C—— e

TESE DEFEND?DA POR MAE!A DORo T
cas'm ésfawc_ .E Apmw

GRIENTADOR

UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS
FACULDADE DE ENGENHARIA MECANICA

Tratamento Termomecanico
de Placas Finas de A¢o Microligado /

Autor: Maria Dorotéia Costa Sobral
Orientador: Prof. Dr. Paulo R. Mei

24/00

pmigame
i EELIOTECA fUwTEi, !




UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS
FACULDADE DE ENGENHARIA MECANICA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA DE MATERIAIS

Tratamento Termomecinico
de Placas Finas de Aco Microligado

Autor: Maria Dorotéia Costa Sobral
Orientador: Prof. Dr. Paulo R. Mei

Curso: Engenharia Mecénica
Area de Concentracio: Materiais

Dissertagdo de mestrado apresentada & comissio de Po6s Graduagio da Faculdade de

Engenharia Mecénica, como requisito para a obtengdo do titulo de Mestre em Engenpharia
Mecénica.

Campinas, 2000 BIRyr~
S.P. - Brasil U pmy
ng%’fﬁj L e .
ALy WNTE



o g i

FIS—— A
RECE LB 41, 5000
MYA (e €% —C2C |

FICHA CATALOGRAFICA ELABORADA PELA

BIBLIOTECA DA AREA DE ENGENHARIA - BAE - UNICAMP

"solzt
AN

k%

Sobral, Maria Dorotéia Costa

Tratamento termomecénico de placas finas de aco
microligado / Maria Dorotéia Costa Sobral.--Campinas,
SP: [s.n.], 2000.

Orientador: Paulo Roberto Mel.
Dissertacdo (mestrado) - Universidade Estadual de
Campinas, Faculdade de Engenharia Mecénica.

1. Fundigfio continua. 2. Placas de ferro e aco. 3.
Aco de alta resisténcia. 4. Ac¢o - Propriedades meca-
nicas. |. Mei, Paulo Roberto. II. Universidade Esta-
dual de Campinas. Faculdade de Engenharia Mecéni-
ca. III. Titulo.




UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS
FACULDADE DE ENGENHARIA MECANICA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA DE MATERIAIS

DISSERTACAO DE MESTRADO

Tratamento Termomecanico
de Placas Finas de Aco Microligado

Autor: Maria Derotéia Costa Sobral
Orientador: f. Dr. Paulo R. Mei

h QLLL

Prof. Dr. Paulo R. Mei, Presidente
Faculdade de Engenharia Mecédnica - UNICAMP

adsnl

Prof. Dr. Rezende Gomes dos Santos
Faculdade de Epgenharia Mecinica - UNICAMP

A ﬁ
Prof. Dr. Dirceu Spinetfi /
Escola de Engenharia de Sdoe Carlos - USP

Campinas, 18 de fevereiro de 2000



Dedicatoria

Dedico este trabalho & minha mée, Amazilde, mie, educadora e nordestina, por acreditar em

suas raizes ¢ na educacg3o.



Agradecimentos

Para a realizagdo deste trabalho, foi necessdria a ajuda, cooperagfio e incentivo de varias
pessoas, as quais eu gostaria de agradecer:

Ao Prof. Dr. Paulo Roberto Mei, pela paciéncia, confianca ¢ orientagfo.

Ao CEFET-Ba - Centro Federal de Educagio Tecnologica da Bahia, que através de seu
diretor Prof. Antdnio Barral, nos proporcionou a oportunidade de aperfei¢oamento profissional.

A Profa. Sonia Regina Barbosa, chefc do Departamento de Tecnologia Mecanica e
Materiais do CEFET-Ba, por seu apoio € incentivo.

A CST - Companhia Sidertirgica de Tubardo, que por meio do MSc. Julio Cézar Bellon, nos
forneceu apoio financeiro € técnico para a realizagio deste projeto.

A FAPESP - Fundagio de Amparo i Pesquisa do Estado de S3o Paulo, pelo suporte
financeiro.

Ao Laboratorio Nacional de Luz Sincrotron (LNLS), que através do técnico Paulo Silva,
tornou possivel a obtengfo das micrografias no MEV.

Ao Dr. Ricardo Fuoco, da Divisio de Metalurgia do IPT, pela orientacdio sobre as fusdes do
aco.

Aos amigos Fabiana C. Nascimento, José Carlos Pires, Fernando Gentile e Jorge Otubo pelo
apoio e companheirismo.

Aos colegas Wagner Palmieri, Jodo Montesano, Fldvio Koiti e Marco Antdénio pela
disposicdo e boa vontade na realizaciio dos experimentos.

Ao Engenheiro Emilcio Cardoso, responsivel pelo Laboratéric de Tratamentos
Termomecénicos do DEMA, por sua criatividade na solugfio de problemas e disposicio na
realizaclo das fusGes de ago.



Ao Professor Sérgio Tonini Button que muitas vezes compreendeu e esclareceu minhas
dividas.

Ao Professor Rezende Gomes dos Santos por suas sugestdes e apoio na realizacio das
experiéncias.

A Rita Jacon por sua ajuda técnica e boa vontade, assim como dos demais técnicos dos
laboratorios da Faculdade de Engenharia Mecénica.

Aos demais professores, funciondrios e alunos de pos-graduagio do DEMA que, de alguma
forma, contribuiram para que eu pudesse concluir este trabatho.

A CAPES pela bolsa do PICDT - Programa Institucional de Capacitagio de Docentes e
Técnicos, concedida.



O caminho perfeito é dificil apenas para
aqueles que sdo exigentes demais...

Mestre Seng-T’San
Terceiro patriarca do Ch’an/Zen chinés, m. 606



Resumo

SOBRAIL, Maria Dorotéia Costa, Tratamento Termomecdnico de Placas Finas de Ago
Microligado, Campinas: Faculdade de Engenharia Mecénica, Universidade Estadual de
Campinas, 2000. 98 p. Dissertacfio (Mestrado).

A busca por novas tecnologias que visam a reducéo de custos, € 20 mesmo tempo atendam
ao aumento de qualidade e produtividade, tem levado as sidertrgicas no mundo inteiro, ao
desenvolvimento dos processos near-net shape casting. O processo de lingotamento continuo de
placas finas (LCPF) j4 € bastante difundido em outros paises. Neste trabalho sdo apresentados os
resultados da solidificagéo de placas finas em escala de laboratério (usando o Simulador LCPF da
FEM) e do tratamento termomecinico aplicado as 4 placas finas de ago microligado (0,07%C,
0,07%V e 0,02%Nb). Os resultados da macro e microestrutura do material obtido confirmam a
viabilidade do uso do Simulador LCPF da FEM para a producdo, em escala de laboratdrio, de
placas finas de agos microligados. Para o tratamento termomecéanico adotou-se duas temperaturas
de inicio de laminagio (1000 e 900°C), de forma a se verificar a sua influéncia sobre as
propriedades mecénicas ¢ sobre a microestrutura do material. Observou-se que a variacfio da
temperatura de 1000 para 900°C elevou o limite de escoamento de 400 para 420 MPa, devido a
reducio de tamanho de grdo ferritico de 11 para 6,5 pum, mas ndo houve mnfluéncia
estatisticamente confirmada sobre as demais propriedades analisadas (alongamento e estricciio).
Também se analisou a influéncia da variacfio da composigio quimica das placas, ja que estas foram
fundidas em formo de indugio de atmosfera niio controlada. Nio foi observada influéncia
significativa de pequenas variagdes de composicio quimica sobre as propriedades mecénicas .

estudadas, nem sobre a microestrutura das placas apds a laminago,

Palavras Chave

Lingotamento continuo, Near-net shape, Tratamento termomecénico, Placas finas, Ago
microligado Nb-V



Abstract

SOBRAL, Maria Dorotéia Costa, Thermomechanical Treatment of Microalloyed Steel Thin
Slabs, Campinas: Faculdade de Engenharia Mecénica, Universidade Estadual de Campinas,
2000. 98 p. Dissertaciio (Mestrado).

The seeking for new technologies that aim costs reduction and quality and productivity
improvement, has pushed the steelmakers to develop the near-net shape casting processes. One of
these processes, the Thin Slabs Continuous Casting (TSCC), has been very diffused in hot strips
and sheets production. In this work it will be showed the results of the thin slabs solidification in
laboratory scale (using the TSCC Simulator of Faculdade de Engenharia Mecanica) and the
thermomechanical treatment applied to the these microalloyed steel (0,07%C, 0,07%V e
0,02%Nb) thin slabs obtained. The results of macro and microstructure confirm the viability of the
thin slabs physical simulation. For the thermomechanical treatment was adopted two temperatures
for beginning of rolling (1000 and 900°C), in order to verify its influence on mechanical properties
and microstructure. It was observed that temperature variation from 1000°C to 900°C raised the
yield stress from 400 to 420 MPa due to ferritic grain size reduction from 11 to 6,5 um, without
any influence on other analysed properties (elongation and necking). It was also analysed the
variation of the chemical composition, since the slabs were melted in a not-controlled-atmosphere

induction furnace. It was not detected any influence of the small variation of chemical composition

on properties and microstructure.

Key Words

Continuous casting, Near-net shape, Therrnomechanical treatment, Thin slabs, Nb-V microalloyed
steel.
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Capitulo 1

Introducio e objetivos

1.1 Introducio

A inddstria siderargica vem ao longo dos dltimos anos passando por mudangas tecnolégicas
com o objetivo de se manter competitiva com a melhoria da qualidade de seus produtos e ao
mesmo tempo com reducio de custos. Uma das primeiras alterages significativas foi a mudanca
do lingotamento convencional para o lingotamento continuo. A partir da década de 60, o
lingotamento continuo vem substituindo paulatinamente o convencional em todo o mundo em
funcfio de suas evidentes vantagens de maior produtividade, melhor qualidade e menor custo de
producdio. Nos paises desenvolvidos, esta substituicfio ja chega a praticamente 100% do total

produzido (Japdo e E.U.A) e no Brasil, em 1995 j4 ultrapassava 70% (Costa, 1998).

No mercado de produtos planos, esta tecnologia vem sendo mais exigida nos Gltimos anos,
em funcfio de que o mercado passa a requerer maior flexibilidade, maior adequacdio as leis de
protec@o ambiental e de produtividade, que resultem em menor custo, e que estando inserida no
contexto de usinas integradas torna o atendimento a estas exigéncias mais dificil. Aos poucos as
instalages do tipo mini-usina véem substituindo o conceito de usina integrada. Nesta o processo
comega na produgdo do ferro-gusa no alto forno, passa pela aciaria, refino, lingotamento e
posterior laminagio do produto na espessura desejada. J4 a mini-usina possui geralmente uma
unidade de pré-reducéo e utiliza fornos a arco elétrico na produgéo do aco, sendo que a laminagio



a quente vem em seguida ao lingotamento continuo de placas de menor espessura que no

lingotamento contimuo convencional, reduzindo assim o custo de energia por nfio necessitar de

aquecimento posterior ao resfriamento dos lingotes.

Os processos chamados de Near-Net Shape Casting (NNSC) tém sido um dos maiores
paradigmas do desenvolvimento de processo da indastria sidertrgica nos filtimos dez anos (Birat,
1998). Um dos processos, no caso de produtos planos, o lingotamento continuo de placas finas,
no qual o produto obtido tem formas ¢ dimens3es proximas ou até mesmo iguais 4s do produto
final, foi lancado pelo fabricantes de equipamentos na Alemanha na década de 80. Um dos fatores
do sucesso desta tecnologia deve-se ao menor valor de investimento que requer uma mini-usina
em relagdio 4 usina integrada, sendo que o custo especifico por tonelada de aco € de 250 a 400
dolares para a mini-usina ¢ de 800 a 1000 ddlares para a usina integrada, considerando a

instalag3o segundo as leis internacionais de meio ambiente (Birat, 1998).

O conceito de lingotamento continuo de placas finas adapta-se as mini-usinas, ja que
requerem menor espaco fisico tanto em relagio a altura dos equipamentos como no comprimento

dos mesmos (Greis, 1994), o que confirma um menor valor de capital investido.

Dentre os processos de lingotarento continuo de placas finas, aquele que toma como base o
lingotamento continuo de placas grossas € wm dos mais difundidos, e dentre estes o processo ISP
(In-line Strip Production), desenvolvido pela Mamnesmann Demag Hiittentechnik (MDH) em
cooperagdo com a Mannesmannréhren-Werke da Alemanha (Pleschiutschnigg, 1993). O processo
ISP tem como caracteristica a redugfio da espessura da placa com o micleo ainda liquido. Este
conceito foi o adotado no projeto de um simulador de lingotamento continuo de placas finas

construido no Departamento de Engenharia de Materiais da Faculdade de Engenharia Mecanica da
UNICAMP (Gentile, 1999).

A simulagdo fisica de etapas importantes deste processo de lingotamento continuo, quais
sejam solidificagiio e redugdio da espessura com o niicleo liquido torna-se mecessaria para a

investigaciio e comprovacdo dos fendmenos bésicos tratados na simulagfio tedrica. Assim, aliado



ao modelamento matematico (Rizzo, 1998), o estudo da tecnologia near-net shape casting na
UNICAMP vem sendo feito com a utilizaco do Simulador de Lingotamento Continuo de Placas
Finas (LCPF) da FEM.

Dentre os agos que vém sendo produzidos por lingotamento continuo de placas finas,
destacam-se os de alta resisténcia microligados (C até 0,22%; Mn até 1,8% e Nb/V/Ti), mais
especificamente 0s que atendem a norma API (American Petroleum Institute), em funcfio de sua

grande aplicagdo em constru¢do de tubulagSes de grande difimetro para gasodutos e oleodutos.
(Santos, 1998).

Estes agos, chamados de HSLA (High Strenght and Low Alloy) conforme a norma Spec 5L
Line Pipe API, devem ter limite de escoamento desde 172 MPa (Grau A25) até 551 MPa (Grau
X80) e resisténcia mecénica na faixa de 310 a 620 MPa, além de boa tenacidade e soldabilidade.
Os elementos de liga convencionalmente usados sdo o nidbio, vanadio e titinio em variados

percentuais, de forma que atuando em conjunto com a laminagio controlada atinjam aos valores

requeridos para cada grau definido na norma.

1.2 Objetivos

Como a obten¢io das placas finas lingotadas no Simulador LCPF da FEM seré feita a partir
de material base fundido em forno de inducfio com atmosfera nfio controlada, um dos principais
objetivos ¢ verificar a influéncia da variagéo de composicio quimica sobre as propriedades dos

corpos de prova ap0s a laminaco.

Embora uma das linhas tecnologicas da produgfio de placas finas seja a que realiza a reducio
da espessura com o nucleo ainda liquido, € o Simulador LCPF permita essa redugfio, as placas
finas para este trabalho serdo todas lingotadas sem o uso dessa redugfio, com vistas & verificacio

da repetibilidade do processo experimental comn menos uma variavel de influéncia.



Outro aspecto importante a ser considerado é a programagio da laminacgio, levando-se em
conta que os agos de alta resisténcia ¢ baixa liga apresentam suas propriedades nfo s6 em fungéo
de sua composicio quimica especifica, mas também em funcéio do tratamento termomecinico a
que sfo submetidos. Assim foi escolhida como a outra variavel, a temperatura de inicio da etapa
de acabamento. Foram escolhidas duas temperaturas para o inicio desta etapa com o objetivo de
se observar a influéncia desta variagio sobre as propriedades mecénicas e microestrutura

resultante.

Como objetivo de cunho geral pode ser destacada a necessidade de certificaciio de que o
conjunto de equipamentos do Laboratério de Tratamentos Termomecanicos do DEMA-FEM, que
se constitui basicamente de: forno de inducio de atmosfera ndio controlada, simulador de
lingotamento continuo de placas finas, laminador FENN, equipamento de resfriamento acelerado e
forno para simula¢do do bobinamento, tem condi¢Ses de simular o processamento de placas finas,

desde o lingotamento até a etapa de bobinamento, em escala de laboratorio.

Os resultados deste ¢ de futuros trabalhos servirfio para o entendimento das condigdes de
processamento e propriedades resultantes de placas finas de ago microligado submetidas a

tratamento termomecanico, e que poderdo ajudar no uso da tecnologia near-net shape.



Capitulo 2

Revisao bibliografica

2.1 Lingotamento continuo

Uma das formas de obtengdo do ago solidificado € através do lingotamento continuo em
processo diferente do lingotamento convencional. Neste ultimo tipo os metais fundidos sdo
vazados em moldes e se solidificam em um formato simples chamado lingote, ao passo que no
processo de lingotamento continuo o metal liquido ¢ alimentado de um vaso de distribuicio
passando para um molde de cobre refrigerado a dgua, que rapidamente resfria a superficie. Este
metal parcialmente solidificado € removido do molde na mesma proporcio que o metal liquido é

introduzido no molde.

O lingotamento continuo constitui-se num grande avanco tecnologico no processamento dos
metais ¢ particularmente dos produtos de ago. J4 em meados do século passado, Sir Henry
Bessemer patenteava um processo para produgfio de ferro maledvel (Aratjo, 1997). Foi Siegfried
Junghans que observou que a velocidade de lingotamento era controlada pela formagiio de uma
casca que se solidifica no molde. Nas lingoteiras convencionais esta casca ¢ formada pelo contato
demorado entre a parede do molde e o metal No equipamento de lingotamento continuo de

Junghans esta casca foi solidificada em velocidade trés vezes maior que nas lingoteiras

convencionais. {Araujo, 1997).



S6 a partir da década de 50, na Unifio Soviética e na Inglaterra inicia-se a producfio de
placas e tarugos, respectivamente, utilizando-se do lingotamento contnuo.

Atualmente praticamente toda a produgfo de aco tende a ser por lingotamento continuo, em
substituicdo ao convencional, e isto indica o grau de avango tecnolégico do pais, visto as
vantagens que possui em relagio ao convencional. Dentre outras, maior produtividade com maior
qualidade interna e de superficie dos produtos lingotados. Embora necessitem de grandes
instalagbes que comportem todo o comprimento e altura da linha de lingotamento, este processo
ja representava em 1988 mais de 50% da produgéio de ago no mundo (Déring, 1990). A tabela 2.1
apresenta a produglo de ago em 14 pafses do mundo, e o percentual que representa o
lingotamento continuo no total produzido no ano de 1998 ( http/ www. worldsteel.
org/trends_indicators, 12/01/2000).

Tabela 2.1 Maiores produtores mundiais de aco

Producdo em milhGes de ton. Lingotamento

Posicdo em Pais continuo

1998 1993 1998 % 1998
1 China 89.5 114,3 67,8
2 USA 88.8 97,7 95,3
3 Japdo 99.6 93,5 96,9
4 Alemanha 376 44,0 95,7
5 Rissia 583 43,8 51,7
6 Coréia 33,0 39,9 98,7
7 Brasil 25,2 25,8 80,4
8 Italia 25,7 25,7 96,1
9 Ucrénia 32,6 244 17,5
10 India 18,2 23,5 41,8
11 Franga 17,1 20,1 94,7
12 Reino Unido 16,6 17,3 94,4
13 Taiwan 12,0 16,9 99.8
14 Canada 14.4 15,9 97,9




A figura 2.1 mostra a seqiiéncia basica do lingotamento continuo.

Distribuidor

Moilde de cobre
refrigerado a dgua

Chuveiros

Figura 2.1 Principio do lingotamento continuo (Araijo, 1997)

Alguns dos produtos obtidos por este processo sfo placas grossas com espessura em torno
de 200 mm, ao fim do qual sdo laminadas, primeiramente na etapa de desbaste na laminacdo a

quente e em seguida sofrem o acabamento na lamina¢fo a frio ou a quente até atingir a espessura
final desejada. |

A simulagdo em escala de laboratério do lingotamento continuo é tarefa que encontra vérias
dificuldades se tentarmos realizar todas as etapas que compdem o processo. O que pode ser feito é
simular a primeira etapa do lingotamento quando o metal é vazado no molde e di-se inicio a
solidificacdo. De qualquer forma, teremos esta solidificacio ocorrendo de forma estatica no
laboratério e dinamicamente em escala industrial visto que, nesta Gltima, a alimentaciio do metal
liquido acontece de forma continua, ¢ € responsavel por evitar o rechupe, apesar da rapida
solidificagdio. Algumas das pesquisas realizadas sobre lingotamento continuo acontecem em escala
piloto. Nesta, faz-se necessario mudar as condi¢des de processo estudadas j4 na linha de
produgdo, e a partir da andlise do produto obtido transpde-se ou nédo para a escala industrial.



Apesar da simulagiio em escala de laboratério nfio reproduzir fielmente as condicdes
industriais, € possivel se controlar determinados parimetros de processo de forma igual ou muito
aproximada a escala industrial, o que garante a utilizacio posterior dos dados obtidos nos

experimentos.

O processo de lingotamento continuo se caracteriza basicamente pela solidificagfio do metal
liquido acontecendo de forma que exista controle sobre a retirada de calor durante a
transformacfio de liquido para s6lido. Este controle da velocidade com que ocorre a solidificagio &
que influencia como se distribuirdio os elementos de liga e inclusées na liga solidificada. Em outras
palavras, o que diferencia o lingotamento continuo do processo de lingotamento convencional & o
fato de que a velocidade de solidificacio deve ser controlada através da taxa de resfriamento
empregada. '

O controle da taxa de resfriamento ¢ feito utilizando-se moldes de cobre com a circulacio

continua de dgua, de maneira a se obter os seguintes valores (Priestner,1995), em média:

B Para lingotamento de placas grossas: 0,2 K/s
MW Para lingotamento de pilacas finas: a partir de 1,9 K/s

Outro aspecto importante € o fato de que os modelos mateméticos utilizados na previsio e
acompanhamento do processo sdio baseados em fluxo unidirecional de calor, considerando que em
placas lingotadas, o fluxo se d4 na dire¢lio perpendicular & largura, desprezando-se a retirada de
calor tanto pelo comprimento, j& que o processo ¢ continuo e estd sendo realimentado, quanto
pela espessura da placa. Esta condigdo também & levada em consideragio na simulacio fisica das
pesquisas consultadas (Gentile,1998), (Kaspar, 1997) e (Essadigi, 1995).

Como a taxa de resfrisamento € o fator que determinard a microestrutura, utilizam-se
expressdes que correlacionam os valores de espagamento  secunddrio interdendritico com 2 taxa

de resfriamento para prever e comprovar que o lingote passou por condi¢es similares as do

lingotamento continuo.



2.2 Lingotamento continuo de placas finas

Em func@io da necessidade de redugfio de custos, principalmente com consumo menor de
energia ¢ methoria de qualidade dos produtos, tem-se tentado reduzir o mimero de etapas de
processamento dos metais, sendo aplicado também para o lingotamento continuo a técnica
chamada de “near-net shape casting”. Neste processo as etapas de processamento sio
programadas e interligadas de tal forma que se reduz seu niimero, € ao final se obtém o produto j4

praticamente pronto para o uso.

No caso da obtengfo de acos, vérias inddstrias vem pesquisando o processo near-net shape,
algumas ja utilizando o lingotamento continuo de placas finas, onde as espessuras finais variam de
50 a 80 mm para vérios tipos de ago (Greis, 1994). O processo de lingotamento continuo de
placas finas j4 representa uma capacidade mundial instalada de produciio de 45 milthdes de
ton./ano, sendo que 25 milhSes nos E. U. A. (Birat, 1998).

No lingotamento de placas grossas, no qual a espessura obtida fica pa faixa de 130 mm a
400 mm, o lingote obtido ¢ deixado resfriar até atingir a temperatura ambiente, a partir da qual é
levado para aquecimento até atingir a temperatura requerida para a laminagfio a quente de
desbaste. O que se quer obter com o processo de lingotamento continuo de placas finas é a
redugfo das etapas € conseqliente redugfio de custo de energia. Uma das maneiras é pela
laminagio direta do lingote, ou seja, logo apods o lingotamento, assim que atingir a temperatura
requerida, serd laminado. Embora apresente a vantagem de reduzir muito as etapas do processo e
o custo de energia por ndo necessitar de reaquecimento, a mudanca das condi¢des de solidificacio

ocasionam mudangas significativas de microestrutura, 0 que acarreta em modificacSes substanciais

de propriedades.

Os aspectos a se considerar sio:

B Embora a microestrutura como pega fundida se apresente mais refinada em funggio de se
empregar taxas de resfriamento maiores, ainda assim, o tamanho de grio austenitico &

pelo menos de 5 a 10 vezes maior que o tamanho de grio austenitico obtido quando o
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lingote sofre resfriamento até a temperatura ambiente e posterior aquecimento para
laminag#o. (Essadiqi, 1995) e (Kaspar, 1994). A reducdio do tamanho de grio austenitico
para valores em torno de 200 pm, foi conseguida por Kaspar (1994), aumentado a taxa
de resfriamento na solidificacdo da placa para 8 K/s.

B Este tamanho de grio austenitico conseguido com as taxas de resfriamento mais baixas
poderia ser refinado na etapa da laminacgfio, o que de fato acontece, mas é muito limitado
em fung#io da espessura inicial ja ser muito reduzida, o que ndo oferece muito para sofrer

redugfio pela laminagfio e conseqiiente refino.

Uma forma intermediaria entre a laminac8o direta e a laminagio com aquecimento do lingote
frio (cold charge), ¢ a laminagio com aquecimento do lingote quente (hot charge), onde as placas
sfio aquecidas a partir de uma certa temperatura (na maioria das vezes, logo abaixo de Ay), ao
invés de serem resfriadas até a temperatura ambiente. Isto reduz o consumo de energia no
aquecimento das placas, ao tempo que, para os acos microligados, permite a atuacio dos
precipitados na ancoragem dos contornos de grios e, conseqiientemente, evita seu crescimento

excessivo.

A tabela 2.2 apresenta os estdgios de desenvolvimento do lingotamento continuo de placas

finas em comparag@o ao lingotamento continuo de placas grossas.
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Tabela 2.2 Estagios de desenvolvimento no lingotamento continuo near-net shape (Doring,

Estagio tecnolégico no Esp:sg:ugz)t do Velocidade de | Tipo de produto
lingotamento continuo de produtos lingote lingotamento obtido
planos (mm) (m/min)
Convencional Placa espessa 130-320 1-2 Placa
Placa fina 50-80 3-6 Placa
Tira com
Lingotamento espessura 15-25 10-15 Bobina
Near-net shape | intermedidria
Tira com
espessura final 1-3 40-60 Bobina

Além do desenvolvimento de tecnologia pelas sidertrgicas, tem sido feitas pesquisas em
conjunto com Institutos e Universidades na Alemanha, Canada e mais recentemente no Brasil com
o objetivo de identificar as melhores seqiiéncias de processamento e microestruturas obtidas

relacionadas com as propriedades mecinicas necessdrias a0 uso dos produtos.
Os materiais empregados no desenvolvimento tecnolégico e simulagdes variam do ago
carbono comum 1020 (Essadigi, 1994), até agos mais complexos como os de alta resisténcia

microligados com Nb-V e Ti (Doring, 1990), (Wiinenberg, 1993), (Kaspar, 1994, 1997 ¢ 1998) ¢
inoxidaveis (Gammal, 1992).

2.3 Acos de baixa liga ¢ alta resisténcia microligados

Dentre os agos estudados para a utilizagio da tecnologia near-ner shape estio os chamados

de baixa liga e alta resisténcia microligados.
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Estes agos sd0 um desenvolvimento metalirgico classico nos quais se faz uma combinagZio
de adi¢io de elementos de liga e processamento termomecénico para se obter propriedades
mecdnicas desejaveis através do controle da microestrutura. Tais processos podem resultar em
agos com tensdo de escoamento na faixa de 350 a2 700 MPa, que corresponde ao dobro da tensio
de escoamento dos agos doces (Hansen,1980). Associado 2 boa resisténcia mecanica, 3 boa
tenacidade e soldabilidade resultam em boas condigbes para aplicagdes em transporte, tubulagio,

construgio civil e vasos de pressdo.

Séo predominantemente de baixe carbono e baixos teores de elementos formadores de
carbonetos como o niébio, vanadio ou titdnio. O objetivo da adicio destes elementos de liga é
modificar a microestrutura (Coutinho,1992) através da atuacfio de 4tomos substitucionais e
intersticiais na matriz ferritica e nas discordincias, da influéncia de precipitados finamente
dispersos ¢ particulas de segunda fase mais grosseiras, inclusdes, mas principalmente pelo refino
dos gréos ferriticos e aumento de resisténcia subestrutural (discordancias). O refino de grios de
ferrita € a melhor maneira de aumentar a resisténcia em agos HSLA (high-strength and low-alloy),
além de, concomitantemente, aumentar a tenacidade. A microestrutura desejada é obtida ndo s6

com a adi¢io dos elementos de liga mas, também pela laminagdo controlada das placas grossas.

Os estudos mostram que a deformagéo sofrida pelo aco durante a laminacio de acabamento
faz precipitar carbonitretos na austenita, retardando assim a recristalizagdo. (Dutta, 1987). Assim,
quando o elemento de liga, o niébio em solugdo solida, por exemplo, atua para retardar de forma
significativa a recristalizac8o da austenita, € observada a precipitagdo induzida pela deformacio,
quando ¢ gerado um actimulo de discordéncias que passa a atuar como local preferencial para esta
precipitacio (Hansen,1980). Em outras palavras, o elemento em solucio atua retardando a
recristalizacdo, por interferéncia com os defeitos da rede cristalina, por solute drag ¢ precipitate
pinning . Isto interferéncia produz um actimulo de discordéncias, as quais passam a ser locais para
precipitacfio. Estes precipitados nas discordéncias, por sua vez aumentam a influéncia sobre o
retardo da recristalizagfo, levando a mais deformagio da austenita. Dessa forma, nas placas finas,

nas quais se tem maior quantidade de elementos em solugfio, considerando a mesma temperatura a
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que foi submetida uma placa grossa resfriada e reaquecida (Priestner, 1995), a recristalizagfio serd
retardada em temperaturas mais altas.

A laminagZo controlada das placas grossas inclui quatro diferentes faixas de temperatura
(Gorni, 1998): a) etapa de esbogamento, onde a alta temperatura na laminagdo garante a
recristalizagdo plena entre os passes; b) etapa de espera, em temperaturas nas quais a
recristalizacdo ndo € mais garantida acontecer plenamente entre os passes (recomenda-se ndo
aplicar deformac8o nesta faixa de temperatura); c) etapa de acabamento, nas quais a temperatura
nfo permite mais recristaliza¢io alguma entre os passes, havendo grande deformacio dos grios de
austenita, 0 que leva ao refino dos grios de ferrita e a aceleraciio da transformacdio austenita-
ferrita e d) laminagfo mtercritica, que ocorre em temperaturas mais baixas, nas quais a ferrita é
deformada junto com a austenita ainda nfo transformada, aumentando assim a resisténcia

mecanica do produto.

A chamada temperatura de ndo recristalizagiio (Twr) separa as etapas de esbocamento e de
espera na laminacdo controlada, enquanto que a temperatura Ay, onde se inicia a transformaggio
austenita-ferrita € utilizada para separar as etapas de acabamento e intercritica. Entre as etapas de
espera ¢ de acabamento adota-se a temperatura onde o tempo necessério para que ocorra 5% de
precipitagiio de carbonetos coincida com o tempo necessdrio para que ocorra 5% de
recristalizagio Tsy. (Dutta, 1987). Esta temperatura também é denominada de Tsz (stop-
recrystalization temperature), ou seja, temperatura da parada de recristalizacfo. Os elementos de
liga presentes nestes agos influenciam nos valores destas temperaturas, ja tendo sido

desenvolvidos alguns modelos que permitem prevé-las.

A alta temperatura empregada na etapa de esbocamento ou desbaste tem também a fungdo
de dissolver os carbonetos ou nitretos que serfo reprecipitados em etapa posterior do
processamento. Dentre os compostos que podem estar presentes nestes acos tem-se o nitreto de
titdnio que ¢ altamente estavel, ou seja, necessita de temperaturas bastante altas para se dissolver

(acima de 1300°C) e o carboneto de vanadic que é altamente solivel. De caracteristicas

13



intermedidrias tem-se o carboneto de tit&nio, carboneto de niébio e nitreto de vanadio. (Coutinho,
1992) e (Kaspar, 1998).

A medida que se aquece o ago (encharque) para a primeira etapa de laminacfio, as particulas
precipitadas de carbonitretos atuam no sentido de ancorar os contornos de griios austeniticos,

impedindo o crescimento excessivo dos mesmos. O tamanho final do gréio é fungfio do tempo que
o material € mantido nesta temperatura.

A influéncia do teor de niébio no crescimento do griio austenitico é mostrada na figura 2.2.
O vanadio e o titdnio também atuam no sentido de ancorar os contornos de grios de austenita

impedindo o seu crescimento excessivo.

®m 0,011 NbDb
O DP,048 Nb
200 0,11 Nb
150
didmetro
médio de
gréo 100
],l.m
50
0

200 1000 1100 1200 1300

temperatura de encharque °C

Figura 2.2 Caracteristicas de crescimento de griio austenitico em acos com diferentes
teores de niébio (Cuddy, 1983). As barras indicam a faixa de grios duplex produzidos nas

temperaturas de aumento de tamanho de grio.
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Além da solubilidade, a fragfio volumétrica e o tamanho das particulas dos precipitados sdo

também importantes, em fungio do efeito de ancoramento ser descrito por: D= 4 L ,ondeDéo

fo
tamanho de gréo austenitico, 4 € uma constante, p o didmetro do precipitado e f, a fracfio

volumétrica das particulas precipitadas (Cuddy, 1989).

Assim a etapa de esbogamento da lamina¢3o controlada realizada em temperaturas acima de
Tyr tem vérios objetivos interligados. Além da modificagdo da forma (desbaste), tem a fungfio de
manter as particulas finamente dispersas na austenita que atuam no sentido de ancorar os
contornos de gréos, a0 mesmo tempo em que a recristalizagiio total atua na diminuicio do
tamanho de grdo. Por sua vez a deformagio que estd sendo aplicada induz a precipitagiio de
particulas gue atuardo no retardamento do inicio e progresso da recristalizagio. O tamanho final
do grio austenitico ap6s esta fase dependera entfo de vérios fatores, como: teor de elemento
microligante, tempo e temperatura de encharque, temperaturas de inicio e final de deformacio,
reducdo (g) e taxa de deformacdo (5) aplicadas durante a laminac#o.

A etapa de acabamento, realizada abaixo de Ts nas placas grossas, requer a observagiio das
cargas geradas no processamento, que devem ser compativeis com o equipamento utilizado, tanto

em escala industrial, quanto e, principalmente, em escala de laboratério.

A deformagdio da austenita que ocorre abaixo de Tgg, ou seja, na etapa de acabamento e o
refino que esta sofreu na etapa de desbaste sfio fatores que influenciam na temperatura de inicio da
transformac@o austenita-ferrita (As), sendo que, para uma dada taxa de resfriamento, esta
transformagdio ¢ acelerada, ocorrendo a uma temperatura mais alta. Ainda ocorrerd precipitagio
a0 mesmo tempo que ocorrem as reagles de transformagfio y = a, chamada de precipitagio
interfase, embora os ltimos trabalhos feitos com microscopia eletrénica de transmissgo (TEM) na
busca da observagdo deste tipo de precipitacdio, apresentaram resultados minimos ou ndo foi
observada (Kestenbach, 1997) e (Itman et. al., 1997). A outra precipitagfio esperada de ocorrer, ¢

aquela que deveria ser nucleada na ferrita, mas que, apesar de sua importancia no aumento da
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resisténcia, também nfo teve sua nucleagfio observada na andlise de TEM feita por Kestenbach
(1997) e Itman et. al. (1997).

2.4 Simuladores de lingotamento continuo de placas finas

Algumas siderurgicas que j4 fabricam placas finas por lingotamento continuo construfram, a
principio, plantas pilotos, modificando as instalagSes de lingotamento continuo de placas grossas
para 0 processo near- net shape e estudaram a possibilidade da obtengéo dos agos em funcdio das
propriedades conseguidas no processo. Pesquisadores da Voest-Alpine Stahl (Déring, 1990)
utilizaram a linha de lingotamento convencional modificada para testarem varios acos, obtendo ao
final, tiras finas a frio € a quente. Ap6s o lingotamento, as placas finas passam por um forno de
aquecimento ao se encaminharem para o trem de laminadores, e ap6s a laminagfio, sio bobinadas.
Foram testados agos para estampagem profunda, de alta resisténcia (alto teor de P), estrutural
com Cu, estrutural de alta resisténcia com Nb e agos para tubo API X70.

A Mannesmann em associacdo com o Instituto Max Planck (Wiinenberg, 1993) realizou
testes com ago carbono comum St 37 e com o ago API X70 para compararem os produtos

obtidos por lingotamento continuo de placas finas com o convencional em termos de defeitos e

propriedades mecénicas obtidas.

Além destes trabalhos, existem simuladores construidos para a pesquisa sobre as condicdes
de processo, modelamento matematico de solidificagio, verificagiio da microestrutura e relagio

com as propriedades mecénicas conseguidas ao final da simulagio.

Um dos projetos € o do Instituto Max Planck de Diisseldorf (Kaspar, 1991 ¢ 1997) na
Alemanha, que funciona pelo controle das condigdes de resfriamento das placas cerdmicas que
simulam o molde de lingotamento continuo. Associado a este simulador foi construido um

simulador de deformagéio a quente (WUMSI), que executa a etapa que corresponde 2 laminaciio a
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quente das placas finas obtidas no primeiro simulador. Foram realizadas experiéncias com agos
microligados com Ti ¢ Nb-V para produgio de tiras por laminagéo a quente.

Outro projeto é o do “Metals Technology Laboratories” de Otawa no Canad4, que utiliza
molde de ferro fundido para simular o lingotamento continuo (Essadigi, 1994), sendo que a
configuragfio do simulador permite a reducfo do nicleo liquido ao mesmo tempo em que acontece
a solidificagfio. Foram realizadas simulagdes do lingotamento continuo de ago carbono 1020 com
redugiio do nicleo liquido, partindo-se de espessuras de 78 e 100 mm e obtendo-se placas de até

50 mm.

A Mannesmann-Demag e a Iron and Steel Co. da Coréia em associagio com pesquisadores
da Universidade de Aachen na Alemanha utilizamn um simulador no qual uma das paredes do
molde ¢ inclinada em relag@io a outra, sendo também refrigerado a 4gua (Gammal, 1992). Foram
investigados o ago inox X 5 CrNiMo 18 10 ¢ o ago estrutural R 52 Nb, com resultados

satisfatorios.

O Simulador de Lingotamento Continuc de Placas Finas (LCPF) (Gentile, 1999) do
Departamento de Engenharia de Materiais da FEM - UNICAMP, sera o equipamento utilizado
neste trabalho para a obtengfio das placas finas que sofrerfio o tratamento termomecénico. Neste
equipamento o molde € de placas de cobre eletrolitico refrigeradas a 4gua, simulando o
resfriamento controlado do lingotamento continuo com reducdio da espessura, e este equipamento
sera usado com a utilizacBo subseqiiente do laminador experimental do laboratdrio da FEM. O
simulador foi projetado para lingotamento de placas de 160 mm de largura por 240 mm de

comprimento com espessura inicial em torno de 90 mm podendo ser reduzida para até 38 mm.

2.5 Resultados da literatura obtides com LCPF

Os vérios agos testados pela Voest-Alpine apresentaram baixa quantidade de segregagio no
centro das placas finas. Os agos QSt 380 e API X70 foram os que apresentaram maior segregacio,

embora esta segregacdo tenha sido menor que no lingotamento convencional. Nio houve efeito
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observavel dessa segregac@o nas propriedades medidas nas tiras produzidas posteriormente a

quente ¢ a frio com estas placas finas.

Na laminag#io de tiras a quente foi observado que com redugéo de até 70% ¢ possivel se
obter 6tima microestrutura final. As propriedades mecénicas foram compardveis com aquelas
obtidas com os produtos via lingotamento convencional.

Os problemas observados no lingotamento convencional, como segregacgdo, inclusdes e
trincas também foram observados no processo de placas finas, para os agos St 37 ¢ API X-70
embora reduzidos, conforme apresentam Wiinenberg ef al. (1993 e 1995). Para o ago API X-70
foi observado uma reducfio na resisténcia mecénica e na tenacidade com a redugdo total (g) na
laminagdo. As placas que foram laminadas com temperatura inicial acima de 1000°C apresentaram
temperaturas de transicdio de fratura mais altas. Foram ainda medidos os valores de resisténcia a
ruptura, tensfo de escoamento e alongamento em fungfio do niimero de passes e das temperaturas
de inicio e fim de laminagio. A figura 2.4 mostra a influéncia da deformagdo no limite de

resisténcia a tragdo ¢ na temperatura de transicio do ago API X70 produzido por lingotamento
continuo de placas finas.

A simulac8o de lingotamento continuo de agos microligados com Nb-V e Ti executada no
Instituto Max Planck foi feita com trés etapas diferentes apos o lingotamento para comparar as
propriedades obtidas em fingio do chamado carregamento direto ou laminagiio direta,
carregamento a quente ou larninagfio com aquecimento do lingote quente, com o carregamento a

frio ou laminagdo com aquecimento do lingote frio normalmente utilizado no lingotamento
continuo de placas grossas, mostradas na figura 2.5.
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Figura 2.3 Influéncia da deformacdo nas propriedades mecinicas do aco API X 70

(Wiinenberg et al, 1995).
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Figura 2.5 Rotas de laminacfio apés o lingotamento continuo de placas finas (Kaspar, 1991).

A simulagdo da obteng#o de tiras de ago microligado ao Nb-V por lingotamento continuo
near-net shape realizada por Zentara (1994) foi feita em 3 etapas: o lingotamento de uma placa
fina, a laminacdo a quente por carregamento direto e o resfriamento controlado da tira. O
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lingotamento produziu placas com espessura entre 20 ¢ 60 mm. Apés a completa solidificacio a
amostra quente era transferida para o WUMSI (simulador de deformacéio a quente do Instituto
Max Planck). O transporte de um simulador para outro levava entre 30 e 90 segundos. A
temperatura da amostra no instante de entrada no WUMSI ficou na faixa de 1150 ¢ 1200°C. Antes
da primeira deformacfio, a amostra podia ser reaquecida ou mantida na temperatura desejada
através de um forno de indugio dentro da maquina. Para o controle da temperatura foi usado
termopar de Ni-CrNi colocado dentro da amostra. Apés a deformaglo a amostra era
pneumaticamente transportada para a caixa de resfriamento, onde uma combinagiio de dgua e ar
comprimido simulon o resfriamento acelerado. Foram retiradas vérias amostras das vérias etapas
do processo para analise metalogréfica e de propriedades mecanicas. Os autores concluiram que as
propriedades de resisténcia mecénica foram, até certo ponto, nfio sensiveis 4 deformacfio total
aplicada e que o resfriamento acclerado apés a deformagiio a quente melhora o limite de

escoamento ¢ a tenacidade A temperatura ambiente.

E conhecido que a técnica near-net shape produz uma estrutura de fundido mais refinada
com uma distribuicio mais homogénea de microssegregacio. Com o aumento da taxa de
resfriamento devido 4 menor espessura da placa o espacamento dendritico secunddario diminui
(Kaspar, 1994). Consegue-se um tamanho de griio austenitico de +/- 130 pm com taxas de
resfriamentos maiores. No processo convencional de carregamento a frio das placas grossas, 0
grio austenitico ¢ de tamanho menor (na faixa de 100 pm) por ter sido a placa resfriada,
ocasionando a precipitagdo de carbonitretos que atuario no ancoramento dos contornos de grios
no aquecimento posterior (encharque com tempo controlado). Apds a etapa de desbaste da
laminagdo, o tamanho de gréo fica em torno de 30 pm. Assim, a laminag&o a quente da placa fina
deve ser capaz de reduzir o tamanho de griio austenitico para préximo deste valor, Para se refinar
o grio austenitico deve-se ter a completa recristalizagdo, o que s6 & possivel nas temperaturas
acima da Tyg. Esta temperatura depende do tamanho de griio austenitico inicial para uma dada
deformacgdo e uma dada taxa de deformacio. A Tyg aumenta muito com o aumento do tamanho de
griio inicial da austenita, como resultado da fakta de contornos de grio suficientes que atuem como
areas potenciais para nuclea¢dio pa recristalizacio. Priestner (1995) em sua simulacio de

laminagdo direta de ago microligado Nb-Ti concluiu que, as temperaturas de recristalizaciio na
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austenita as cast foram muito maiores que na austenita reaquecida da laminagfio convencional, por
causa do tamanho de grio maior ¢ da alta supersaturacfio de solutos microligantes. Embora
Kaspar (1994) e Priestner (1995) usem nomenclaturas diferentes, a conclusio de ambos ¢ de que a
austenita as cast deixard de recristalizar completamente em temperaturas mais altas, se
comparadas com a austenita que sofreu resfriamento e posterior reaquecimento. Assim as
temperaturas Tnr € Tsg também serfo mais altas quando as placas sio laminadas vindas

diretamente do lingotamento continuo.

Mesmo se iniciando com um tamanho de gréo de 550 pm, pode-se obter tamanhos de grio
recristalizados de 125, 32 e 25 um apés o primeiro, segundo e terceiro passe de deformagcio,
sendo cada passe de 30% respectivamente, na simulagfio da etapa de desbaste da laminagfo,
resultados obtidos também por Kaspar (1997), na simulagio de laminacfio direta de ago
microligado.

Zentara (1994), em sua simulago de lingotamento continuo de placas finas dividiu a
aplicagdo da deformac8o total em duas, de forma que uma parte da deformagiio foi feita acima da
temperatura de parada da recristalizagdo (Tsg), definida corno a deformagiio para refinar o griio da
austenita (Exrg,) € outra parte da deformacio que foi aplicada na temperatura abaixo da Tz,
definida como a deformagéo para aumento da resisténcia da austenita (Ear,). O autor nfio levou
em consideragdo a Twr, apenas a Tgg, diferentemente do que ocorre na deformagfio das placas
grossas, na qual evita-se aplicar a deformagdo na faixa entre as duas temperaturas. Sugere que se
poderia usar as condi¢des extremas, a primeira delas, a deformacio total aplicada em altas
temperaturas para se conseguir um gréo refinado de austenita, apenas por recristalizagio dindmica
¢ estatica, que garante contorno de griio suficiente para nucleacfo da ferrita. Esta poderia ser uma
opclo para as placas finas visto sua pequena espessura para ser deformada. A outra condigio
extrerna sugerida seria aplicar a deformacio total apenas na temperatura de regiio de ndo
recristalizaciio da austenita obtendo-se uma austenita deformada (produzindo regides com alta
densidade de discordéncias) com menor quantidade de contorno de grio por volume mas com
muitas bandas de deformagfo, capazes de nuclear a ferrita dentro dos grios alongados de

austenita nos estagios iniciais da transformagfio y—a. A taxa de nucleagio neste tipo de
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microestrutura poderia ser alta o suficiente para resultar em uma microestrutura ferritica final
refinada.

2.6 TNR € TSR

Constata-se que tanto para as placas grossas quanto para as finas, a Tz ¢ a T sfo
pardmetros importantes para a definicio correta da programacfio da laminagdo a quente, se o
produto a ser lingotado e posteriormente laminado for um ago HSLA.

Um dos estudos para determinagdo da Tng foi realizado por Boratto ef al. (1988) com agos
microligados submetidos a teste de tor¢io a quemte. Correlacionando os resultados de sen

experimento com os da literatura, eles chegaram 2 seguinte equag#io:
Ty = 887 +464C + (6445Nb ~ 6444/ Nb) + (732V - 2304/V ) +8990Ti + 36341 —357Si  (2.1)

O desvio padrio encontrado para a sua equaciio foi de 17°C, em relagio aos valores
medidos em seu préprio experimento, € aos valores medidos nos trabalhos de Cuddy (1983) e
Bacroix (1982). Concluiu também a partir de sua equagfio que a recristalizagio é retardada pelo
Nb, Ti, Al e por tltimo pelo V, e que o Si tem o efeito de promover a recristalizagio a um grau
significante.

Boratto (1988) ressaltou ainda que 0 Mn e o Mo nfo demonstraram exercer influéncia sobre
a T, pelo menos na faixa considerada do trabalho que foi de 0,41 a 1,9% para o Mn e de zero a
0,31% para o Mo.

As equagbes de Dutta ¢ Sellars (1987) prevéem Twr € Tsr pela descricio da cinética de
recristalizagio e precipitagio. O modelo foi desenvolvido para condicbes de temperatura
constante, mas na laminacio ocorre um resfriamento continuo, assim Gorni (1998) sugere adotar

o procedimento de Scheil (1935) citado por Park (1992).
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2.6.1 Cialculo da tensio de escoamento média na laminacio a quente.

Uma maneira de se verificar a ocorréncia da recristalizagio, além da observaciio
metalografica, ¢ pela inclinaco da curva tensfo de escoamento média em cada passe de laminacfio
versus o inverso da temperatura do passe. Em uma Jaminagfio experimental € possivel se obter o
valor da carga durante cada passe de deformacéo e a partir dela, através dos métodos de calculos

ja bastante conhecidos (Sims, 1954), (Coffin, 1964), chegar aos valores de tensdo de escoamento.

Os métodos de cdiculo propostos por virios autores (Sims, 1954) e (Coffin, 1964) sio
baseados em investigacio experimental, visto que a solugfio exata do processo de laminagZio nfo é
conhecida. Segundo Dieter (1981), na deformagfio plastica, que depende da maneira segundo a
qual é exercida a solicitacio mecénica para se atingir o estado final, ndo hd uma constante
facilmente mensurdvel como na deformacio elastica relacionando tensdo e deformacdio, onde se

tem o médulo de Young.

Para o experimento objeto desta dissertacio e obtencdo de produtos conformados
plasticamente faz-se necessirio uma andlise de grandes deformacdes plasticas e sob estas
condigdes € muito dificil descrever como os metais se comportam, de forma rigorosamente

analitica. Assim sio geralmente pecessarias algumas simplificagdes nos métodos de calculo

apresentados.

Em problemas praticos como na laminagfio de tiras pode-se considerar que as deformagdes
acontecem unicamente no plano, desprezando-se as deformagdes na diregéio da largura da tira ou
chapa, condi¢do conhecida como deformacfio plana. A maxima tensio que provocarda o

escoamento na deformacdo plana pode ser obtida de um teste relativamente simples.

O seguinte arranjo experimental foi empregado por Bridgman, (1946), citado por Tselikov
(1967): um bloco retangular de metal com as bordas paralelas aos eixos x e y ¢ z é comprimido na
direcio x entre placas rigidas sobrepostas. A expansfio & permitida apenas na dire¢io y e ¢
impedida de acontecer na diregdo z por matrizes rigidas. Todas as superficies em contato sio
admitidas de estarem perfeitamente lubrificadas, de forma que a deformagfio € plana e uniforme.
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Com este experimento o autor confirmou para o ago de baixo carbono, quando as deformacdes
elasticas sdo desprezadas, que a tensdo de escoamento € cerca de 15% rmais alta que a tensfio de

escoamento uniaxial, ou seja, do que aquela sob efeito do ensaio de tragio simples, por exemplo.

A dificuldade de se descrever exatamente o comportamento plastico dos metais e ligas
metalicas estd relacionada com sua propria estrutura basica. Tendo seus 4tomos arranjados em
forma de células cristalinas regulares que se repetem, eles possuem caracteristicas microscopicas e
macroscopicas, tais como vazios na rede; defeitos de linha (discordéncias) e de superficie como
contornos de grdos; atomos solutos e particulas de segunda fase, que influenciam de maneira

significativa no seu comportamento plastico. Ji o seu comportamento eldstico depende

basicamente das forgas de atragio e repulsio atémicas.
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2.6.2 Relacies geométricas na laminacio.

A figura 2.6 mostra as relagdes geométricas na laminagfo indicando os termos que sdo

usados nas equagdes.

Figura 2.6 Rela¢des geométricas na laminacao

Onde :

h; = espessura inicial da chapa,

by = espessura final da chapa,

R = raio do cilindro,

o = dngulo de contato entre o material e o cilindro no plano de entrada, em radianos,

Y = espessura da chapa no plano de intersecio,

Lp = comprimento do arco projetado, considerado aproximadamente igual a v Ak R
V: = velocidade periférica do cilindro.

>
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2.6.3 Método de Calculo

O método de calculo estudado para determinacBio da tensio de escoamento média na
larninagdo a quente leva em conta a combinagio de métodos grificos e coeficientes obtidos
experimentalmente que incluem fatores de dificil determinacfio, como a ndo homogeneidade na

deformacdo a quente e o atrito entre os rolos laminadores e o metal.

O método proposto por Sims baseia-se na equagio:

P=KbQLp (2.2)
onde :

P = Carga na laminaggo (N)

K = tens3o média de escoamento na deformagfio plana (MPa),

b = largura da chapa (mm),

Lp = comprimento do arco projetado (mm)

Q = fator proposto por Sims

Sdo feitas algumas simplificagdes, como por exemplo, supde-se que na deformagio que
ocorre durante a laminacdo, o volume permanece constante, ou seja, a deformagiio no
comprimento sera igual ao médulo da deformacfio na espessura, sendo a deformagfio na largura
praticamente igual a zero. Admite-se um valor de tensdo de escoamento para deformagio
homogénea, € a nio homogeneidade que realmente acontece na deformacgfio sera levada em conta
no fator Q. Admite-se ainda que o material conformado ¢ isotropico, o que pode ser uma boa
aproximacao se o metal possui granulagio fina e homogénea.

O raio do cilindro adotado € constante, considerando-se o cilindro do laminador

perfeitamente rigido.

A tensdio de escoamento € afetada pela temperatura e pela taxa de deformagfo segundo

Dieter (1981). Na laminagio a quente, o encruamento e a recristalizagio ocorrem
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simultaneamente, € considerando-se que a temperatura de trabalho permanece constante durante a

laminag#o, a tensd@o de trabatho também permanecera.

Sims (1954) calculou o valor da tensfio de escoamento para aco carbono com 0,17% de

carbono segundo as equagdes:

1

K,=— fkd@ 2.3)
1

¢ K= [k 2.4)

onde:

&= coordenada angular, ( zero no plano de saida) em radianos,
K = tensfio de escoamento para deformacio uniaxial (:’2: = valor médio assumindo
material plastico-rigido ¢ K, = valor constante),

h —h
r=—"7 ! redugfo para um passe, hi=espessura inicial e he=espessura final

e = a reducdo total (determinou seu valor para vérias taxas de deformaciio)

A taxa de deformac8o pode ser calcuiada por:

2zN R

o 1
2 ez e I —
&= 20 [ ‘ @3)

sendo N a velocidade do laminador em rpm e r a redugfio percentual. Ou

. v ¥
£=( ,—M)\/?(w;) (2.6)

H

£ - Taxa de deformaggio média no passe (s™)

sendo 7 = e onde

V - Velocidade tangencial dos cilindros (mm/s)
R - Raio dos cilindros (mm)

r - Reducdo em cada passe
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H - Espessura inicial no passe (mm)

h - Espessura final no passe (mm)

Partindo do método original de Orowan, Sims assumiu que, para a laminacdo a quente, o
atrito é aderente através de todo o arco de contato entre os cilindros de laminagiio e o material
que estd sendo laminado, sob um estado de deformacfio plana homogénea. A equagdo foi
desenvolvida para laminacfo de materiais plastico-rigidos ideais, caso que pode ser considerado

para o ago nas condi¢Oes do experimento.

O fator Q de Sims ¢ dado pela equacio:

a-r) T R Y !
Q, = tmarctgl ] \[,: [ (1= 5 = (2 /4) 2.7

sendo Y e ¢ dados por:
Y=2R¢ +h, (2.8)
onde:
by 1 r Ltk
$= fg{[fr\/; In(1~r)]g + arctgl a-n ] 2}(\/; ) (2.9)

Segundo Larke (1967), o método proposto por Sims € o que fornece methores resultados se
comparados com os valores obtidos na prética, por isso o seu método de célculo serd o utilizado
para verificagdo da recristalizacio entre os passes da etapa de laminagfio a quente a que serfio
submetidos os corpos de prova obtidos de placas finas lingotadas no Simulador LCPF.
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Capitulo 3

Procedimento experimental

3.1 Material utilizado

A etapa experimental do estudo foi realizada utilizando-se de chapas de ago microligado ao
Nb-V. As chapas usadas foram laminadas pela Usiminas a partir de placas grossas produzidas pela
CST. O processo de obtengdo das placas grossas foi o de lingotamento continuo convencional no
que resultou em placas de espessura de 250 mm e que apos sofrerem laminagio controlada
passaram a ter 25,4 mm de espessura. A andlise feita por espectroscopia otica da composigio

guimica destas chapas foi fornecida pela CST e encontra-se na tabela 3.1.

Tabela 3.1 Composi¢io quimica dos acos utilizados (% em peso)
Corrida C Mn Si P S Al Nb v Cu | Cr Ni

2834609 0,092 1,500 | 0,234 | 0,014 | 0,006 | 0,038 | 0,024 | 0,079 | 0,010 | 0,020 {0,010
2834623 0,086 | 1,450 | 0,302 10,015 | 0,006 | 0,035 | 0,037 | 0,072 | 0,020 | 0,020 | 0,010

As dimensdes do material recebido foram 475x650x25,4 e 460x625x25,4 mm, tendo sido
necessario cortar as chapas de forma que coubessem dentro do cadinho do forno de inducdo de

didmetro interno de 139,7 mm e altura 265 mm. Foi feito um oxi-corte no sentido do comprimento
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de cada uma das chapas e posterior corte com serra de cada um dos pedacos para se obter a carga

em dimensdes compativeis com o cadinho.

Para a etapa de desoxidac@io e refino da carga de ago liquido foram utilizados aluminio
granulado, Fe-Si75%, CaSi e fluxante (Finardi, 1993).

O revestimento do molde de placas de cobre e placas refratarias do simulador LCPF foi feito
com uma solugio de 6xido de cromo e as bicas de alimentagio e de limpeza do cadinho foram

revestidas com massa refrataria.

As curvas de solidificacdo foram obtidas usando-se termopares tipo S (Platina-Rhodio 10%,

erro de +/-0,25%) e as temperaturas medidas durante a lamina¢iio com termopares tipo K
(Chromel-Alumel, erro de +/-0,75%).

3.2 Equipamentos experimentais

e Forno de indugdo de atmosfera ndo controlada de 35kW de capacidade nominal, saida de 9600
Hz, para até 25 kg de ago (Fig. 3.1);

o Simulador de Lingotamento Continuo de Placas Finas (LCPF) (Gentile, 1998), constituido de:
uma cidmara para solidificacdo da liga metilica (molde) construida de placas de cobre
refrigeradas a 4gua e laterais e fundo de placas refratdrias, uma célula de carga para medigo da
forga necessaria para deformagfio da liga durante a solidificacfio e de um sistema de guias para
direcionamento do movimento. O molde do simulador possui uma das placas de cobre fixa e a
outra mével, de forma que € possivel ajustar a espessura inicial da placa, e nas simulagSes de

lingotamento continuo de placas finas com redugfio do nicleo liquido, acionar o cilindro para

reduzir a espessura durante a solidificagéio (Fig. 3.1);
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Forno tipo mufla com aquecimento resistivo, atmosfera ndio controlada e temperatura maxima
da cdmara de 1350 °C utilizado para o aquecimento dos corpos de prova para laminacdo (Fig.
3.1

Laminador de marca FENN, carga maxima 50 t, 25 HP, didmetro dos cilindros de 133 mm ¢

velocidade méxima de 100 rpm (Fig.3.2);

Equipamento para simulagio do resfriamento acelerado com controie da vaziio de dgua

aspergida sobre os corpos de prova, construido no [Laboratério de Tratamentos

Termomecéanicos da FEM-UNICAMP. (Bustamante,1999) (Fig. 3.2);

Forno tinel a resisténcia elétrica com 3 zonas de aquecimento, com temperatura maxima de

1000°C para simular a etapa do bobinamento das chapas (Fig. 3.2);

Sistema de aquisi¢do de dados LINX instalado em um computador 486 SX, com capacidade
para 32 canais de leitura e taxa de aquisig8o de 10Hz por canal, para monitoramento das
temperaturas durante o lingotamento e das temperaturas e cargas durante a etapa de laminagdo

e resfriamento controlado;

Langa com termopar tipo S para medi¢io da temperatura do banho de ago Hquido dentro do
cadinho e

Magarico a gas GLP de capacidade 7 kg para aquecimento das bicas de alimentacfio e de

limpeza do cadinho do forno de indugo.
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Figura 3.1 Equipamentos do Laboratério de Tratamentos Termomecinicos do DEMA-FEM para
fusfio e lingotamento de aco.

Figura 3.2 Equipamentos do Laboratério de Tratamentos Termomecanicos do DEMA-FEM
para laminacfio dos corpos de prova

32



3.3 Plancjamento experimental

Foram realizadas 4 fusGes de aco de alto carbono no forno de indugfio com posterior
lingotamento no Simulador LCPF para verificacdo do desempenho dos equipamentos e prética da
obtenciio das placas finas de ago. A partir dos resuitados obtidos de macrografia e de composigéo

quimica foi possivel definir um planejamento para os experimentos com o a¢o microligado.

Foram adotadas duas varidveis de influéncia sobre as propriedades mecénicas do ago
lingotado no simulador LCPF: a composigfio quimica (visto que o forno de inducfo nfo possui
atmosfera controlada), e a temperatura de inicio da segunda etapa de laminagfo. Foi analisada a
influéncia destas varidveis sobre as propriedades de limite de escoamento, limite de resisténcia,
alongamento e estric¢do, propriedades medidas a partir do ensaio de tragfo e tratadas como as
varidveis de resposta. Também foi analisado o efeito das varidveis de influéneia sobre a
microestrutura, mais especificamente sobre o tamanho de grio ferritico final e o percentual de
perlita resultante.

Para verificar a influéncia dos tratamentos termomecénicos foi utilizado o planejamento

completo aleatorizado por blocos, sendo que cada placa fina foi considerada como um bloco € o

tratamento em dois niveis, as duas temperaturas de inicio da segunda etapa de laminacio.

i) Modelo estatistico

Com a tratamentos e b blocos:

i=L2,...a
¥y -y+l}+/§}-§-£y j=12,..b (3.1)

onde p ¢ a média da populagdo, t; € o efeito do tratamento i, B; é o efeito do blocojeg; €0

erro aleatdrio, distribuido como uma distribuicdo independente normal.
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O teste de hipdteses € dado por:

HOpl= g2 =....=

Hi:py # p; (pelo menos para um par ij) ou
Her =7, =.=17,=0

Hl:z, # 0 para pelo menos um i

a hipétese nula sera rejeitada se

F,>F,, \(ane-n  Parao teste dos tratamentos, sendo

- SSu-arammro.s /(a - I) . . ..
Fo= 8S, / ((a-1)b-1)) ¢ o adotado igual a 0,05, que ¢ a probabilidade de cometer-se o

erro do tipo I, ou seja existe um erro de 5% de se rejeitar a hipétese nula (que os valores séo

iguais) e isto ndo ser verdadeiro.

3.4 Processamento Experimental
3.4.1 Lingotamento das placas finas no simulador LCPF

A etapa seguinte ao treinamento do lingotamento com o ago de alto carbono foi a produggio
de 5 placas de aco microligado utilizando-se do material base enviado pela CST com a
composigio quimica mostrada na tabela 3.1. A carga de cada uma das fuses foi composta de
parte da placa 2834609 com parte da placa 2834625, de forma que todo o material pudesse ser
utilizado e que a composi¢do quimica tedrica resultante em cada placa fosse a mais proxima

possivel uma das outras. Cada lingote obtido no simulador foi identificado por uma letra do
alfabeto em maitsculo.

Para a obtencdio das placas de a¢o microligado, foi padronizado o procedimento de
preparagdo do simulador e das fusGes. Ap6s a pintura das paredes internas do molde do simulador
com 6xido de cromo, este tinha a placa mével fixada na espessura de 42 mm e assinalada a altura
requerida para o lingote. No suporte do termopar era instalado um termopar tipo S para registro
das temperaturas durante a solidificacdo e resfriamento da placa. Com a colocagio da carga dentro
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do cadinho, o forno de indugio (de atmosfera nfo controlada) era ligado e tinha sua poténcia
elevada (conforme recomendagdo do fabricante) até a poténcia mixima em torno de 27 kW. As
placas refratarias do molde do simulador eram aquecidas a 180 ou 220°C através de resisténcias
elétricas instaladas em seu interior, no sentido de eliminar a umidade dentro do molde. Com a
fusdo do metal tomava-se a primeira medida de temperatura do banho, e até que se atingisse o
superaquecimento recomendado para o lingotamento (de 50 a 100°C), fazia-se o aquecimento da
bica que alimentava o simulador com o magarico. Com a tomada da temperatura de lingotamento

eram colocadas as adi¢@es no cadinho e vazava-se o ago.
Apds o lingotamento, enquanto a placa estava solidificando, era feito o esgotamento do
cadinho utilizando-se da bica auxiliar ¢ de panela com revestimento refratario, de forma a manter o

cadinho limpo para a proxima fusdo.

O resumo das condigBes de operagdo para obtengfio do aco liquido, e posterior

lingotamento no simulador LCPF, estdo descritas na tabela 3.2.

Tabela 3.2 Condicdes do lingotamento das placas finas

Desoxidacio e
Poténcia max. | Tempo até o | Temperatura de refino
Placa Carga (kg) do forno de lingotamento lingotamento (todas as
inducido (kW) (2h + min) O placas)
A 14,5 27,0 35 1566 0,10%AL
B 13,8 27,0 38 1580 0,20% FeSi75;
C 14,7 27,0 45 1580 0,15% CaSie
D 14,8 27,0 30 - 0.15%
Fluxante
E 13,9 27,0 35 1575
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Apds o resfriamento completo das placas, estas foram cortadas (figura 3.3) conforme
esquema da figura 3.4 para retirada dos corpos de prova que passariam pelo tratamento

termomecénico, analise de composigdio quimica e metalografia (macro e micro).

Figura 3.3 Placa de a¢o microligado Nb-V produzida no Simulador LCPF cortada

para a preparacio dos corpos de prova de laminacio

corpos de prova de laminacdo

47 . /
e v
- %// e composicdo quimica
v
P
- s{‘_‘_‘r_n\imcrograﬁa
i
t macrografia )
A ol

dimensfes em mm

dire¢fio de laminagio

Figura 3.4 Esquema de corte das placas finas produzidas no simulador LCPF
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A andlise de composiciio quimica foi feita por espectroscopia Otica, com a retirada de 3

amostras, tomando-se a média como resultado final, e esta apresentada na tabela 3.3.

Tabela 3.3 Composi¢fio guimica das placas lingotadas no simulador (% em peso}

Placa C Mn Si P S Al Nb v Cu Cr Ni N

A 0,070 | 0,750 | 0,339 | 0,014 | 0,007 { 0,057 | 0,018 | 0,068 | 0,016 | 0,041 | 0,012 }0,0153

0,076 | 0.820 | 0,332 | 0,012 | 0,007 | 0,059 | 0,019 | 0,071 | 0,020 | 0,020 | 0,010 | 0,0113

0,072 1 0,890 | 0,349 | 0,014 | 0,008 | 0,097 | 0,023 | 0,071 | 0,019 | 0,024 { 0,012 | 0,0170

0,073 | 0,990 | 0,384 | 0,014 | 0,008 | 0,078 | 0,027 | 0,071 | 0,019 | 0,024 | 0,012 | 0,0130

El S

0,074 | 0,980 | 0,368 | 0,014 | 0,007 | 0,082 | 0,022 |} 0,073 | 0,016 | 0,022 | 0,011 | 0,0139

A diferenca da composi¢io quimica das placas lingotadas em relagiio ao material base, é
resultado da fusfio em forno de indugfo com atmosfera nfo controlada, e do use de percentuais de

adigdes sugerido pela literatura.

As macrografias foram obtidas apds o lixamento da superficie das amostras com lixas de
grana variando de 220 a 600 e posterior ataque quimico com solugdo de dgua régia na proporgao
em volume de 1 de dcido cloridrico {(concentracio de 36 a 38%) para 2 de acido nitrico

(concentragio de 65 a 68%).

As micrografias foram obtidas com lixamento das amostras até a lixa de grana 1000 ¢
posterior polimento com pasta de diamante de 6 pm e de 1 um, com ataque quimico feito por nital
2%, para as amostras que seguiram para a simulacfio de bobinamento, e nital 4% para as amostras
das etapas intermedidrias da laminagfio, que foram resfriadas em 4dgua. Para observagio de
contorno de grio austenftico destas amostras foi usada uma solugio de acido oxalico (28ml a

10%) em 80 ml de 4gua e 4ml de peroxido de hidrogénio (Krauss, 1989).
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3.4.2 Tratamento termomecinico das placas finas

De cada placa foram preparados 4 corpos de prova para a laminag¢do, nos quais foram feitos
chanfros para o agarramento pelos cilindros de laminagio e firos para termopar tipo K ¢ seu

suporte conforme mostra a figura 3.5.

1 B

Figura 3.5 Corpo de prova de laminacio

Tabela 3.4 Dimensdes dos corpos de prova de lamina¢io em mm

Placa L t tl b
A 89 +/- 1 44,0 +/- 0,4 12+/-1 67,9 +-0.5
B 89,9 +/- 0,2 40,2 +/- 0,1 11,6 +/-0,8 69,8 +/- 0,3
C 89,9 +/- 0,6 42,2 +/- 0.4 12 +/-1 70,0 +/- 0,4
D 89,8 +/- 0,1 40,8 +/- 0,7 12,1 +-0,1 69,6 +/- 0,1
E 90.8 +/- 0,2 42,3 +/- 0,7 12,4 +/- 0,3 69,0 +/- 0,5

Adotou-se a sugestio de Zentara (1994), de usar a condi¢do extrema de deformacdo acima
de Tsg, em razdo da espessura dos corpos de prova (41 mm) e da capacidade do laminador

experimental.
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A identificacio dos corpos de prova esta apresentada na tabela 3.5. O numero da

identificacdo indica a temperatura de inicio da laminagfio de acabamento, 10 para a primeira

condigio 1000°C e 9 para 900°C ¢ 8 para 890°C. A letra seguinte indica a rota seguida pelo corpo

de prova (B para aqueles que seguiram para o resfriamento controlado ‘¢ simulagio de

bobinamento), D para aqueles que foram resfriados em 4gua apds o desbaste (placa C) ou apds o

acabamento (placa D).

Tabela 3.5 Identificacio dos corpos de prova de laminagiio

Corpo de prova

Temperatura de inicio de

laminacio de

Laminaciio experimental

acabamento
B10-B 1000 realizada até a simula¢do do Bobinamento
B 9-B 900 realizada até a simulacfio do Bobinamento
C10-B 1600 realizada até a simulagfio do Bobinamento
C 9-B 900 realizada até a simulagfo do Bobmamento
C10-D s¢ laminacio de desbaste resfriado em Adgua apos a laminagio de
Desbaste
C9-D 50 laminagdo de desbaste resfriado em dgua apds a laminagéio de
Desbaste
D 10-B 1000 realizada até a simulagfo do Bobinamento
D 9-B 900 realizada até a simulagfio do Bobinamento
D 10-A 1000 resfriado em dgua apds a laminagio de
Acabamento
D9-A 900 resfriado em agua apds a laminagfio de
Acabamento
E 10-B 1000 realizada até a simulaco do Bobinamento
E 8-B 890 realizada até a simulacdo do Bobinamento
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A programacdo da laminagfo estd apresentada no diagrama da figura 3.6.

F'y
todas as amostras
. ! : i
p 20 min ! : l
£ 1250°C : e gl '
S H i £ & simulagdo do,
a ! o i '
% E EE g bobxnamentoi
S
AL II B 3 |
3 ¢ E !
1 H 1
3 H i
H i
H i
H i
E 1
i

B 108
C 108
D108

10-8

Yy LA
CHUD coboea

tempo

Figura 3.6 Diagrama esquematico da laminacio

O forno mufla foi mantido na temperatura de 1250°C para aquecimento e encharque dos
corpos de prova antes da lamina¢do. Como cada corpo de prova foi colocado no forno ja com o
termopar, o que permitiu o acompanhamento de seu aquecimento, adotou-se um tempo de 20 min
ap6s a indicagdo de que o centro do corpo de prova tinha atingido 1230°C para evitar oxidagdo

excessiva.
A laminagfio foi dividida em duas etapas, sendo que a primeira, de desbaste foi realizada em

3 passes ¢ a deformacgfio verdadeira total desta etapa de 50%. As temperaturas visadas em cada

passe e os valores calculados da redu¢fo ¢ da taxa de deformagio estdo relacionadas na tabela 3.6.
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Tabela 3.6 Escala dos passes laminacéio de desbaste

sendo r =

£ - Taxa de deformacio média no passe (s7)

V - Velocidade tangencial dos cilindros (583,3 mnv/s)
R - Raio dos cilindros (66,5 mm)

H-h

H

e onde

r - Redugfo no passe

H - Espessura inicial no passe (mm)

h - Espessura final no passe (mm)

A figura 3.7 mostra trés dos corpos de prova preparados para a laminagio.
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Espessura nominal Taxa de Temp.

Placa Passe mm Reducio nominal reducio visada
n’ inicial final mm % (’8 ) {°O)
1 40,2 34,2 6 14,9 4,5 1150
2 34,2 28,2 6 17,5 5.3 1100
3 28,2 232 5 17,7 5.9 1050
1 42,2 36.2 6 14,2 4.3 1150
2 36,2 30,2 6 16,6 5,0 1100
3 30,2 25,2 5 16,6 5,5 1050
i 40,8 34,8 6 14,7 4.4 1150
2 34,8 28,8 6 17,2 5.2 1100
3 28,8 23,8 5 17.4 5.8 1050
1 42,3 36,3 6 14,2 4.3 1150
2 36,3 30,3 6 16,5 5,0 1100
3 30,3 25,3 5 16,6 5.5 1050

é= (%ﬁ)ﬁmi—) 32




Figura 3.7 Corpos de prova para laminagfo

Em fungfio da composi¢iio quimica das placas, as Tyr calculadas foram baixas (tabela 3.7),
considerando-se dois aspectos, a rota de laminagdo para as placas finas nio foi a de carregamento
direto, ¢ as cargas maximas registradas no laminador FENN nos testes preliminares. Assim,
levando-se em conta que o material foi fundido em forno de indugdo de atmosfera nfo controlada
e a capacidade do laminador experimental, adotou-se a temperatura de infcio da laminagfo de
acabamento de 900°C para as placas C e D, de forma que entre os (ltimos passes ndo ocorresse
recristalizacio total. Para as placas B e E, adotou-se 900°C para a primeira, para se garantir a
recristalizacdo total entre os passes e 890°C para a segunda, de forma a se ter a mesma condigfo
das placas C e D, ou seja, que nos Gltimos passes nfio ocorresse recristalizagdo total. A outra rota

de laminagio foi iniciada a 1000°C para todos os corpos de prova.

Tabela 3.7 Temperatura de nio recristalizaciio calculada por Boratte ef af. (1988)

Placa Tz (°C)
B 850
C 872
D 871
E 857

Para o célculo da temperatura de ndo recristalizacio das placas obtidas no simulador foi

usada a andlise de composi¢cdo quimica descrita na tabela 3.3.
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A placa A foi laminada nas temperaturas de 1000°C e 900°C como pratica da operacio e

verificagio das cargas mdximas produzidas no laminador em funcfio da seqiléncia adotada de

passes. A deformaclo verdadeira total do acabamento em 5 passes foi de 80%. A tabela 3.8

apresenta a programacio da laminacio

Tabela 3.8 Escala dos passes da laminacio de acabamento (¢=0,8)

Espessura nominal Taxa de | Temp. de
Placa Passe (mm) Redug¢iio nominal reduciio | inicio de
* lamin.
inicial final mm % (g) °C)

1 23,2 19,2 4 17,2 6,4
2 19,2 16,2 3 15,6 6,7

B 3 16,2 13,7 2,5 15,4 7,2 1000/960
4 13,7 11,7 2 14,6 7.6
5 11,7 10,2 1,5 12,8 7.7
1 25,2 21,2 4 15,9 5.9
2 21,2 18,2 3 142 6,0

C 3 18,2 15,7 2,5 13,7 6,4 1000/900
4 15,7 13,7 2 12,7 6,6
5 13,7 12,2 1,5 10,9 6,6
1 23,8 19,8 4 16,8 6,3
2 19,8 16,8 3 15,2 6,5

D 3 16,8 14,3 2,5 14,9 7,0 1000/900
4 14,3 12,3 2 13,9 7.3
5 12,3 10,8 1,5 12,2 7,3
1 25,3 21,3 4 15,8 5,9
2 21,3 18,3 3 14,1 6,0

E 3 18,3 15,8 2,5 13,7 6,4 1000/890
4 15,8 13,8 2 12,7 6,6
5 13,8 12,3 L5 10,9 6,5
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A deformagdo total aplicada aos corpos de prova variou de 110 a 130%, exceto para o
corpo de prova B10-B, que teve deformacfio total de 140%.

Na laminag&o de acabamento, apés o primeiro passe, esperava-se 0 tempo necessario para
ser feita a parada dos cilindros, subseqiientemente sua reversio e abaixamento para dar a reducio
no passe, acionando-se o laminador em seguida. O tempo interpasse desta fase variou de 3,25 a
5,75s.

Apés a laminagfo de acabamento, o corpo de prova seguiu para ¢ equipamento de
resfriamento acelerado até atingir a temperatura de 550°C e em seguida colocado no forno ttinel

que simulou a etapa de bobmamento, sendo mantido nesta temperatura por duas horas, ao fim do
qual foi retirado e resfriado ao ar.

Foram feitos dois ensaios para cada condiggio a fim de garantir que pelo menos uma delas
seguisse a rota completa de laminaggo, compensando eventuais erros experimentais, tais como
quebra do termopar durante a laminagZio, erro na redugfio do espagamento dos cilindros de
laminagdo, etc. Nas placas C e D foi possivel utilizar a segunda amostra para “congelar” (através
do resfriamento brusco em dgua) a microestrutura apés ambas as etapas de laminac3o.

3.5 Ensaio de tracie

Os ensaios de trago foram realizados em uma maquina da MTS, modelo TestStart I,
servo-hidraulica, equipada com célula de carga de capacidade 10ton., com velocidade de
deslocamento de 0,1 mm/s até 2 mm e 0,4 mm/s apds os 2 mm e £, igual a 10 mm. Os resultados

obtidos e analisados foram a tensfio de escoamento (limite inferior), o limite de resisténcia,

alongamento e estricgéo.

O material usado para confecgéio dos corpos de prova de tragfo foi retirado da regifio til da

chapa laminada de tal forma que o eixo longitudinal coincidisse com a direcfio transversal a
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direcdio de laminacio conforme mostra a figura 3.8, porque nas aplica¢cdes como tubos e vasos de
pressdo, a maior tensfio principal atua na direcfio radial (Dieter, 1981) Estes prismas foram
postericrmente usinados para as dimensSes finais especificadas na figura 3.9. As dimenstes dos

corpos de prova de tragdo reduzidos estéio de acordo com a norma ASTM E8M (1997).

termopar

corpos de prova de tracio icrografia
~. | P9

dirglcao de laminagag

]
i
l
|

12112

dimensdes em mm

Figura 3.8 Retirada de amostras dos corpos de prova laminados

5 v y
7,31 BN A T:-—I

Dimensfes em mm

Figura 3.9 Corpo de prova para o ensaio de tracio
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3.6 Analise metalogrifica

A microestrutura das placas finas e das chapas laminadas foi analisada por microscopia Otica
e por microscopia eletrénica de varredura. A analise microgréfica da estrutura bruta de fusio foi
feita na regifio central das placas, conforme indica a figura 3.1. Quanto ao material posterior ao
tratamento, as amostras foram retiradas da regifio pr6xima ao termopar (figura 3.8), tanto na
direcfio longitudinal, paralela a direcio de laminagSo quanto na diregHo transversal, para
observag#o e medicdio do tamanho de gréo ferritico.

Para o ataque das amostras foi usado nital 2%, nital 4% e solugdio de acido oxalico.

O tamanho dos gréos foi determinado pelo método de intercepto linear em um minimo de 15
campos sempre na regido de meia espessura, conforme a norma ASTM E112-95

O percentual de perlita foi obtido através do analisador de imagens Leica500 interligado
com o microscopio otico (Neophot) do Laboratorio de Metalografia da FEM.
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Capitulo 4

Resultados ¢ discussio

4.1 Simulag¢io do lingotamento continuo de placas finas

4.1.1 Curvas de solidificacio

A colocagfio de um termopar tipo S no molde do simulador LCPF permitiu o registro da
curva de solidificagfo para as placas B, C ¢ E conforme mostra a figura 4.1. A simulagfio do

lingotamento na obtengfo das placas A e D foi feita sem o termopar tipo S dentro do molde.

O caleulo das temperaturas Solidus e Liquidus foi feito utilizando-se dos dados da tabela 3.5

e das equagdes 4.1 ¢ 4.2 de Thomas (1982):

Ty = 1537 =88(%C) — 25(%S) — 5(%Cu) — 8%(%S1) — 5(%eMn)
—4(% Ni) - L5(%Cr)—18(% 1) - 2(%)V) - 30(% P) “4.1)

T, =1535-200(%C) ~ 12,3(%S0) ~ 6,8(%Mn) — 124,5(%P) - 183,9(%S)
—4.3(% Ni) - LA(%Cr) — 4,1(% A1) (4.2)
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Figura 4.1 Curvas de solidificaciio das placas finas B, Ce E

As taxas de resfriamento na solidificacio das placas B, C e E foram obtidas a partir das
curvas da figura 4.1. Considerou-se a diferenca entre a maxima temperatura medida pelo termopar
e a temperatura Solidus para as placas B e E, e Tyi; - Tsa para a placa C, no calculo apresentado
na primeira coluna de taxa de resfriamento da tabela 4.1. Os valores apresentados na coluna a
1400°C foram obtidos pela tangente das curvas nesta temperatura, procedimento adotado por
Kaspar (1991). Os valores medidos pelo autor para seus experimentos foram de 0,5°C/s e 3,0°C/s.
Calculou-se também a taxa de resfriamento para Tsy-Tse«c para se comprovar que esta se manteve
sempre acima de 1,9°C/s durante o resfriamento da placa, valor indicado para os moldes de cobre

refrigerados a agua do lingotamento continuo de placas finas por Flick (1990) e Priestner (1995).
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Tabela 4.1 Taxa de resfriamento durante a obtencio das placas

Taxa de resfriamento (°C/s)
Placa Tiq (°C) Tsa (°C)
até Ty a 1400°C até 850°C
B 1523 1507 ~2,5 4,6 2,2
C 1522 1507 3.4 4,0 2,4
E 1522 1507 ~2,7 4,2 2,1

4.1.2 Macroestrutura

As figuras 4.2 e 4.3 apresentam a macroestrutura das placas solidificadas no simulador.

)
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b)

Figura 4.2 Macrografia das placas : 2)B e b)C (Agua régia)




a) b)
Figura 4.3 Macrografias das placas a)D e b)E (Agua régia)

As macroestruturas apresentadas revelam a integridade interna das placas B, C, D e E. Néo
se observam macroporosidades na regido central das placas B, C e E, de onde foram retiradas as
amostras para a metalografia. A placa D apresenta macroporosidade na regifio central, mas que

representa menos de 0,5% da area observada. Todas as placas apresentam estrutura refinada.
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4.1.3 Microestrutura bruta de fusio

A figura 4.4 mostra as micrografias da regifio central da estrutura bruta de fusdo das placas

produzidas no simulador. Pode-se medir o espagamento interdendritico secunddrio em pelo menos
cinco regides das amostras.

a) b)
Figara 4.4 Micrografias da estrutura bruta de fusdio da placa E: a) regifio central da

placa e b) regido proxima a placa de cobre (Nital 2%)

A tabela 4.2 apresenta os valores de espacamento interdendritico secundédrio medidos nas
amostras das placas B e D, a % da espessura total das placas, aproximadamente a 10 mm da
superficie resfriada, comprovando a estrutura refinada em relacdo as placas grossas (A= 100 pm a

10 mm da superficie refrigerada, Loser ef af.,1993) advinda das altas taxas de resfriamento no
molde de cobre do simulador.

Tabela 4.2 Espacamento interdendritico secundirio medido (A pm)

Placa B
22,5+/- 1,8

Placa D
20,2 +- 6,6
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Laser ef al. (1993) apresentam para a¢os nox, carbono e rapidos os valores de espacamento
interdendritico de placas finas variando de 5 a 40 um a partir da superficie refrigerada para a

regido central da placa, até a meia espessura de 20 mm.

...:q; A‘éﬂ_ : Y 5 k(.v: ﬂ
Figura 4.5 Estrutura bruta de fusdo das placas B e D (Nital 2%)

A microestrutura resultante € ferritica-perlitica como mostram as micrografias obtidas no

microscopio eletrdnico de varredura (MEV) das figuras 4.6 e 4.7 para as placas B e E.

Figura 4.6 Micrografia obtida no MEV para a placa E (Nital 2%)
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Figura 4.7 Mierografia obtida no MEV (Nital 2%)

4.2 Tratamento termomeciinico das placas finas

A figura 4.8 mostra a evolugdo da temperatura no nticleo dos corpos de prova, preparados a
partir da placa B, durante as duas etapas da laminagfo. As curvas sdo apresentadas no mesmo
grafico para methor visualizacio, embora os corpos de prova tenham sido laminados um apés o

outro.

As condicdes do trabalho experimental de laminag&io para os corpos de prova das demais

placas C, D e E encontram-se no anexo [ ¢ apresentam as mesmas caracteristicas da placa B.
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Figura 4.8 Temperatura versus tempo durante a laminac¢fio dos corpos de prova da placa B

Através das curvas da variagfio da temperatura durante a laminagfio pode-se calcular a taxa

de resfriamento dos corpos de prova durant

€ a etapa em que esteve no equipamento de simulacio

do resfriamento acelerado. Estes valores estdo mostrados na tabela 4.3.

Tabela 4.3 Taxa do resfriamento acelerado

Corpo de prova

B10-B B9-B C10-B

C9-B D10-B D9-B E10-B ES-B

~

*Cls 3.9 3,9 3.3

33 36 45 3.9

Apesar da dispersdo da taxa de resfriamento ficar em torno de 0,4°C/s, o valor médio de

3,8°C/s equivale a apenas 2 vezes o valor que se obtém no resfriamento ao ar. Assim, a

microestrutura esperada € de ferrita poligonal com um pequeno percentual de perlita.
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4.3 Evolucio da tensiio de escoamento média

Foi registrada também a carga do laminador a cada passe, o que permitiu calcular a tensfo
de escoamento média adotando-se as equagdes de Sims (1954). A figura 4.9 mostra o registro de
cargas para os corpos de prova B10-B e B9-B, como exemplo dos graficos de onde foram

retirados os valores para o célculo desta tensdo.

——B10-B
e BG-B
70 -
60 -
o)
| -
S 50
j=
e
s
% 40 -
5
(&)
30 -
20 -
L ' I v 1 * i
150 200 250 300

tempo (8)

Figura 4.9 Cargas registradas durante a laminagio dos corpos de prova B10-B e B9-B

A partir dos valores das cargas registradas para todos os corpos de prova e usando as
equagdes 2.1, 2.7, 2.8 ¢ 2.9 foi possivel calcular os valores da tensdo de escoamento média para
cada passe, para se analisar a ocorréncia da recristalizagdo (exemplo no Anexo II). Acontecendo
recristalizacfo total entre os passes, a tensdo média de escoamento no passe reduz-se em relacéo
ao valor do passe anterior. N#o ocorrendo a recristalizagfo, ou ocorrendo de forma parcial,
haverd um certo encruamento ou acimulo de deformacgfio, de forma que o passe seguinte

apresentard tensdo media de escoamento mator do que o anterior.
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A primeira etapa de laminacdo de placas grossas tem como objetivo refinar os griios
austeniticos e reduzir a espessura, j4 que essa se situa entre 130 e 320 mm. Na obtengdo de
produtos laminados produzidos por lingotamento continuo de placas finas esta etapa ¢ reduzida
em fungdo de sua pequena espessura inicial. Ainda assim € necessario que o tamanho de grao seja
diminuido antes do inicio da segunda etapa, principalmente por que a estrutura da placa que segue
para a laminag@o direta € bruta de fusdio. Nos estudos de Kaspar e Zentara (Kaspar,1997 e
Zentara, 1994) para a laminagfo direta, esta etapa foi simulada no equipamento de compressio a
quente, no qual cada passe tinha pelo menos 0,3 de deformacdo verdadeira, com um méximo total
de 0,9. Nesta dissertacio a rota de laminagio adotada seguiu o carregamento com aquecimento do
lingote frio (¢ nfio a laminacdo direta), em vista da limitagSio de largura do laminador experimental
e da necessidade de preparagéio dos chanfros dos corpos de prova. A primeira etapa de laminacio
feita a temperaturas mais altas, serviu nio s6 para reduzir a espessura, mas para que 0s corpos de
prova apresentassem a mesma condicdo de microestrutura, com refino do grio austenitico.
Observa-se na figura 4.10 uma grande disperséo dos valores de tensfio de escoamento para os dois
primeiros passes, provavelmente em funcéo da diferenca de espessura das placas produzidas no
simulador. No terceiro passe, os valores de tensfo jé nio apresentam grande dispersdo. Embora a
laminagéo tenha ocorrido a altas temperaturas, as deformagdes foram baixas, em torno de 15%,
assim o processo de amolecimento da austenita se da por recupera¢io dinimica, e a recristalizagio

que ocorre serd estatica (Sellars, 1972), visto os tempos interpasses dessa etapa (18 a 22 s).

Para a etapa de deformacfio correspondente ao acabamento iniciada & 1000°C, observa-se
uma queda na tenséo de escoamento no 3° passe para todos os corpos de prova. Isto pode ter sido
resultado do acumulo de deformagdo ocorrido nos dois passes anteriores, como resultado do
menor tempo interpasse (3 a 6s), e que no permitiu 100% de recristalizagfio entre os passes 1 e 2
desta etapa. O grau de amolecimento da austenita, que indica o percentual de deformacdo ou
encruamento que foi eliminado por recuperagfo e/ou recristalizagfio, para um ago microligado
com 0,03% de Nb, deformado a 1000°C, ¢ da ordem de 85 a 95% para esta faixa de tempo
interpasse (Coutinho,1992). Este pequeno actimulo de deformacso foi suficiente para levar a
completa recristalizacdo ocorrida antes do 3° passe, evidenciada pela tensfo de escoamento bem
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A tltima deformacfo aplicada nesta rota produziu tenso de escoamento mais baixa para os
corpos de prova das placas C, D e E, diferente de B10-B, que apresentou tensio de escoamento
elevada. Isto pode ser explicado pela atuagfo concomitante de menor tempo interpasse e maior
deformag@o aplicada, visto que a deformacdo total medida neste corpo de prova ficou em 140%

contra 120% do valor teérico (reduciio de 41 para 12 mm) e dos demais corpos de prova.

A rota de laminagio que se iniciou na temperatura mais baixa também apresentou redugiio
de tensfo no 3° passe, indicando a recristalizagio estdtica ocorrida anteriormente, e possivelmente
a contribui¢do de recristalizacio dinimica. Na auséncia de grandes quantidades de precipitagiio
induzida pela deformacdo (neste caso em temperatura acima de Tsg), a recristalizagio dinfmica &
iniciada (Bowden, 1991), apesar da deformac&o nominal em cada passe ser de apenas 15%, a taxa
de deformaggio sitou-se em 6 s™'. No iiltimo passe desta etapa, as curvas para as placas C, D e E
mostram uma tendéncia de elevaciio da tensfio de escoamento, que pode ser resultado da
recristalizacfio parcial (abaixo de 95%), j4 que a deformacfio ocorreu préximo da Tug calculada
para cada placa (tabela 3.7).

Para o corpo de prova B9-B o aumento de tenso no peniiltimo passe pode ter sido fungfio
de incluses dispersas, visto o actunulo de tensSes nos passes anteriores nio justificar o valor tdo
elevado de tensdo neste passe.

4.4 Microestrutura
4.4.1 Anterior a lJaminacio

Da mesma regifio da placa D, de onde se retirou a amostra para analise de composicio

quirnica (ver figura 3.4), foi retirada uma amostra para verificagiio do tamanho de griio austenitico.

Esta amostra foi colocada dentro do forno junto com os corpos de prova para laminagio, foi

retirada e resfriada em 4gua, ap6s o tempo de encharque. A microestrutura obtida é mostrada na
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figura 4.11, da regifio de onde se mediu o tamanho de grio, através do método de mtercepto

linear. O valor médio encontrado foi 126 pm +/- 43 um.

No processo de lingotamento continuo de placas grossas, o tamanho de grio austenitico
anterior a laminagdo de desbaste fica em torno de 100 um, conforme cita Kaspar (1994), para agos
HSLA. Bellon (1993), partindo de corpos de prova de 30 mm de espessura de ago microligado
Nb-Ti-B, obteve 85 pum de tamanho de gréio austenitico médio.

Figura 4.11 Microestrutura da placa D apds aquecimento para laminacéo. (Solugiio de

acido oexalico)

O tamanho de grio austenitico medido na amostra da placa D ¢ apenas indicativo, visto ndo
ter sido obtido de um corpo de prova exatamente igual aos que foram laminados, embora tenha
sido submetido & mesma condi¢io de tempo e temperatura. Pode-se estimar que o tamanho de
grio austenitico inicial dos corpos de prova laminados ficou em torno de 200 um, tomando-se
como referéncia os dados de Mei (1985), para um ago com 0,03% de Nb e 0,2% de C, apés
aquecimento por uma hora, e Palmiere (1994), para um ago com 0,08% de C e 0,03% de Nb e
0,095% de N.
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4.4.2 Entre as etapas de laminacio

A figura 4.12 mostra as microestruturas de C10-D e C9-D, resfriados em agua com taxas da
ordem de 25°C/s.

A microestrutura da amostra C 10-D resfriada rapidamente apresenta ferrita, martensita e
bainita, como se observa nas micrografias da figura 4.13, porém é muito dificil separar as fases,
pois elas ocorrem de maneira bastante misturada. Na amostra C 9-D a microestrutura é semelhante

ada C 10-D.

Figura 4.12 Microestrutura das amostras antes da laminacdo de acabamento: a) C10-D, b)
C9-D. (Nital 4%)

A figura 4.13 mostra a microestrutura do corpo de prova C 10-D em regiGes da amostra

onde se observam formacdes tipicas de martensita e bainita.
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o ' T
b)

a)
Figura 4.13 Microestrutura da amostra C10-D.a) regifio central com agulhas em formagio

triangular, tipica de martensita, b) ferrita ¢ regidio central com carbonetos tipicos de
bainita. (Nital 4%)

Os corpos de prova D10-A e D 9-A foram resfriados em 4gua ap6s o término da laminagio
de acabamento, ¢ as taxas de resfriamento foram em torno de 50°C/s. A figura 4.14 mostra a

microestrutura de sua se¢do longitudinal. A estrutura € parecida com a dos corpos de prova antes

da laminagdo de acabamento, constituida de ferrita, bainita e martensita

Figura 4.14 Microestrutura apés a segunda etapa de laminacfo: a) D10-A ¢ b) D9-A. (Nital
4%)
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Como as estruturas sdo bastante refinadas e de dificil resolugdo no microscdpio oOtico, a

melhor maneira de distingui-los seria por MET.

A figura 4.15 mostra o diagrama CCT para um ago de composicio 0,06%C; 1,0%Mn e
1,0%8i, em que a microestrutura resultante para o resfriamento com alta taxa, resulta em ferrita,

bainita e martensita.

Tamanho de grio: 9,5. Austenitizado a 955°C por 10 minutos.

"
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Temperatura °F

1600
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Figura 4.15 Curva CCT para um ago microligado (ATLAS, 1991)

Para as amostras das placas C e D que foram resfriadas em 4gua, com taxa de resfriamento
da ordem de 25 a 50°C/s, respectivamente, pela curva CCT da figura 4.15, pode-se estimar 25%
de ferrita e 75% de bainita mais martensita nas amostras que sofreram desbaste e acabamento
(placa D), e 40% de ferrita ¢ 60% de bainita mais martensita nas amostras que sofreram apenas
desbaste (placa C). A taxa de resfriamento minima estimada para garantir o inicio da formagfio de

bainita, situa-se acima de 6°C/s.
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4.4.3 Microestrutura da secdo transversal apds a laminacio

As amostras para andlise metalografica foram retiradas dos corpos de prova na regific mais
proxima do termopar conforme mostra a figura 3.6. A medida do tamanho de griio foi feita na
secfio transversal dos corpos de prova, ¢ a verificagdo da deformagfio da austenita na regido de

ndo recristalizagio, na se¢do longitudinal dos corpos de prova, ou seja, na diregdo de laminagio.

A figura 4.16.1 apresenta as micrografias dos corpos de prova laminados obtidos da placa
fina D na secfio transversal & laminacfo, que sofreu o tratamento termomecénico seguindo a rota
até o bobinamento e resfriamento ao ar. As microestruturas dos demais corpos de prova sdo

mostradas nas figuras 4.16.2 a 4.

As amostras da secdo transversal foram utilizadas para o calculo do tamanho de gréo

ferritico, pelo método do intercepto linear em pelo menos 15 regides.

A microestrutura resultante é ferritica-perlitica, nio sendo observado diferenca entre as

varias placas.

Figura 4.16.1 Segfio transversal apés a laminacio: a) D10-B e b)D9-B (Nital 2%)
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Com a aplicagio do método estatistico citado no item 3.1 (Anexo III} é possivel verificar
que a composicdo quimica nio influenciou no tamanho de grio ferritico. Mas a mudanga de
1000°C para 900/890°C no inicio da lamina¢@o de acabamento, reduziu o tamanho do mesmo de
11 para 6,5 um. Observa-se uma maior heterogeneidade na microestrutura dos corpos de prova
que foram laminados na primeira condigdo (1000°C), visto apresentarem uma maior dispersio

nos resultados do tamanho de grio ferritico conforme mostra o grafico da figura 4.17.
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Figura 4.17 Tamanho de grio ferritico em funciio da temperatura de inicio de laminacio de

acabamento das diferentes placas de ago

A maior dispersdo apresentada nas amostras laminadas a 1000°C pode ser resultado da
combinagdo da alta temperatura desta etapa com os tempos interpasses, que permitiu nfio so a
recristalizacfo mas também o crescimento dos grios, tornando a estrutura mais heterogénea que

aquela que foi laminada a 900°C.
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A figura 4.18 apresenta a variagfio do percentual de perlita nos corpos de prova laminados.
Observa-se uma grande dispersdo nos resultados, embora as médias obtidas confirmem que ndo
h4 influéncia da variac@o de composi¢io quimica nem dos tratamentos realizados sobre o
percentual final de perlita resultante. Essadigi (1998), no experimento de laminagdo direta de
placas finas de ago microligado ao titdnio com 0,09% de C em peso, obteve 13% de perlita,
enquanto que neste experimento, com aco de 0,074%C em peso, o valor médio foi 10% de

perlita.
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Figura 4.18 Percentual de perlita em fun¢iio da temperatura de inicio de laminagiio de

acabamento das diferentes placas de aco.

4.4.4 Microestrutura da secio longitudinal apoés a laminacio

As figuras 4.19 e 4.20.1 mostram as microestruturas da secfio longitudinal dos corpos de
prova da placa D, para as duas condi¢bes de tratamento (1000 e 900°C) e de rota de laminagéo
(resfriados em dgua e seguindo para a simula¢do de bobinamento e resfriamento ao ar). A

primeira figura apresenta a microestrutura dos corpos de prova que foram resfriados em dgua. A
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taxa de resfriamento medida ficou em torno de 50°C/s e a microestrutura resultante est analisada
no item 4.4.2. O que pode ser observado nestas micrografias ¢ a deformacéo sofrida pelos grios
austeniticos no corpo de prova D 9-A, que foi laminado na temperatura mais baixa, em relacdo a

D 10-4, indicando que nos Gltimos passes a recristalizagdio passou a ser parcial.

a) b)
Figura 4.19 Segiio longitudinal a)D 10-A e b)D 9-A (Solucdo de dcido oxailico)

Figura 4.20.1 Secio longitudinal apo6s a laminacio: a) D 10-B e b) D 9-B (Nital 2%)
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Observa-se na figura 4.19 b, da microestrutura de D 9-A, gue a austenita nfio teve a sua
recristalizacio completada, j& que apresenta griios alongados paralelos ao eixo da laminagfo.
Como esta amostra foi resfriada em dgua imediatamente ap6s o tltimo passe da laminacio de
acabamento, com taxa de resfriamento estimada em 350°C/s, foi possivel “congelar” sua
microestrutura. Esta taxa de resfriamento resultou na obteng@o da microestrutura ja observada na
figura 4.14.b, composta de bainita ¢ martensita. J4 a figura 4.20.1 b, da amostra D 9-B, retirada
da mesma placa mas que seguiu a rota de laminagfo até a simulagdo do bobinamento, apresenta
microestrutura ferritica-perlitica, com uma leve tendéncia de bandeamento da perlita, tend€ncia
também observada nas microestruturas das demais amostras da figura 4.20. Esta tendéncia ao
bandeamento da perlita pode ser resultado do processo de partigio durante o resfriamento lento
(taxas de resfriamento da ordem de 3,5°C/s), e que tem sua origem na nfio homogeneidade

quimica do material (Kaspar, 1994).

As demais microestruturas da se¢fo longitudinal das amostras das placas B, C ¢ E

encontram-se nas figuras 4.20.2 a 4.20.4

Figura 4.20.2 Segiio longitudinal apds a laminagdo: a) B 10-B ¢ b) B 9-B (Nital 2%)
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Figura 4.20.4 Secdo longitudinal apés a laminagiio: a) E 10-B e b) E 8-B (Nital 2%)

4.4.5 Microscopia eletronica de varredura

A figura 4.21 confirma que a microestrutura resultante foi predominantemente ferritica-
perlitica, confirmada pelos baixos valores de taxas de resfriamento na etapa entre o final da
Jaminacdo e a simulagio do bobinamento (ver tabela 4.6). A estrutura bainitica s6 seria possivel

de ocorrer com taxas acima de 6°C/s, tomando como referéncia a curva CCT da figura 4.15.
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T
Figura 4.21 Microestrutura obtida no MEV (Nital 2%)

4.5 Propriedades mecénicas

Dos corpos de prova laminados, exceto para aqueles resfriados em dgua, retirou-se uma
amostra da regifo indicada na figura 3.6 para o ensaio de trago. Foram medidos o limite de
escoamento inferior, o limite de resisténcia, ¢ a ductilidade através do alongamento ¢ estricglo. Os
corpos de prova das placas B, D e E apresentaram fratura ductil caracteristica dos agos com baixo
teor de carbono. Os corpos de prova da placa C apresentaram fratura diferenciada das demais
placas, evidenciando apds a fratura a presenga de porosidades e inclusdes na regifio util da

amostra, por isso tiveram seus resultados descartados na analise estatistica.

A figura 4.22 apresenta os valores de tensfio de escoamento inferior e limite de resisténcia

para as amostras das placas B, D e E.

O método estatistico empregado (Anexo HI) revela que os valores de tensBo de escoamento

¢ de limite de resisténcia encontrados, para as placas laminadas analisadas (B, D e E), nio diferem
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entre si, indicando que a pequena variagio da composicfo quimica entre elas, mostrada na tabela

3.5, ndo foi suficiente para influenciar estes pardmetros.
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Figura 4.22 Tensdo de escoamento ¢ limite de resisténcia obtidos no ensaio de tragfio para

amostras com inicio da laminac¢io de acabamento em 900 e 1000°C

J4 a mudanca da temperatura do inicio da laminag3o de acabamento (de 1000°C para
900/890°C), provocou um aumento da tenséio de escoamento, em torno de 2,5% para a placa B e
de 7% para as placas D ¢ E. Este aumento da tensdo de escoamento pode ser justificado pela
deformacdo da segunda condiglio (temperatura mais baixa), ter ocorrido em temperaturas mais
proximas da Tw calculada, o que levou a uma maior deformacio da austenita, e
consequentemente a geracfio de mais locais preferenciais de nucleacfio da ferrita poligonal, e assim

a um tamanho de grio ferritico de menor valor.
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Nos agos microligados tem-se pelo menos trés mecanismos que contribuem no limite de
escoamento e no limite de resisténcia. O primeiro deles se da pela atuago dos atomos intersticiais
de carbono e nitrogénio. Nos agos ducteis, o ensaio de tragfio revela nos graficos de carga ou
tensdo versus deformacéo o alongamento do escoamento, onde se observa o lunite de escoamento
inferior e o superior, caracterisitcos do escoamento descontinuo. Este tipo de escoamento estd
associado & presenca de pequenas quantidades de interticiais ou impurezas substitucionais. Pode-
se supor que uma pequena quantidade de nitrogénio, ndo combinado com os elementos presentes,
como aluminio, niébio e vanadio, contribuiu para o resultado de limite de escoamento obtido.
(Souza, 1982). Elementos como o manganés, silicio e niquel, presentes no material trabalhado,
também contribuem para o aumento da resisténcia destes acos por solugfio sélida substitucional

(Honeycombe, 1981).

Qutra contribuicio importante diz respeito a reducfio do tamanho de grio ferritico, onde se
tem para tamanhos menores, uma maior quantidade de contornos de griios que atuarfio como
barreiras para o movimento de discordincias. A relagdo entre o tamanho de grio ¢ o limite de

escoamento pode ser verificada pela equagéio de Hall-Petch:

o, =0, +kd " (4.3)

Onde o, é o limite de escoamento, o € interpretado como a tensdo de atrito necessdria para
mover discordincias ndo bloqueadas no plano do deslizamento, sendo dependente da temperatura
de deformaciio e da percentagem de elementos de liga presentes, 4. ¢ a inclinagfo da reta,

considerado termicamente independente e 4 o tamanho de gréio ferritico.

O terceiro mecanismo para aumento da resisténeia serd funclo da precipitagio de
carbonetos e carbonitretos de Nb e V, que acontece durante a laminacfo deste tipo de ago

(Hansen, 1980).

Utilizando-se dos dados de tamanho de grio ferritico e de limite de escoamento para cada

corpo de prova, e aplicando-se a equac8o 4.3 pode-se tracar a reta de uma variavel em fungdo da
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outra na figura 4.23, o que permite estimar a contribuicdio dos varios mecanismos para o aumento

da resisténcia no material analisado.
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Figura 4.23 Mecanismos de contribui¢fio na resisténcia de agos microligados. (Cohen, M.,

Hansen, S. 8.,1979 citado por Costa e Silva, 1988)

Nio foi observada influéncia da variagdo de composicdo quimica sobre as propriedades de
alongamento e estricgdo, como também ndo fica evidenciada influéncia com a variag@o dos niveis
dos tratamentos (calculo estatistico Anexo IIT), conforme mostra a figura 4.24. Estas propriedades
ddo uma indicagdo da ductibilidade do material, embora a estricgfo nio possa ser considerada uma
propriedade especifica do material, apenas uma caracterizagdo de seu comportamento durante o
ensaio de tracio (Souza, 1982). Este resultado pode ter sido influenciado pela presenga de
inclusdes dispersas, e que poderia ser confirmado com a ajuda da microscopia eletronica de
varredura pa regido de fratura dos corpos de prova tracionados, mas que ndo foi objeto de estudo

desta dissertacéo.
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Figura 4.24 Estriccio ¢ alongamento obtido no ensaio de tragiio para amostras com inicio

de laminacfio de acabamento em 900 e 1000°C

Embora nem todos os corpos de prova tenham apresentado a ruptura exatamente na regido
central do corpo de prova, todos eles tiveram sua ruptura dentro do comprimento atil (4, = 20

mm), como mostra a figura 4.25, onde se pode ver um corpo de prova ainda nfo totalmente

preparado para o ensaio € outro ja rompido no ensaio de tragfo.

35':

5

Figura 4.25 Corpos de prova de tracio reduzidos
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Mesmo considerando que a composigdio quimica das placas produzidas na simulaciio em
laboratério do lingotamento de placas finas neste experimento, nfio tenha sido comercial, nem o
tamanho de grio ferritico apds o tratamento termomecénico tenha ficado abaixo de 5 um, pode-se
observar que os corpos de prova D 9-B e E 9-B apresentaram limite de escoamento e de
resisténcia compativeis ao material de especificagio API de grau 60, no qual sfo requeridos os
valores de 413 MPa ¢ 517 MPa respectivamente para estas propriedades. Deve-se levar em conta
que outra propriedade mecénica importante exigida para estes materiais ¢ a tenacidade, medida
principalmente pela temperatura que caracteriza a transiciio de fratura ductil para fragil obtida

através de ensaio de impacto Charpy, e que também nfio foi objeto de estudo desta dissertaciio.
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Capitulo 5

Conclusdes

Em relagio a produgiio de placas finas de aco com baixo carbono (0,07% em peso)

microligado com 0,07%YV e 0,02%Nb, pode-se concluir que:

. Pelos resultados apresentados de taxas de resfriamento (acima de 1,9 °C/s), pela
auséncia de defeitos macroestruturais nas placas obtidas, e pelo tamanho do espagamento
interdendritico secundério (em média 21 um a 10 mm da parede refrigerada do molde)
podemos concluir que o Simulador LCPF da FEM atende aos objetivos de simulagiio da
produgdo de placas finas de ago microligados em escala de laboratério.

o Embora a composicdo quimica das placas fundidas no forno de inducgio de atmosfera
ndo controlada tenha se desviado de composigio inicial, foi possivel se conseguir boa

repetibilidade nos experimentos. O ajuste da composiciio podera ser feito através de
adi¢Ges apropriadas.
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Com relagiio ao tratamento termomecinico

Também foi possivel se conseguir boa repetibilidade nesta etapa do experimento, quando

observa se 0s resultados de propriedades mecénicas e de microestrutura.

A mudanga da temperatura de inicio de laminagfio de acabamento de 1000°C para 900°C
e 890°C afetou significativamente apenas o limite de escoamento e o tamanho de griio
ferritico. O limite de escoamento passou de 400 para 420 MPa, ¢ o tamanho de grio

ferritico de 11 para 6,5 um com a redugfo da temperatura de inicio de acabamento.

A pequena variagio de composigio quimica entre as placas B, C, D e E nfio influenciou
nas propriedades observadas e nem na estrutura final (ferritica-perlitica com
aproximadamente 5 a 10% de periita).

O refino de gréio obtido com a laminagdo de acabamento a 1000°C foi obtido pela
atuacdo da recristalizagdo total entre os passes, enquanto que a 900/890°C o refino do
gréo teve contribuicdio também da deformagio da austenita, em razéo da recristalizagdo
parcial ocorrida entre os 1ltimos passes, conforme mostra a microestrutura do corpo de

prova resfriado em 4gua logo apds o acabamento.

A recristalizac8o parcial que permitiu a deformagfio da austenita confirma o valor da Ty
calculado pela equacéio de Boratto er al.(1988).
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Sugestdes para trabalhos futuros

¢ Estudo das adigdes no cadinho do forno de induciio de atmosfera nfo controlada de

forma a se obter placas de composi¢do quimica comercial.

e Estudo da influéncia das inclusdes, forma, quantidade e distribui¢do, nas propriedades

mecéinicas de acos microligados

¢ Estudo da influéncia da redugfo do nicleo liquido durante a solidificagdio das placas finas

sobre as propriedades mecénicas.

¢ Utilizagdo de microscopia eletrdnica de varredura e de transmissdo para analise da

microestrutura e dos carbonitretos precipitados nos agos microligados.

¢ Estudo da influéneia do tratamento termomecénico sobre a tenacidade de placas finas de

agos microligados.

o Simulagfo das demais rotas possiveis de laminacfo para um ago HSLA, quais sejam a
laminac#io direta ¢ a lamina¢fio com aquecimento do lingote quente, para se comparar
com rota seguida pelas placas grossas, que ¢ de laminagio apds resfriamento e

aquecimento do lingote frio, em termos de propriedades mecénicas resultantes.
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ANEXO I Curvas de temperatura dos corpos de prova durante a laminacio
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ANEXO 1 Curvas de temperatura dos corpos de prova durante a laminagéo
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Anexo |l

Taxa de deformagéo

phi

reducdo no passe 1 15%
reducio no passe 2 18%
redugdo no passe 3 18%
reducéo no passe 1 17%
redugdo no passe 2 15%
reducdo no passe 3 14,59
reducdo no passe 4 13,4%
redugdo no passe 5 11%

Carga na laminagao Sims

1 passe T 1150
2 passe T 1100
3 passe T 1050
1 passe T 8599
2 passe T865
3 passe T840
4 passe T835
5 passe T830

tensdo de escoamento por Sims

4,52
535
5,82
6,43
6,70
7,25
765
7,73

phi
0,11642671
0,11672581
0,10921105
0,10025727
0,08931507
0,08285964
0,07540588
0,06656356

P:KbQlLlp

36,0028389
30,0121137
24,7862981
20,5368521
17,2609652
14,8131409
12,4562442
10,7892842

70
70
70
70
70
70
70
70

89

40,2
66,5

Qs
0,95584459
0,86860028
0,96887791
0,97830087
0,95728351
0,95456496
0,94826643
0,93580761

Qs
0,95584458
0,86860928
0,96887791
0,87830087
0,95728351
0,95456496
0,94826643
0,93590761

34,2

Lp
12,7628785
12,7628785
12,1842003
11,56325626
10,7322588
10,2540593
8,68769054
9,02471794

28,2

O d W =W -

P em kgf
11114,80
17659,72
17914,54
18032,78
18534,58
17548,98
18036,24
20450,40



Anexo ll tensdo de escoamento por Sims Placa B

41503,91
23,2 19,2 16,2 13,7 11,7 10,2 55932 62
56494 40
58659,66
57861,33
55688,48
5676270
b10b 62084,96
1° passe 11114,80  ~17000,00
2° passe 17659,72
3° passe 17914,54
1° passe 19032,78
0,149256373 2° passe 18534,58
0,1754388 3° passe 17548,98
0,17730496 4° passe 18036,24
0,17241379 5° passe 20450,40
0,15625
0,15432088
0,1459854
0,12820513
b 10b b ob
tensao de escoamento Mpa Mpa {axa de defon 1/T
127,61 11117,93 127,64 4.5 0,00070274
200,07 16186,84 183,39 5,3 0,00072833
212,37 17238,80 204,36 5,8 0,00075586
238,27 21469,22 266,51 6.4 0,00085324
252 67 20738,33 28271 6,7 0,00087873
251,10 21214,51 303,55 7.2 0,00085847
274 69 26408,30 402,20 7.6 0,00090334
339,11 20295,36 336,54 7.7 0,00000662
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Anexo i

bgb
11117,83
16186,84
17238,90
2146822
20738,33
21214.,51
26408,30
20295,36

52685,5
5500488
64331,05
82719,73

63769,5
7521973
61743,16

tensdo de escoamento por Sims

o1

Placal
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ANEXQO Wi

Limite de Escoamento

calculo estatistico

B D E
1000 400,0 410,0 393.4 12034 401,13
900 4134 438,0 414,6 1266,0 422,00
8134 848,0 808,0 2469 4
408,7 424 404
411,57
S5t 11778
Sstrat 653,126667
Ssblocos 471,083333
Se 53,4
FO trat 244738946 >18,51 os fratamentos produzem limites de esc. diferentes
Fo bl B8,82563078 <19 os blocos séo iguais
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ANEXO Il

Limite de resisténcia

88t
Sstrat
Ssblocos
Se

FO trat
FO bl

célculo estatistico

B D E

1000 512,0 525,0 515,8

800 507.0 547,4 521,0

1018,0 1072,4 1036.8

509,5 536,2 5184
1016,2
85,1266667
739,293333
1918

0,88778419 <18,51

3,8550372 <19

1552,8
15754
31282

521,37

517,60
525,13

os tratamentos produzem jimite de resisténcia iguais

os blocos s@o iguais
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ANEXO 1] cdlculo estatisitco

alongamento
B D E
1000 24,5 225 28,0 76,0 25,33
900 23,5 293 23,5 76,3 25,43
48,0 51,8 52,5 152,3
24 259 28,25
25,38
SSt 448
Sstrat 0,018
Ssbiocos 5,86333333
Se 38,7
FO trat 0,00077458 <18,51 os tratamentos produzem alongamentos iguais
FO b 0,15138996 <19 0s blocos sdo iguais
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ANEXO Il

estriccao

S8t
Sstrat
Ssblocos
Se

FO trat
FO bl

calculo estatistico
B D E

1000 75,6 68,2 74.0

800 69,8 67,3 58,9

145 4 135.5 1329

72,7 67,75 66,45
174,7
79,2066667
43,5033333
52,0

3,04504389 <18,51

0,07271542 <19

os tratamentos produzem estricgfes iguais
0s blocos sac iguais
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2178
186.0
413,8

68,97

72,60
65,33



ANEXO 1l calculo estatistico

percentual de perlita

B C D E
1000 7.5 5,8 7.8 4.6 257 6,4
300 10,2 5,0 7,1 6,4 28,8 7,2
17,7 10,8 14,9 11,1 54,5
8,85 5,39 7,465 5,525
6,8075
S&t 22,4
Sstrat 1,17045
Ssblocos 16,51645
Se _ 4.7
FO trat 0,75101882 <18,51 - os tratamentos produzem %de periita iguais
O bl 3,63250045 <19 os blocos s&o iguais
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ANEXO i calculo estatistico
tamanho de gréo ferritico
B C D E
1000 15,4 10,5 11,8 12,2 49,9 12,5
900 6,5 6,4 8,7 7.1 26,7 6,7
21,9 16,9 18,5 18,3 76,5
10,85 8,45 9,25 9,65
9,575
S5t 80,6
Sstrat 67,28
Ssblocos 6,535
Se 6,7
FO trat 19,96 >18,561 - os tratamentos produzem tamanhos de grio diferentes
FO bl 0,97 <19 0s blocos produziram graos de tamanho médio iguais
desvio desvio
B 15,4 2,5 6,5 0,8
c 10,5 2,1 8.4 12
D 11,8 25 6,7 0.9
E 12,2 2,2 7.1 1,2
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