de deformacdo e da temperatura de laminacdo. Em casos
extremos, os grdos de austenita tornam-se altamente deformados e alongados.
Durante o resfriamento através do campo bifasico ferrita/austenita, os gréos de ferrita
se formam nos contornos de gréos da austenita nao recristalizada e, como resultado,

s&o produzidos acos ARBL com tamanho de grdo bastante fino®?",

3.4.3 — Temperatura de bobinamento

A temperatura de bobinamento € outro parametro que afeta significativamente o
produto final laminado a frio. Baixas temperaturas produzem precipitados finos e
aleatoriamente distribuidos, que elevam a temperatura de recristalizacdo durante a
etapa do recozimento, tendendo com isto aumentar a resisténcia do produto final®?.
Por outro lado, o aumento da temperatura de bobinamento leva a uma diminuicdo da
temperatura de recristalizacao, pelo decréscimo da fracdo volumétrica de carbonetos e

pelo atraso na sua dissolugéo (devido ao tamanho grosseiro dos mesmaos).

Para acos de alta resisténcia contendo Nb, Pradhan et al® mostraram que a
temperatura de bobinamento na qual o endurecimento por precipitacdo € maximo € de

aproximadamente 620°C. Acima desta temperatura, o coalescimento dos carbonitretos
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de Nb tende diminuir o efeito de endurecimento por precipitagéo, refletindo em queda

no LE®19,

A figura 3.12 mostra o efeito da temperatura de bobinamento na variagdo do LE, para
acos contendo Nb, com diferentes concentragbes de Mn. Para niveis de Mn < 1,0%,
observa-se um ligeiro decréscimo no limite de escoamento causado pelo aumento da
temperatura de bobinamento, principalmente acima de 620°C. Para niveis Mn > 1,0%,
a queda foi mais pronunciada e atribuida ndo s6 ao decréscimo do efeito do
endurecimento por precipitacdo, bem como ao aumento de tamanho do gréo

ferritico®?.

600 - -

% Mn =1,6

550 |-

500 |-

450 -

Limite de escoamento, MPa

400 | -

0,06 P, 0,04 Nb
350 - -

] ] ] ]
550 600 650 700 750
Temperatura de bobinamento, °C

Figura 3.12 - Efeito da temperatura de bobinamento no limite de escoamento de acos
ARBL microligados com Nb, na condicdo laminado a quente, com diferentes

concentracdes de Mn®?,

3.5 — Laminacao a Frio

Os produtos de agos ARBL laminados a frio sdo largamente aplicados principalmente
no segmento automotivo, em componentes estruturais, face as boas condi¢des de
superficie, alta precisédo dimensional e conformabilidade. Os acos laminados a frio sdo

recozidos (recristalizados) apds deformacao a frio®.
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O fluxo produtivo de acos ARBL na laminacdo a frio envolve além do processo de
decapagem (remocdo de Oxidos), deformacdo a frio, recozimento (em caixa ou

continuo), deformagdes no encruamento e finalmente, acabamento e expedi¢éo.

As propriedades dos acos microligados laminados a frio e recozidos, sé&o
determinadas pela composi¢cao quimica e também séo fortemente influenciadas pelos
parametros de processo da laminacao a frio. A deformacao a frio, a recristalizacdo no
recozimento em caixa ou continuo, seguida de deformacdes no encruamento (SPM),
sdo parametros importantes do processo que influenciam a microestrutura e as
propriedades mecénica do material. Ndo obstante, conforme j& citado anteriormente, o
controle de temperatura na laminagéo a quente, exerce uma significativa influéncia nos

resultados de propriedades obtidas dos laminados a frio™".

As mudancas nas propriedades mecanicas desde o laminado a quente até o laminado
a frio e recozido requerem que o efeito de endurecimento no processamento da
laminagdo a quente seja maximizado, de modo a prever perdas de resisténcia que
podem ser atribuidas ao amaciamento pelo efeito da recristalizacdo e no
coalescimento de precipitados a altas temperaturas e tempos longos de

encharque®'9,

A figura 3.13 ilustra estas variacbes do limite de escoamento, nas condicbes de

laminado a quente e laminado a frio recozido.

441 I peformacéo a Frio
Simbolos abertos 55%
Simbolos fechados 70%
Agos

o @0,02% Nb

A A0,04% Nb

392 < €0,06% Nb

Linha de Equivaléncia

343

Limite Escoamento Laminado a Frio, MPa

1 1 1
294 343 392 241

Limite Escoamento Bobina a Quente, MPa

Figura 3.13 - Comparacdo entre os limites de escoamento de acos ARBL, nas

condicées laminado a quente e laminado a frio e recozido™?.
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3.5.1 — Deformacéo a frio

A funcéo principal da deformacéo a frio é obter uma espessura adequada de produto e
fornecer energia suficiente para que o material seja recristalizado na etapa posterior
de recozimento. A quantidade de deformacéo a frio afeta os valores de propriedades
mecanicas do material, por alterar as condi¢cdes de recristalizacdo destes agos no
recozimento®”.

Uma ilustracdo da influéncia da deformacéo a frio e da temperatura de encharque nas
propriedades mecénicas de tracdo é mostrado na figura 3.14. Observa-se que as mais
diferentes propriedades mecénicas podem ser obtidas dependendo do grau de
deformacdo a frio e da temperatura de recozimento adotada. A escolha de uma
determinada combinacdo de deformacgdo a frio (45 a 75%) e temperatura de
recozimento (720 a 840°C) pode determinar resisténcias que variam de 420 a 700
MPa?.

700l 1 ! ! ! | | | |

C:0,07% Nb: 0,04%

Deformagéo a frio:

600[—

500

Limite de resisténcia MPa

400 | | | | | | |
720 740 760 780 800 820 840
Temperatura de recozimento °C

Figura 3.14 — Efeito da deformacéo a frio e temperatura de recozimento no limite de

resisténcia do aco microligado ao Nb™?.

3.5.2 — Recristalizagao de acos ao Nb

A influéncia da deformacao a frio na variacdo da temperatura de recristalizacdo, para
acos microligados com diferentes concentragfes de Nb, € mostrada na figura 3.15.
Observa-se que uma elevacédo no grau de deformacédo de 50% para 70% reduz em

aproximadamente 20°C a temperatura de recristalizacéo destes acos™”.
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Figura 3.15 — Influéncia do teor de ligas na temperatura final de recristalizacdo de

acos ARBL, processados com diferentes niveis de deformacéo a frio™”.

A variacdo da temperatura de recristalizacdo afeta as propriedades mecéanicas deste
material, principalmente o limite de escoamento. A Figura 3.16 ilustra esta influéncia,
mostrando a variacdo do limite de escoamento com a deformacdo a frio, apds
recozimento a 760°C por 1 minuto. Nota-se que a mesma variagéo da taxa de reducao
citada anteriormente (50% para 70%), provoca um acréscimo de aproximadamente
20 MPa no LE (para acos contendo Nb). A elevacao no nivel de deformacéo a frio faz
com que haja um aumento na nucleacdo e como consequéncia, obtém-se uma

estrutura mais refinada, afetando significativamente as propriedades mecanicas.

Deformagédo a Frio
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Figura 3.16— Efeito da deformacé&o a frio no limite de escoamento de agos contendo

Nb, recozidos continuamente a uma temperatura de 760°C, por 1 min®",
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A deformacao a frio ndo foi uma variadvel de investigacéo neste estudo, contudo foram
observadas na literatura contradicdes quanto ao seu efeito na resisténcia do material.
Ha autores que mostraram que aumentando a deformacao a frio, eleva-se o nivel de
resisténcia (figuras 3.13 e 3.16)*"*® e outros mostraram o contrario (figuras 3.8 e
3.14)® Por n&o fazer parte do escopo deste trabalho, recomenda-se que este tema

seja investigado no futuro.

Apbs laminacédo a frio, as chapas de ago encontram-se com dureza elevada (estado
encruado), e o nivel de resisténcia mecéanica sera tanto maior quanto mais alto for o
percentual de reducdo durante a laminagéo a frio. As chapas apresentam uma baixa
ductilidade, o que as torna improprias para 0S casos que exigem operacdo de
conformagdo como, por exemplo, embutimento e estiramento. Para que estas
operacfes possam se tornar viaveis, € necessario que estes materiais sejam
“amaciados”, o que é possivel através do tratamento térmico de recozimento (continuo

ou em caixa)®V.

Além das considera¢gBes econémicas, 0s resultados de processo para 0s acos ARBL
no recozimento continuo tém a vantagem de reduzir a dispersdo dos valores de
propriedades mecanicas e fornecer valores médios de propriedade mais altos, para a
mesma composicdo quimica. Consequentemente, para se obter o mesmo valor de
resisténcia, o processo de recozimento continuo do ago ARBL requer um projeto com
menores adices de liga em comparacdo com o processo em caixa™®. A figura 3.17
apresenta uma comparacao entre os dois processos, mostrando a variagdo do limite
de escoamento em funcéo da concentracdo de Nb nos acos ARBL. Independente do
teor de liga, o processamento no recozimento continuo provoca um aumento de

aproximadamente de 60 MPa no limite de escoamento destes materiais.
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Figura 3.17 — Comparacéo entre os efeitos do recozimento continuo e em caixa no
limite de escoamento de agos ARBL"®

No recozimento continuo, toda adicdo de ligas retarda a cinética de recristalizagéo,
resultando no aumento da temperatura final de recristalizagdo (Rf). As figuras 3.18a e
3.18b mostram este efeito para acos ARBL, com diferentes concentragdes de Nb, V e
Mn, respectivamente. A influéncia do Nb e V se passa através da capacidade dos
precipitados em retardar a formacdo da estrutura celular durante a recuperacao e
estabilizar a estrutura de subgrdos recuperada. Ja no caso do Mn (figura 3.18b), o
atraso na recristalizagdo ocorre devido & drenagem de soluto para os precipitados e

consequente aumento da fragdo volumétrica destas particulas.
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Figura 3.18 — Efeito das adi¢cOes de ligas na temperatura final de recristalizagéo:
(a) Nb e V; (b) Mn®,
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3.5.3 — Ciclo térmico do recozimento continuo para o a¢o microligado

7

O ciclo de recozimento continuo é esquematicamente descrito conforme a figura
3.19%Y.

A

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

Temperatura (°C)
N

Recozimento Continuo

Tempo (s)
Figura 3.19 — Ciclo térmico esquemético do recozimento continuo na Usiminas.

A etapa 1 representa o aquecimento do material desde a temperatura ambiente até a
temperatura de encharque, a taxa de aquecimento proximo de 10°C/s, onde ocorre o
fendbmeno da recuperacdo. A etapa 2 consiste na manutencdo do material em
temperatura de encharque (entre 700 a 840°C, conforme dimensdes e necessidades
operacionais) por 30 a 40 segundos. Dependendo das condi¢cdes do processo, pode
entdo ocorrer a recristalizagdo seguida de crescimento de gréo, que € uma das

determinantes das propriedades finais do produto laminado a frio.

J& a etapa 3, chamada de resfriamento lento, € realizada a partir da temperatura de
encharque até cerca de 675°C, a taxa resfriamento em torno de 15°C/s. Nesta etapa

ocorre a homogeneizacao da precipitacéo.

As etapas 4 e 5, resfriamento rapido e superenvelhecimento, respectivamente,

(21)

conforme Barbosa et al'*“”, exercem menor influéncia nas propriedades mecéanicas

destes agos.

A etapa 6 representa o resfriamento secundéario, onde o material é resfriado até
aproximadamente 160°C, nao ocorrendo qualquer transformacdo. Em seguida o

material é resfriado através de jatos e imersdo em 4gua até uma temperatura préxima
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de 45°C e passa por um secador, estando entdo, pronto para a laminacdo de

encruamento.

3.5.4 — Influéncia do encharque nas propriedades de tracao

Segundo Barbosa et al®, que avaliaram as etapas de recozimento continuo
(encharque, resfriamento primario e superenvelhecimento) para o aco ARBL
microligado ao Nb da classe de 340 MPa de limite de escoamento minimo, a
temperatura de encharque exerce a maior influéncia sobre as propriedades desse ago
(figura 3.20). Para tanto, foram simulados diferentes ciclos de recozimento em escala
piloto, utilizando-se uma maquina de ensaios termomecanicos (Gleeble). Nesta etapa,
0 aumento da temperatura promoveu quedas nos limites de escoamento, resisténcia e
aumentou o alongamento total. Ndo se notou nenhuma alteracdo significativa no
tamanho de grdo ferritico e sugere-se que haja, neste caso, contribuicbes de outros
mecanismos para explicar esta grande sensibilidade das propriedades mecéanicas as
variacdes de temperatura e tempo de encharque. Uma destas influéncias apontadas

foi o coalescimento de precipitados durante a etapa de encharque.

MP
g 8
%

AL (%)
BRREBES

4m T T T T
750 780 810 750 780 810
Temperatura de Encharque °C Temperatura de Encharque °C
‘ ——LE-30s —#—LE40s  LR30s - LR40s ‘ —+—AL-30s —=—AL-40s
a) Limite de escoamento e resisténcia b) Alongamento total

Figura 3.20 — Influéncia da temperatura e do tempo de encharque do aco ARBL da
classe de 340 MPa de LE minimo, processado no recozimento continuo: a) Limites de

escoamento e resisténcia e b) Alongamento total®®.

As figuras 3.21a e 3.21b mostram o efeito da temperatura de recozimento nas
propriedades mecéanicas (LE, LR e AL) de acos microligados com a seguinte
composi¢do: C=0,09%; Mn=0,90%; P=0,05%; AI=0,06%, contendo diferentes

concentracdes de Nb, e laminados com taxas de reducdo a frio de 70% e 55%,
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respectivamente. Observa-se uma diminuigdo nos limites de escoamento e de

resisténcia, e um aumento no alongamento total, com o aumento da temperatura de

recozimento, como conseqiiéncia do aumento da fracéo recristalizada*?.
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Figura 3.21- Efeito da temperatura de recozimento nas propriedades mecénicas de
acos ARBL, com diferentes deformacdes a frio: (a) 70% e (b) 55%.

O aumento na concentragdo de Nb provoca, de uma maneira geral, aumentos nos
limites de escoamento e resisténcia e queda no alongamento total. Como exemplo, o
aumento de 0,02% na concentracdo de Nb, em acos completamente recristalizados,
provoca um aumento de aproximadamente 35 MPa no limite de escoamento. O

resultado est4 associado ao aumento da temperatura de recristalizacéio*?.
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Goodman et al ©, relataram resultados semelhantes para o efeito da temperatura de
recozimento nas propriedades mecanicas (LE, LR e AL), de a¢os microligados com a
seguinte composicdo: C=0,06%; Mn=1,02%; P=0,008%; Al=0,04%, contendo
diferentes concentracdes de Nb, e laminados com deformagdes a frio de 70% e 50%.
Um aumento da temperatura de 730 a 760°C , resultou em LE de 470 a 435 MPa e LR
de 515 a 485 MPa respectivamente. J& com um aumento de temperatura para 850°C,
o decréscimo no LE e LR foi de aproximadamente 55 MPa. Quanto ao alongamento
total, passou de 21% para 31% quando a temperatura foi elevada de 700°C para
850°C. Em funcdo de né&o terem sido observadas mudancas apreciaveis no tamanho
de grdo ferritico causadas pelo aumento da temperatura de 730 a 850°C, o
decréscimo obtido da resisténcia foi associado, principalmente, ao coalescimento de
precipitados de carbonitretos de Nb. As figuras 3.22 e 3.23 ilustram estes

comportamentos.

700 730 760 790 820 850
Temperaturade Encharque,’C

¢LE HLR

Figura 3.22 — Efeito da temperatura de recozimento no limite de escoamento de acgo

microligado (0,03% Nb) e 70% deformagcéo a frio, tempo de recozimento 1 min©.
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Figura 3.23 — Efeito da temperatura de recozimento no alongamento total de aco

microligado (0,03% Nb) e 70% de deformac&o a frio e tempo de recozimento 1 min®©.
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3.5.5 — Laminacao de encruamento

A laminacao de encruamento ou passe de encruamento, também conhecida como skin
pass ou temper rolling, € uma das etapas importantes na fabricagcdo de agos
laminados a frio, uma vez que as propriedades mecéanicas e geométricas das chapas

laminadas a frio s&o por ela influenciadas®? .

A distribuicdo de deformacédo ao longo da espessura para agos baixo carbono comuns
€ heterogénea apds a laminacdo de encruamento, e o nivel de deformacéo é pequeno
e concentrado na superficie®?%. Essa distribuicdo é influenciada principalmente pelos

seguintes parametros:

e espessura e tamanho de grao;
e grau e velocidade de reducao;
e condicdes de atrito (influenciadas pelas texturas superficiais do cilindro e do

material e pela utilizacdo de lubrificantes).

A laminacao de encruamento possui quatro finalidades béasicas:

eliminacdo do patamar de escoamento (exceto para acos IF, Dual Phase e Trip)©®;

ajuste ou adequacdo das propriedades mecanicas;

transferéncia de textura do cilindro para superficie da chapa,;

correcdo de planicidade.

3.5.5.1 — Limite de escoamento definido

Os acos de uma maneira geral, na condicdo recozida, apresentam um tipo de
transicdo localizada heterogénea, da deformacéo eldstica para plastica, produzindo
um escoamento descontinuo na curva tensao deformacgéo (figura 3.24). Durante um
ensaio de tracdo, a carga aplicada ao corpo de prova cresce constantemente com a
deformacédo elastica até um ponto de méaximo (limite superior de escoamento), cai
repentinamente, flutuando em um valor aproximadamente constante (limite inferior de
escoamento), e depois cresce com a continuagdo da deformacdo. A deformacdo que
se verifica durante todo o escoamento descontinuo é heterogénea. No limite superior
de escoamento, uma banda discreta do metal deformado aparece em um
concentrador de tensfes, tal qual um filete, e coincidentemente com a formagéo da
banda a carga cai para o limite inferior. Estas bandas, chamadas de “bandas de

Liaders”, propagam-se ao longo do corpo de prova, causando o alongamento do
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mesmo. Quando varias “bandas de Liiders” sdo formadas, a curva de escoamento no
patamar de escoamento descontinuo (YPE) torna-se irregular, e cada perturbacdo da
curva corresponde a formagdo de uma nova banda. Depois da propagacdo das
bandas de deformacéo por todo o comprimento da secdo Util do corpo de prova, o
escoamento passa a crescer com a deformacéo de maneira usual, determinando o fim

do alongamento no patamar de escoamento definido™®.

Tenséao

>

Deformacao

Figura 3.24 — Comportamento tipico do limite de escoamento descontinuo.

A tensdo de escoamento € a soma da tensdo necessaria para ativar uma fonte de
deslocacdes com as demais tensdes necessdrias para movimentar as deslocacdes
ancoradas™®. A explicacéo para este fendmeno veio da teoria de Cottrell ®®, onde as
fontes de deslocacdes sdo bloqueadas pela interagdo com atomos de soluto, C e N
em solugéo sélida. Quando uma deslocagdo € “arrancada” da influéncia do soluto, o
seu movimento passa a ocorrer a tensdes mais baixas (figura 3.25). Isto significa que
o limite inferior de escoamento representa a tensao necessdria para movimentar
deslocacdes ja liberadas de suas atmosferas (pela tenséo adicional do limite superior
de escoamento). Além disto, novas desloca¢cfes também séo geradas para permitir a
tensdo de escoamento cair. Portanto, o escoamento descontinuo ocorre como
resultado da liberacao das deslocac¢des bloqueadas (através de altas tensfes), ou pela
criacdo de outras nos pontos de concentracdo de tensdes. As deslocagbes que ficam
livres para se movimentarem no plano de deslizamento do material empilham-se nos
contornos de gréao. Este empilhamento produz uma concentracdo de tensdo na ponta

do empilhamento, a qual se combina com a tenséo aplicada no grdo vizinho para
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liberar as fontes (ou criar novas deslocacdes), e dessa maneira uma banda de Liders
se propaga pelo material. Desta forma, a magnitude do efeito do escoamento
descontinuo dependerd da energia de interacdo e da concentracdo de atomos de

soluto nas deslocaces™.

Atmosfera de Cottrell
| |
T T

R
e | 1O /
1/ e

Atmosfera de Cottrell — Atomos intersticiais, C e N, em solugéo
sélida na matriz, com condi¢gdes cinéticas e termodinamicas
favoréaveis, tendem a migrar para as deslocagdes, bloqueando-as.

Figura 3.25 — Interacdo entre solutos e deslocacdes.

3.5.5.2 — Supresséo do patamar de escoamento definido

Conforme citado anteriormente, umas das principais finalidades da laminagdo de
encruamento é a eliminacdo do patamar de escoamento. Sua eliminacdo esta
vinculada ao fato de que, caso ela ndo seja realizada, o material apresenta o defeito
chamado de “estrias”, também conhecido como linhas ou bandas de Luders (Luders
bands ou Stretcher strains). No ensaio de tragéo, esse fendmeno ocorre precisamente
ao atingir o patamar de escoamento definido. Para eliminacdo desse defeito € utilizado
um passe de encruamento que produz na tira uma grande quantidade de nucleos de
“bandas de Luders” através do contato entre os cilindros e a chapa. Estas bandas
iniciam-se na superficie da chapa paralelamente ao eixo do cilindro e se propagam em
direcdo ao centro do material com uma inclinacdo de aproximadamente 45°. O
resultado do processo, assim como o0 ensaio de tracdo, é uma distribuicdo de
deformacfes bastante heterogénea, consistindo em zonas deformadas, alternando
com zonas nao deformadas plasticamente (figura 3.26). Com maiores deformacgdes as
zonas ndo deformadas se dissipam dando lugar a uma estrutura de deslocacéo
uniforme e é favorecido o processamento do aco nas aplicacdes subseqiientes®%3337,

Quando o metal é estampado, estas pequenas bandas crescem, mas, devido seus
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reduzidos tamanhos e grandes proximidades, a irregularidade da superficie resultante

€ muito pequena e ndo perceptivel a olho humano.

A periodicidade das bandas resulta da repentina queda de tensdo quando uma banda
de deformacédo se forma. Logo apos, a deformacdo elastica aumenta até que uma

nova banda seja formada. Varios autores®*3”

, estudaram este comportamento e
concluiram que a propagacao das bandas de Liders depende do tamanho médio do
gréo ferritico; quanto mais fino, menor propagacdo para uma dada deformacdo no

encruamento.

Diregéo de Laminagéo

45°

Figura 3.26 - Propagacdo das bandas de deformacdes®®.

3.5.5.3 — Influéncia das deformagdes no encruamento sobre as

propriedades de tragao.

A figura 3.27 mostra o comportamento do limite de escoamento e do comprimento do
patamar de escoamento, quando submetidos a variacbes de deformacdes no
encruamento. Conforme se pode notar, o limite de escoamento decresce com
aumento da deformacdo, passa por minimo e volta a crescer a partir de
aproximadamente 0,7%. Com relacdo ao patamar de escoamento, este vai diminuindo
com aumento da deformacéo até ser totalmente eliminado. Um aspecto interessante
observado na figura € o fato do grau de encruamento no qual o LE é minimo ser
bastante proximo do valor necessério para a eliminacdo do patamar de escoamento

definido.



49

256

236 (]

216‘
\ L.

196
\ Aco| AA|
176

LE (MPa)

50

ol

3,0

YPE (%)

2,0

e

TN

05 10 15 20 25 3,0 35
Redugé&o no Encruamento (%)

Figura 3.27 — Variacdo do limite de escoamento e da extensdo do patamar de
escoamento de um aco acalmado ao aluminio, submetido a niveis crescentes de

reducéo no passe de encruamento®?.

Conforme Goodman'®, chapas de aco recozidas (recristalizadas) exibem o patamar de
escoamento (YPE) na faixa de 4,5 a 8,0% (o valor mais alto est4 associado com o
teste de tracdo transversal para acos contendo Nb). Experiéncias do autor mostraram
gue para eliminar o patamar de escoamento € necessério 1,5 a 2,0% de deformacéo
no encruamento para chapas de ago recristalizadas, contendo Nb e Ti.

Chang“? estudou o comportamento de acos dual phase (DP) baixo carbono, recozidos
continuamente e submetidos a varias temperaturas de “overaging”. Mostrou que acima
de 150°C de “overaging”, estes acos apresentaram YPE entre 5% e 8% e ao submeté-
los a deformacBes no SPM, eles tiveram comportamento que o autor®® descreveu
como similar aos agos carbono comum e HSLA e desta forma, sugeriu que o
mecanismo para explicar o efeito do SPM no LE, provavelmente fosse o mesmo,

independente da microestrutura.

A figura 3.28, ilustra este comportamento, cujo valor de LE decresce sob influéncia da

deformacéo inicial no SPM até 1,0%, onde o YPE foi totalmente removido e entdo,
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assume a trajetéria de crescimento quando submetido a maiores niveis de

deformacéo.

410

380 -

350 -

LE (MPa)

320 -

L 4

290

0,0 0,5 1,0 2,0 3,0 4,0
SPM (%)

Figura 3.28 — Efeito do SPM no LE de um ago dual phase 0,05%C, recozido
continuamente apos 599°C de “overaging” por 1 minuto (temperatura de encharque
816°C por 1 minuto) “%.

Lake®¥ também mostrou (figura 3.29), o comportamento de limite de escoamento (LE)
e das deformacdes no patamar de escoamento (YPE), para um aco capeado

submetido a variagdes de deformacgdes no encruamento (SPM).
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Figura 3.29 — Limite de escoamento (simbolos fechados) e deforma¢des no patamar

de escoamento (simbolos abertos) em funcdo do grau de deformacéo aplicado no
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laminador de encruamento de um ago capeado (C:0,06%; Mn: 0,33%; S: 0,017%;
N:0,0029%%%.

Conforme a figura 3.29, o limite de escoamento decresce sob influéncia de pequenas
deformagfes no encruamento (SPM) e entdo, permanece constante até o inicio de
formacéo da por¢do curva do YPE. J4 o patamar de escoamento diminui rapidamente
com o aumento da deformag&o no encruamento até o valor de redugdo em que o LE
se torna constante; a partir dai , diminui lentamente e linearmente até atingir o valor

Zero.

O autor caracterizou 3 regides conforme apresentado na figura 3.29:
¢ Regido de escoamento descontinuo — caracterizada pelas reducdes tanto do LE
qguanto do YPE, cujo aspecto da curva tensdo deformacao, é representado na figura

3.30 pelas curvas A e B.

¢ Regido de transicdo — caracteriza pela transicdo do escoamento descontinuo para
0 continuo, onde o YPE decresce linearmente e o LE se mantém constante, curva
C da figura 3.30.

¢ Regido de escoamento continuo — caracteriza pelo fim do patamar de escoamento

e elevacgédo do LE, curva D da figura 3.30.

e

Figura 3.30 - Mudancas da deformacdo no patamar de escoamento e do limite de

escoamento com aumento de deformagdes no SPM®Y,
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Nas regibes de escoamento descontinuo e de transicdo, o limite de
escoamento pode ser entendido através da seguinte equagéo(34):

ée=el.V.2/S, (eq.3.3)

onde:
€ = Taxa de deformacdo;

el = Deformacéo das bandas de Liders;
V = Velocidade das bandas de Liiders;
S = Espagamento entre as bandas de L{iders.

O espagamento das bandas de Liiders é determinado por analises metalograficas e &
influenciado pelo efeito da friccdo entre o cilindro e a tira e aumenta com o diametro do
cilindro. Quanto maior S, maior sera a quantidade requerida de reducdo no
encruamento para supressdo do patamar de escoamento. A figura 3.31 mostra o
comportamento do espagamento entre as bandas de Llders com a variagdo da

deformagéo no SPM®%.

0.5

04" o 7
B
E 03F o * b
= ° o °

0.2 7]

01 | | l

0 0.5 1.0 1.5 2.0
SPM (%)

FIGURA 3.31 — Espagamento das bandas de Liiders em fungdo das deformacdes no
SPM, para um ago capeado de composicdo quimica (C: 0,06%; Mn: 0,33%; S:
0,017%; N: 0,002%°%.



53

Observa-se na figura 3.31 que o valor de S cai até SPM de 0,5% e, a partir deste
ponto, apresenta comportamento constante. As duas regides consideradas
(escoamento descontinuo e de transicdo), apresentam assim, de acordo com a
equacdo 3.3, uma taxa de deformacdo constante®. Com isto, na regido que
compreende deformacdes no SPM entre 0,0% e 0,5%, que apresenta queda de S com
aumento de SPM, para que a taxa de deformacgdo (€) seja constante, é necessario
uma queda na velocidade das bandas de Luders (V) e consequentemente, o limite de
escoamento também cai. J4 na regidao de SPM entre 0,5% e 2,0%, 0 comportamento
constante de S resulta em um comportamento constante de V e por isso o LE

permanece também constante®?.



4 — METODOLOGIA

4.1 — Material utilizado
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Foram produzidas em escala industrial 12 placas com 252 x 1000 x 6000mm

(espessura x largura x comprimento) de uma mesma corrida de agco ARBL, totalizando

150t de material, de mesma composicdo quimica, que foi cortado em chapas como

produto final laminado a frio. A tabela IV -1 mostra a faixa tipica de composicao

guimica de um aco ARBL laminado a frio microligado ao Nb.

Tabela IV.1 — Faixa de composi¢do tipica de um aco ARBL-Nb laminado a frio (%

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 0,06
O fluxograma abaixo mostra o planejamento do experimento executado.
Recozimento Continuo
LEGENDA
ESP = Espessura
LQ = Laminagéo a Quente
LF = Laminacéo a Frio o Deformagéo no
TE = Temperatura de Encharque Encharque (°C) Encruamento (%)
BQs = Bobinas a Quente 0.0
BFs = Bobinas a Frio TE = 770°C — ' —
— 2 BFs -
Laminacs
Aciaria ?Trgn: ?r?:(;s (50t) 1 0,7
1 Corrida LQ =12 BQs Ll 12
(150t) ESP = 3,20mm TE = 750°C Linha
12 Placas - LF =6 BFs 2 BFs —— de
ESP = 252mm ESP = 1,20mm (50t) Ll 17 L Corte
L 22 [
TE =730°C
— 2 BFs —
(501) Ll 27 [

Figura 4.1 — CondicOes de processamento na laminacéo a frio.
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4.2 — Processamento em escala industrial

4.2.1 — Laminacao a Quente

Os materiais utilizados neste estudo foram processados industrialmente em lote Unico,
nas laminacdes a quente e a frio. O fluxo produtivo da lamina¢do a quente é visto na
figura 4.2.

> @)
I~ ® @ Vg, @ @, ® @
= N\, ?-.D JUUUE pondmmml =0 =,
— BNIRRIR’B®R 2 < — I3/ RRAR is\\ ©
= ==

01 - Péatio de Placas 12 - Laminador Acabador ( 6 x 4HI) = |})
02, 03 e 04 — Fornos de Reaquecimento 13 - Medidor de Planicidade com Controle Dinamico DJ-;Q

de Placas 14 - Medidor de Largura \ I
05 - Caixa de Descarepagéo de 160 kgf/lcm2 15 - Sistema de Resfriamento ‘TLj D \
06 - Laminador Vertical 16 - Mesa de Resfriamento (HRT) N
07 - Desbastador de 12.000 HP NR1 17 - Bobinadeiras com Maquina de Cintar py )2 03|
08 - Desbastador R2 18 - Transportadores > IO TID T
09 - Conservador de Calor 19 - Marcagédo de Bobinas
10 - Otimizador de Corte de Pontas 20 - Patio de Estocagem

11 - Rolo Puxador

Figura 4.2 — Fluxo produtivo da laminagéo a quente.

As placas provenientes da aciaria sdo encaminhadas diretamente para os fornos de
reaquecimento onde foram reaquecidas a uma temperatura de 1200°C e tempo de
180min.

Dos fornos, as placas seguiram para o laminador desbastador para serem
transformadas em esbogo com espessura final de 28mm a 34mm. Esta operacgéo foi
feita em &area composta de uma caixa de descarepagdo e dois laminadores

desbastadores, reversiveis, de uma cadeira.

Seguindo o fluxo produtivo, o esbogo foi enviado para o trem acabador de 6 cadeiras,
onde foi laminado até a espessura visada de 3,20mm. Para o material em questéo, foi

objetivada a temperatura de acabamento de 870°C. Apds a Uultima cadeira do
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laminador e antes do bobinamento, a tira recebeu um resfriamento de uma cortina de
agua visando atingir a temperatura de 600°C. Terminado 0 processamento a quente,
foram geradas 12 bobinas a quente (BQs) que seguiram o fluxo para a laminacéo a

frio, como matéria prima deste processo.

4.2.2 — Laminacgao a Frio

Na laminacéo a frio, as 12 bobinas a quente foram processadas em lote no PLTCM
(Pickling Line Tandem Cold Mill), com uma reduc¢éo de 63%, para uma espessura final
de 1,20mm, gerando 6 bobinas a frio (BFs) formadas por 2 BQs cada uma, conforme

figura 4.3.

Formacéo de Bobinas a Frio

N,

BFL — » BQ 2 BQ1
BF2 — ¥ BQ4 V BQ 3
BE3 —» BOes ¥ BQ5
BF4 —» BQ 8 / BQ7
BF5 — » BQ10 V| BQ9
BF6 —» BQ 12 /) BQ 11

—>
Sentido de Processamento no PLTCM

Figura 4.3 - Formac&o das bobinas para laminacéo a frio.

O PLTCM mostrado na figura 4.4 é o processo continuo de uma decapagem e um

laminador Tandem de 5 cadeiras.
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01 - Decapagem 02 - Laminador a Frio

Figura 4.4 — Desenho esqueméatico do PLTCM.

O processo de decapagem utiliza 4cido cloridrico em tanques rasos com sistema de
turbuléncia. O laminador possui em todas as cadeiras um sistema automatizado para
fazer o controle de espessura da tira. Os cilindros de trabalho nas cadeiras de 1 a 3 e
os intermediarios nas cadeiras 4 e 5 sdo do tipo CVC (Continuous Variable Crown),
que sdo cilindros de didmetros variaveis que, através de um movimento transversal,
permitem a mudanca instantinea de coroamento, consequentemente melhor

planicidade.

Logo ap6s a laminagdo a frio, as 6 bobinas a frio seguiram o fluxo para o
processamento no recozimento continuo — CAPL (Continuous Annealing Processing

Line).

O CAPL (figura 4.5) € uma linha composta pelos processos de limpeza eletrolitica,
recozimento, encruamento e acabamento. O processo de limpeza eletrolitica tem a
finalidade de remover os residuos da superficie da tira (6leo e p6 de ferro), oriundos
do processo de laminacdo a frio. O recozimento propriamente dito, é feito em
atmosfera protetora com HN, sendo constituido por fornos de aquecimento, encharque

e resfriamento.

Os fornos de aquecimento sdo aquecidos através de tubos radiantes. Os de
encharque, apenas mantém a temperatura da tira e sdo aquecidos por resisténcias
elétricas. O resfriamento é feito pela circulacdo do gas HN, com o processo HGJC
(High Gas Jet Cooling).
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®
@ @

01 — LimpezaEletrolitica 02 — Fornos de Recozimento 03 — Laminador deEncruamento

Figura 4.5 — Desenho esquematico do CAPL.

Para esta etapa, foram avaliados 3 niveis de temperatura de encharque no CAPL,
portanto, 2 bobinas a frio para cada temperatura. Para atender a necessidade do
processo Usiminas, em aumentar o tempo de vida util dos tubos radiantes
responsaveis pela transmissdo de calor para o material, optou-se por estudar o
comportamento mecénico do aco em questdo sob influéncia de temperaturas de
encharque mais baixas em relacdo a condicdo visada atualmente no processo que &
de 760°C. Os demais parametros foram praticados conforme o ciclo térmico visado
geralmente para o aco ARBL, mostrado na figura 4.6.

T

Encharque

15°C/s Resfriamento Lento
675 °C/s

Aquecimento

Temperatura

Resfriamento Rapido

40 °Cls
10 °C/s

Superenvelhecimento

Temperatura,°C Tempo

410°C / 180s

Visada Real (s) 5oc/s Resfriamento
Secundério
770 768 35 165°C
750 753 35
730 731 35
>
Tempo

Figura 4.6- Ciclo térmico do aco ARBL no CAPL®Y.

O encruamento foi realizado continuamente ao processo de recozimento, no laminador
UCM 6HI (seis cilindros) de acionamento hidraulico ( aplicacdo de carga € feita por
pistdes hidraulicos do tipo — push up). Este laminador esta situado na laminacéo de
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tiras a frio n° 2 da USIMINAS, acoplado ao CAPL e, para esta etapa, foram avaliados 6
niveis de deformacdo para cada temperatura de encharque especificada. A cada
mudanca no valor de deformagéo do encruamento, foi feito uma parada do laminador
para identificar, com pincel e etiqueta, a regido de mudanca. Através dos niveis de
deformacdo que foram aplicados, mostrados na tabela 1V.2, pretendeu-se avaliar o
comportamento mecanico do material antes (como recozido), durante e apés

eliminacdo do patamar de escoamento ou seja, situacdo como encruado.

Tabela IV.2 — Niveis de deformacé&o na laminacao de encruamento.

0 [
Temperatura de Encharque (°C) Deformagbes no Encruamento (%)

770

750 0,0 0,7 1,2 17 2,2 2,7

730

O planejamento da distribuicdo das deformacdes de encruamento em funcdo das

temperaturas de encharque € mostrados através da figura 4.7.

CondicOes de Processamento no CAPL
BQ 2 BQ 1
o BF1T —» 0,7% Y 00%
E BQ 4 BQ 3
BF2 —» 2,7% | 22% 4 1.7% | 1,2%
BQ 6 BQ5
BF3 —» 0,7% /, 0,0%
S
E BQ 8 BQ 7
BF4 —»| 2,7% | 2,2% ¥4 1,7% | 1,2%
BQ 10 BQ9
) BFE5 —» 07% W = 00%
§ BQ 12 BQ 11
BE6 —» 2,7% | 22% ¥ 1,7% | 1,2%

> Sentido de processamento no CAPL

Figura 4.7 — Representacdo do processamento experimental no CAPL (Os valores
representados em percentual referem-se a deformacgdes aplicadas no encruamento,

escolhidos intencionalmente para mostrar o comportamento do YPE deste aco).
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Apbs o processamento no CAPL, as bobinas foram enviadas a linha de rebobinamento

para serem subdivididas e amostradas.

4.3 — Amostragem e testes

A amostragem e os testes que foram realizados séo indicados na tabela 1V.3. foram
realizados testes para caracterizacdo do material, da microestrutura e do
comportamento mecénico, a saber:

e analise quimica: foi verificada a composi¢do quimica de todas as bobinas a quente
(BQs ) para confirmacao dos valores informados quando da realizacdo da corrida
em escala industrial;

e propriedades mecénicas: 0s ensaios foram realizados em uma maquina de tracdo
INSTRON de 10t, utilizando corpo de prova (cp) conforme norma NBR 6673-1981.
foram avaliados limite de escoamento, limite de resisténcia e alongamento;

e analise metalogréficas: foram avaliados por microscopio Optico, nas amostras, o

tamanho de gréo ferritico utilizando como método a norma ASTM-E-112-1996.

As bobinas a frio (BFs), foram amostradas no topo (regido externa), meio (regido
central) e base (regido interna) enquanto que as BQs, para evitar subdivisdo, foram
amostradas somente no topo e base. As regides de instabilidade do processo, tanto na
condicdo de bobina a quente quanto em bobina a frio, foram eliminadas por

sucatamentos de pontas.



Tabela IV.3 — Amostragem e testes
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Local de Entrada do PLTCM Rebobinamento (apds CAPL) Total
amostragem
NUmero Quantidade Numero Quantidade | Andlises
Andlise/Testes de de de de e Amostras
analises/testes amostras analises/testes amostras testes
o 1x12)
Composicao
Quimica Topo 12
12
(1 x12) + (1x 12) (1x12) + (1x12) + 1X12) 54 78
Metalografia Topo, Meio e Base
Optica Topo e Base po, 60
24 36
24
(1x12) +(1x12) 3(1 x12)+3( 1x 12)+3(1 x 12)
Tracéo Topo e Base Topo, Meio e Base 186
24 162
Total Geral (60) 24 (198) 54 (258) 78

Obs.: Os numeros entre paréntese, referem-se a quantidade de analise/testes do
experimento.
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5 — Resultados e Discussao

5.1 — Andlise quimica das amostras processadas em escala
industrial

A composicao quimica do aco pela aciaria estd mostrado na tabela V.1.

Tabela V.1 — Resultados de andlise quimica (% peso).

C Mn Si P S Al Nb N

0,06 0,64 0,02 0,013 0,008 0,055 0,037 0,0033

A tabela V.2 mostra os resultados de andlise quimica provenientes das amostras de
12 bobinas a quente (BQs), retiradas na entrada da linha de decapagem acoplada ao

laminador a frio (PLTCM). Os valores mostrados na tabela referem-se a média de 12

BQs.

Tabela V.2 — Resultados de andlise quimica do agco como LQ (% peso).

C Mn Si P S Al Nb N

0,06 0,65 0,02 0,015 0,010 0,054 0,038 0,0038

Os resultados de andlise quimica, tanto os referentes & aciaria (tabela V.1), quanto os
provenientes da amostragem das 12 BQs na entrada do PLTCM (tabela V.2), estdo
em conformidade com a especificacdo da composicdo quimica do produto, conforme
tabela IV-1.
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5.2 — Caracterizagcao microestrutural

A figura 5.1 ilustra o aspecto microestrutural das amostras como laminado a frio e
recozido continuamente, sem deformacao no SPM, nas temperaturas de 730°C, 750°C
e 770°C.
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Figura 5.1 — Aspecto microestrutural das amostras (microscopia Optica), como
laminado a frio e recozido continuamente, sem deformagbes no SPM, nas
temperaturas de encharque de 730°C, 750°C e 770°C. Ataque Nital 4%. Aumento
1000X.
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A microestrutura, independente da temperatura de encharque, apresenta uma

predominancia de ferrita em comparacao a perlita.

A tabela V.3 apresenta os valores médios do tamanho de grao ferritico, na condi¢éo
de laminado a frio e recozido continuamente, sem deformagdo no SPM. A amostragem

foi no meio da bobina a frio e recozida, regido de estabilidade do processo.

Tabela V.3 — Valores de tamanho médio de grao ferritico (d) na condi¢do de laminado

a frio e recozido continuamente, nas temperaturas de 730°C, 750°C e 770°C.

Temperatura de encharque,°C d(um) d (ASTM)
no CAPL
730 5,6 +0,6 11,6
750 5,8+0,6 11,6
770 6,3+0,6 114

Para mostrar o efeito do tamanho de grdo nas propriedades mecénicas do material, foi
realizada andlise de varianca a partir dos resultados de tamanho de gréo das amostras
retiradas apds recozimento continuo. Com o indice de significancia de 5% pode-se
concluir que as alteracbes no tamanho de grdo, observadas na tabela V.3, séo
significativas, ou seja, o tamanho de gréo se altera com variacdes da temperatura de
encharque. Os efeitos dessa interferéncia nas propriedades mecéanicas seréo

discutidos no item 5.3.1.

5.3 — Propriedades mecanicas obtidas no processamento industrial

A tabela V.4 apresenta os valores de propriedades mecénicas a tragdo e tamanho

médio de gréo ferritico na condi¢ao de laminado a quente.

Tabela V.4 — Valores de propriedades mecéanicas em tracao e tamanho de grao médio
no aco como laminado a quente.
LE (MPa) | LR (MPa) | AL* (%) | LE/LR (MPa) TG d(um)

Valores Médios 466 + 7 520 +5 29+1 90+1 42 +0,7

*BM = 50mm
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A tabela V.5 apresenta os valores de propriedades mecéanicas em tracao e valores de
comprimento do patamar de escoamento (YPE), na condicdo de laminado a frio e

recozido continuamente.

Tabela V.5 — Valores de propriedades mecénicas em tracdo no aco como laminado a
frio em funcdo das temperaturas de encharqgue no recozimento continuo e

deformacdes no SPM.

T(C) |SPM(®) | LE (MPa) | LR (MPa) | AL* (%) %5{&5 YPE (%)
0,0 521+2,9 | 539+4,4 | 21,9+2,7 | 97+05 | 8,0%0,3
0,7 |461+132|524+127|235+1,4 | 88+08 | 3,3+0,2
730 1,2 454+62 | 538+83 | 235+£1,0 | 84x12 | 1,9+02
1,7 |428+14,2|510+10,0| 21,6+3,1 | 84+1,3 0
2,2 453+68 | 544+3,8 | 200+1,3 | 83+0,9 0
2,7 452+68 | 541+34 | 21,0+2,4 | 84+1,3 0
00 |493+159|512+146]26,7+16 | 96+09 | 85+1,0
0,7 451+972 | 516+6,3 | 250£2,3 | 87£10 | 3,4+0,1
750 1,2 |432+104 | 524+3,0 | 24,7+26 | 83+05 | 09+0,3
1,7 421+89 | 509+6,7 | 239+1,0 | 82+0,3 0
2,2 426+82 | 521+7,1 | 21,9£3,4 | 82+£0,7 0
2,7 433+70 | 523+65 | 232+15 | 83+0,6 0
00 |479+101| 501+7,3 | 29,0+15 | 96+13 | 7,704
07 |429+124| 496+8,7 | 282+1,4 | 8609 | 35+0,5
770 1,2 406+3,7 | 501+62 | 26,412 | 81£0,6 | 1£0,2
1,7 387+7,0 | 492+87 | 280+1,6 | 79+£0,9 0
2,2 40653 | 506 +3,7 | 24,7+0,5 | 80+1,0 0
2,7 420+7,7 | 511+46 | 262+1,0 | 82+1,0 0

*BM = 50mm
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A figura 5.2 mostra as variagfes do limite de escoamento e resisténcia, nas condicbes
de laminado a quente e laminado a frio recozido continuamente. Percebe-se uma
maior queda da resisténcia do laminado a frio e recozido continuamente quando
comparado ao laminado a quente e este efeito intensifica-se a medida que aumenta a
temperatura de encharque, considerando 1,7% de deformacdo no SPM. Esse

comportamento alinha-se com os resultados apurados na literatura®612%,

550

Sentido de
crescimento da \ R
500 4 temperatura de

7N
encharque @

450

<9LE

400 w

350

Propriedades Médias do LF (em MPa)

350 400 450 500 550
Propriedades Médias do LQ (em MPa)

Figura 5.2 — Comparacdao entre os limites de escoamento e resisténcia, nas condicbes

de laminado a quente e laminado a frio e recozido continuamente.

A seguir serdo apresentados o0s comentarios dos resultados de propriedades
mecanicas obtidos apds o processamento em escala industrial das condi¢des

propostas pelo experimento.

5.3.1 - Influéncia da temperatura de encharque nas propriedades
mecanicas de tracao

A influéncia da temperatura de encharque no recozimento continuo nas propriedades
mecanicas e ductilidade do aco como laminado a frio, medidas em tracdo, € mostrada

através das figuras 5.3 e 5.4 nas diversas condi¢Bes de temperatura. Vale ressaltar,
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entretanto, que estes resultados foram obtidos em materiais recozidos e com 1,7% de

deformacdes no SPM, isto €, YPE = 0.
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730 750 770
Temperatura de encharque,°C

Figura 5.3 — Influéncia da temperatura de encharque do recozimento continuo nos

valores de LE e LR.
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Figura 5.4 — Influéncia da temperatura de encharque no recozimento continuo nas

variages do AL total.

Percebe-se uma progressiva diminuicdo, principalmente no LE (41 MPa) com a

elevacéo da temperatura de 730°C para 770°C, sendo que a queda mais pronunciada

foi observada no intervalo entre 750°C e 770°C (34 MPa). J& para o LR, a queda foi

menos acentuada, quando comparada ao comportamento do LE, considerando os

mesmos intervalos de temperatura testados. J4 o alongamento total observado pela

figura 5.4, exibe um aumento progressivo com aumento da temperatura de encharque,
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totalizando uma elevacdo de 6 pontos percentuais quando a temperatura passou de
730°C para 770°C.

Os resultados obtidos no presente trabalho sdo referendados por varios autores %%,
gue mostraram o comportamento da resisténcia e da ductilidade frente as variacdes de
temperatura de encharque no recozimento continuo. As variacdes mais acentuadas
foram observadas principalmente no limite de escoamento e no alongamento total.
Conforme a literatura, ndo observou-se alteracdes significativas no tamanho de gréo,
desta forma, sugere a contribuicdo de outros mecanismos para explicar a grande
sensibilidade das propriedades mecéanicas as variagfes de temperatura; uma destas
influéncias seria o coalescimento dos precipitados de carbonitretos de Nb durante a

etapa de encharque.

Neste estudo, contrariando as informacdes de literatura, foi constatado a significancia
da alteracdo no tamanho de grdo com a variagdo da temperatura de encharque,
conforme citado anteriormente através de andlise estatistica. Do trabalho de
Goodman® (figura 3.3) estima-se o efeito do tamanho de grdo através da equac&o
proposta por Hall-Petch:

Oe = 01 + k, . d” (eq. 3.1), onde o; é 115 MPa e Ky é 16,5 MPa/mm™?, sendo d
expresso em milimetros. Como a variagdo maxima no presente experimento foi de
5,6 um para 6,3 pm, substituindo-se estes valores na equacéo 3.1, encontra-se uma
diferenca de 12 MPa, valor este observado em 22% nas variacdes do LE (tabela V.5)
como diferenca entre o maior e o menor valor das trés réplicas feitas para cada
tratamento desde experimento (média de variagdo entre as condi¢Bes testadas é de
7 MPa). Desta forma, apesar de que o tamanho de grdo se altera com a variacao da
temperatura de encharque, porém, esta alteragdo ndo promove varia¢des significativas
nos resultados de propriedades mecanicas do ago, portanto, os resultados alinham-se

com as conclusdes finais da literatura.

A figura 5.5 mostra o comportamento da relagdo elastica com a variagdo da

temperatura de encharque.
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Figura 5.5 — Influéncia da temperatura de encharque na relagéo elastica

Nota-se que a razao elastica segue a mesma tendéncia observada para os limites de
escoamento e resisténcia ou seja, um aumento na temperatura de encharque provoca

um decréscimo na relacao elastica.

5.3.2 — Influéncia da temperatura de encharque no comprimento do
patamar de escoamento (YPE)

O comprimento médio obtido do patamar de escoamento, nas temperaturas de
encharque estudadas, foi de 8,0% com desvio padrdo de 0,76%. As figuras 5.6, 5.7,
5.8, 5.9 e 5.10 ilustram a evolucdo do patamar de escoamento nas diferentes
temperaturas e deformacdes aplicadas no SPM. Foi também observado que, com
1,7% de deformagéo no SPM para esse grau de ago, independente da temperatura, o
patamar ja havia sido eliminado (YPE = 0). O comprimento do patamar de escoamento

foi calculado manualmente através do gréfico de tragéo.

Experiéncias de Goodman® também mostraram que chapas de aco recozidas
contendo Nb exibiam patamar de comprimento similar e que para sua eliminagcédo eram

necessarios valores de alongamento no SPM entre 1,5 a 2,0%.
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Figura 5.6— Comportamento do patamar de escoamento sob influéncia da variagéo de

temperatura de encharque no CAPL e deformacdes no SPM — Condi¢do SPM = 0,0%.
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Figura 5.7— Comportamento do patamar de escoamento sob influéncia da variacdo de

temperatura de encharque no CAPL e deformacdes no SPM — Condi¢do SPM = 0,7%.
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Figura 5.8 — Comportamento do patamar de escoamento sob influéncia da variagcdo de
temperatura de encharque no CAPL e deformacdes no SPM — Condigdo SPM = 1,2%.
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Figura 5.9 — Comportamento do patamar de escoamento sob influéncia da variagcdo de
temperatura de encharque no CAPL e deformacdes no SPM — Condi¢do SPM = 1,7%.
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Figura 5.10 — Comportamento do patamar de escoamento sob influéncia da variacao

de temperatura de encharque no CAPL e deformagbes no SPM — Condi¢cdo SPM =

2,7%.
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5.3.3 — Influéncia do SPM nas propriedades mecanicas do material e no
comprimento do patamar de escoamento (YPE)

As figuras 5.11a, 5.12a e 5.13a, mostram os comportamentos tanto do LE quanto do
LR para diferentes deformacdes no SPM. Observa-se que o LE inicialmente decresce
sob influéncias de pequenas deformacgdes, atinge um ponto ou uma regido de minimo
e em seguida passa crescer discretamente com maiores valores de deformacdes.
Quanto ao LR, foi observado um comportamento oscilante com variagédo do SPM. No
entanto, é claramente percebido que LE é sensivel as variagbes das deformagfes no

SPM, independente da temperatura de encharque a que é submetido o material.

J& o patamar de escoamento (YPE), conforme pode ser observado nas figuras 5.11b,
5.12b e 5.13b, decresce de comprimento a medida que aumentam as deformacdes no
SPM, até sua completa supressdo. Neste estudo, a supressdo do YPE foi verificada

para a deformacao de 1,7% no SPM, independente da temperatura de encharque.

O comportamento do LE, conforme literatura, pode estar associado a geracdo de
deslocacdes livres (moéveis) durante o processo de conformacdo do material,
favorecendo inicialmente a ocorréncia de escoamento em VAarios pontos
simultaneamente. Com aumento da quantidade de deformacdo aplicada, hd uma
elevacéo do limite de escoamento devido ao encruamento causado pela intercessdo
das deslocagBes moveis e deslocagbes imolveis, que atuam como barreiras a
movimentacao de outras deslocacdes, até que a tensdo atinja um nivel suficiente alto
capaz de romper tal blogueio. Acredita-se que essa seja também a causa para um

discreto aumento do LR , bem como da queda do alongamento total.
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FIGURA 5.11 — Influéncia das deformagbes no SPM no a) limite de escoamento

b) variagbes no YPE para temperatura de encharque de 730°C.
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b) variagbes no YPE, para temperatura de encharque de 750°C.
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FIGURA 5.13 — Influéncia das deformagbes no SPM no a) limite de escoamento

b) variagbes no YPE, para temperatura de encharque de 770°C.
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A figura 5.14 mostra o comportamento do limite de escoamento em fungdo da
deformacdo no encruamento e temperatura de encharque no recozimento continuo.
Pode-se observar que, pela combinacdo da temperatura e deformacdo no
encruamento, obtém-se uma grande variabilidade nos valores de LE, sendo esta
propriedade considerada muito susceptivel a deformagdo no SPM, provocando um
efeito da ordem de 85 MPa, conforme verificado neste estudo. Para a temperatura de
encharque no intervalo estudado entre 730°C e 770°C, considerando a deformacédo do
SPM de 1,7% (YPE = 0,0%), foi observada uma queda de 41 MPa no limite de
escoamento, notadamente mais acentuada para o intervalo de temperatura entre
750°C e 770°C (34 MPa), o que equivale a perda de 1,7 MPa/°C, cinco vezes maior

gue a observada nos intervalos entre 730°C e 750°C.

0,0 0,7 1,2 1,7 2,2 2,7
SPM (%)

| ®LE (730°C) MLE (750°C)  LE (770°C) |

Figura 5.14 — Influéncia da temperatura de encharque no recozimento continuo e da

deformac&o no SPM no limite de escoamento do a¢co ARBL de grau 340 MPa.

As figuras 5.15, 5.16 e 5.17 mostram o comportamento da relacdo elastica e variagdo

do alongamento total em funcdo do grau de deformacdes no encruamento.
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FIGURA 5.15 - Influéncia das deformagbes no SPM na razdo elastica e no

alongamento total, para temperatura de encharque de 730°C.
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FIGURA 5.16 - Influéncia das deformagbes no SPM na razdo elastica e no

alongamento total, para temperatura de encharque de 750°C.
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FIGURA 5.17 - Influéncia das deformagbes no SPM na razdo elastica e no

alongamento total, para temperatura de encharque de 770°C.
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Percebe-se, pela observacédo das figuras 5.15, 5.16 e 5.17, que independente da
temperatura de encharque, o comportamento tanto da razdo eldstica quanto do AL

total € aproximadamente o mesmo.

A razdo elastica decresce até atingir um minimo e em seguida cresce com 0 aumento
das deformacgdes no SPM. Esse comportamento acompanha o mesmo observado para
o limite de escoamento através das figuras 5.11a, 5.12a e 5.13a, uma vez que o LR é

pouco influenciado pelas variagbes da deformacgéo no SPM.

Com relagcdo ao alongamento total, pode-se observar uma ligeira tendéncia de queda
guando submetido a deformagbes crescentes no SPM, possivelmente devido ao

mecanismo de endurecimento por deslocac¢des, discutido no item 3.24.

5.3.4 — Consideracdes Finais

O grau ZSTE 340 da especificacdo SEW 093“" estabelece os requisitos mostrados

nas tabelas V.6 e V.7.

Tabela V.6 — Valores garantidos de composi¢do quimica para o grau ZSTE 340 (% em

massa).

C Mn Si P S Al Nb

<0,10 <1,00 <0,50 <0,0030 <0,030 <0,015 <0,090

Comparando-se os valores de composi¢cao quimica obtidos no ago deste estudo,
mostrados na tabela V.2, verifica-se que eles satisfazem aos requisitos estabelecidos
para especificacdo ZSTE 340 da norma SEW 093.

Tabela V.7 — Valores garantidos de propriedades mecénicas em tragdo para o grau
ZSTE 340.

LE (MPa) LR (MPa) AL* (%)

340 — 440 410 - 530 =20

*BM:80 mm
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Com relacdo aos valores de propriedades mecénicas em tracao, pode-se afirmar que
somente a temperatura de encharque de 770°C atendeu aos requisitos da
especificagdo SEW 093 para o grau ZSTE 340, conforme os resultados apresentados
na tabela V.5. Isto significa que eventual producéo, considerando somente a reducao
da temperatura de encharque, mostra inadequada para o atendimento dos requisitos

normativos deste grau de aco.

Vale ressaltar que no estudo o alongamento percentual foi medido utilizando um corpo
de prova de largura 12,5mm e base de medida de 50mm enquanto que na
especificagdo SEW 093, especifica alongamentos medidos com corpo de prova de
largura 20mm e base de medida de 80mm. Os valores de alongamento obtidos na
base de 50mm a temperatura de encharque de 770°C s&o relativamente superiores

ao minimo estabelecido para o grau ZSTE 340.
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6 — CONCLUSOES

A temperatura de encharque afetou significativamente as propriedades em tracédo do
material (LE, LR e AL), mais notadamente o limite de escoamento e o alongamento
total. O efeito da temperatura sobre o LE € da ordem de 1 MPa de decréscimo para
cada 1°C de acréscimo na temperatura de encharque. O efeito total € da ordem de

42 MPa, quando a temperatura de encharque passa de 730°C para 770°C.
O LR é afetado pela temperatura de encharque, com uma queda de 32 Mpa.

A razéo elastica (LE/LR) segue o mesmo padrdo diagnosticado para o LE e LR ou
seja, 0 aumento da temperatura provoca um decréscimo na relagdo elastica, passando
de 84 MPa para 79 MPa, quando a temperatura de encharque passa de 730°C para
770°C.

O alongamento total também sofre o efeito da temperatura de encharque: seu valor

cresce 7% quando a temperatura passa de 730°C para 770°C.

O comprimento do patamar de escoamento (YPE), diferentemente das outras variaveis

de saida, ndo foi influenciada pela temperatura de encharque.

O tamanho de gréo ferritico sofreu alteracdo significativa com o aumento da
temperatura de encharque, confirmado por andlise de varianca com 5% de
significancia. Porém, a contribuicdo da alteragdo do tamanho de grdo nas
propriedades mecéanicas é pequena, reforcando o parecer de autores que citam o
endurecimento por precipitacdo como o0 principal mecanismo para aumento da

resisténcia mecéanica destes acos, quando recozidos.

A deformacdo no SPM é a principal varidvel em termos de influéncia no LE,
provocando um efeito da ordem de 85 MPa. Ndo apresenta comportamento linear,

passando por um valor minimo em 1,7% de deformac&o no SPM.
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O LR apresenta um comportamento com muita oscilacdo, quando submetido a
deformacdo no SPM. Acima de 1,7% de deformacdo sugere que o SPM promova

aumento do LR.

A razao elastica, em funcdo da forte influéncia do SPM sobre o LE, a curva
deformacdo versus relacdo elastica € do mesmo tipo do LE porém, com
comportamento mais estavel apés o ponto minimo, em fung¢édo do acréscimo de LR

apos este valor de deformacéo.

O alongamento total, de maneira andloga ao LR, tem comportamento variavel até
1,7% de deformacdo no SPM. quando passa por uma mudanca mais significativa,

diminuindo o valor, entretanto sem descrever uma tendéncia clara.

A eliminag&o do YPE é inversamente proporcional & deformag&o no SPM, até um valor
minimo de zero, com a deformacéo de 1,7% , coincidindo com o valor minimo do LE. A
partir dai inicia-se o endurecimento por encruamento com aumento da densidade das

deslocacodes.

Dos niveis testados, a combinagéo temperatura de encharque a 770°C e deformacgéo
no SPM de 1,7%, foi a condic&o que melhor atendeu & especificacido SEW 093“? para
0 grau ZSTE 340, contrariando a expectativa de reducdo de temperatura, afim de
diminuir custos operacionais. Entretanto, o conhecimento aqui desenvolvido pode ser
base para outros experimentos visando minimizacdo de custos. Eventual producéo,
considerando-se somente a reducdo de temperatura de encharque, mostra-se

inadequada para o atendimento dos requisitos normativos deste grau de aco.
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7 — RELEVANCIA DOS RESULTADOS

Através deste estudo, foi possivel mostrar o ponto 6timo operacional para producéo do
aco ARBL como laminado a frio e recozido continuamente, bem como permitir o
desenvolvimento de acos com graus de resisténcia distintos a partir da mesma faixa
de composicdo quimica ou até mesmo em faixa inferior, como conseqiiéncia a

possibilidade de reduzir custos de fabricacgéo.
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8 — SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Estudar o efeito de diferentes niveis de deformagdo na laminacdo a frio nas

propriedades mecénicas do acos ABRL.

Avaliar as condi¢Bes de precipitacdo na ferrita, como laminado a frio e recozido, por
meio de medi¢cBes de sua resisténcia mecanica através de ensaios de dureza e

também por andlise de microscopia eletronica de transmissao.
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