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RESUMO

DINiZ, P.P. O efeito do processo de laminacdo de normalizacao nas
propriedades mecénicas de chapas grossas estruturais de agos carbono-
manganés microligados ao nidbio e titanio. 2008. 108 f. Monografia —

Universidade de Sao Paulo, Sdo Paulo, 2008.

Esse estudo apresenta o efeito do processo de laminacdo de normalizagdo nas
propriedades mecénicas de chapas grossas, com exemplos de resultados obtidos no
desenvolvimento de chapas grossas estruturais de agos carbono-manganés
microligados ao niébio e titanio na COSIPA. A laminagdo de normalizacéo € uma
laminagdo controlada na qual a deformacdo final ocorre numa certa faixa de
temperatura conduzindo para uma condicdo do material equivalente ao obtido
depois da normalizagdo em forno de tratamento térmico. Foram realizados ensaios
de tragdo, impacto Charpy, miscroscopia dptica e microssonda eletronica,
comprovando a similaridade dos processos de normalizagdo no forno e no
laminador. Também foi demonstrado que ndo ha necessidade de modificagdo no
projeto de liga para obtencéo das propriedades mecanicas definidas em

especificacdes de chapas grossas na condicdo de fornecimento normalizado.

Palavras-chave: Laminagao de normalizacéo, ARBL.




ABSTRACT

DINIZ, P.P. The effect of normalizing rolling in the mechanical properties of
structural plates of C-Mn-Nb-Ti steels. 2008. 108 p. Monograph ~ Universidade de

S30 Paulo, Sao Paulo, 2008.

This work presents the results of COSIPA’s experiments about the effect of
normalizing rolling process on the mechanical properties of structural plates. The
normalizing rolling process is a procedure in which the final rolling temperature is
generally controlled within the range used for normalizing heat treatments, resulting
in a material condition equivalent to that obtained by normalizing. The similarity of
results between normalizing rolling and normalizing heat treatment was proved
through tensile and Charpy impact tests, and electronic and optical microscopy
analysis. It was also demonstrated that it is not necessary to modify the alloy project
in order to obtain the mechanical properties required by the plates specifications in

the normalized supply condition.

Keywords: Normalized rolling, HSLA.
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1. INTRODUCAO

Até meados do ano de 2005, a linha de chapas grossas da Companhia
Siderdrgica Paulista (COSIPA) apresentava sua capacidade ociosa. O forno de
tratamento térmico ndo era totalmente ocupado, passando por periodos em gue a
COSIPA analisava a possibilidade de desliga-lo por alguns dias, em virtude da nao
solicitagdo do mercado.

No entanto, o mercado mundial do ago cresceu impulsionado,
principalmente, pelo crescimento da economia da China. Devido a0 mercado em
alta, o forno de tratamento térmico passou a operar na capacidade maxima. A
producdo média do laminador da linha de Chapas Grossas da COSIPA & de 90.000
t/més, dependendo do mix de produtos produzidos. Enquanto o forno de tratamento
térmico tem capacidade de normalizar 12.000 ¥més ou temperar 8.000 t/més e
revenir 4.000/més de chapas grossas.

Portanto, em decorréncia da limitagdo da capacidade do forno de tratamento
térmico da COSIPA, menos de 14% das chapas grossas comercializadas podem ter
exigéncias de tratamento térmico. Além disso, o interessante & comercializar,
principalmente, as chapas temperadas e revenidas, que possuem um maior valos
agregado.

Os clientes europeus pressionaram a COSIPA no sentido de fornecer
chapas grossas para aplicagdo estruturais na condigdo de laminagado de
normalizagdo. A COSIPA fornecia para essa aplicacéo apenas atraves do processo
de normalizagdo no forno, e demais siderurgicas produziam através do processo de

laminagdo de normalizagdo, nos casos em que a especificagao permite. Assim, a



COSIPA deixava de comercializar alguns pedidos de chapas grossas para o
mercado europeu.

A COSIPA vislumbrou a oportunidade de atender aos pedidos de chapas
grossas esiruturais para o mercado europeu por meio processo de laminacédo de
normalizacéo, substituindo © processo, usualmente empregado, de normalizagéo no
forno de tratamento térmico, pois a norma EN10025-2 permite ambos os processos
de fabricagdo para atender 2 mesma ). No ano de 2007, 57% das chapas grossas
comercializadas para Europa foram da especificagdo EN10025-2 $355 J2. Portanto,
com essa altera¢do na condigdo de fornecimento, a COSIPA estaria disponibilizando
o forno de tratamento térmico para tratar chapas de maior valor agregado e
atendendo aos pedidos dos clientes europeus.

Os ensaios, neste estudo, foram realizados com objetivo de comprovar a
similaridade das propriedades mecéanicas dos materiais produzidos pelos processos
de normalizagdo no laminador e no forno. E, também, demonstrar que nao ha
necessidade de modificagdo no projeto de liga do ago, ao fornecer como laminagéo
de normalizacdo, para obtengdo das propriedades mecéanicas definidas em
especificacdes de chapas grossas na condigéo de fornecimento normalizado.

Assim, o mesmo pedido do cliente pode ser fornecido pelo processo de
laminacdo de normalizagdo ou normalizagdo em forno, depende da disponibilidade
do forno de tratamento térmico e do laminador no momento de sua produgéo,

aumentando a flexibilidade da COSIPA.
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1.1. DEFINICOES DE LAMINACAO DE NORMALIZACAO SEGUNDO NORMAS

INTERNACIONAIS

A tecnologia de laminacdo de normalizagdo € aceita por diversas
especificacbes internacionais, dentre elas, ABS, BV, GL, NV, LR, ASTM, EN10025,
APl

Atualmente, o processo de laminagédo de normalizacdo esta implantado em
diversas siderdrgicas, tais como, Dillinger, Thyssen, Corus, Usinor, British Steel,
Kawasaki Steel, SSAB, Arcelor Mital.

Conforme as especificacbes ABS, BV, DNV, GL, LR, laminagdo de
normalizacdo é um processo na qual a temperatura final de laminagéo & geralmente
controlada na faixa utilizada pelo tratamento térmico de normalizagdo, resultando em
um material em condicdes equivalentes ao obtidos pela normalizacdo @ * 4 5 8
Assim, 0s requisitos de propriedades mecéanicas exigidos pelas especificacdes
devem ser satisfeitos por ambos 0s processos.

Além disso, os valores especificados de propriedades mecéanicas devem ser
atendidos mesmo depois de um tratamento térmico adicional de normalizagéo ®. O
processo de laminacdo de normalizacdo deve, entretanto, ser aceito como

equivalente direto do tratamento térmico de normalizacao ©® O controle de

temperatura é realizado de modo que a austenita recristalize totalmente ©.
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1.2. MERCADO DE ACO

O ano de 2006 foi o quinto consecutivo de forte crescimento da predugéo e
demanda no mercado mundial de ago. A siderurgia brasileira terminou 2006 com
queda de 2,2% na produgdo de ago bruto em relagdo a 2005, totalizando 30,9
milhGes de toneladas. Porém, no que se refere a laminados, a produgéo de 23,6
milhées de toneladas foi recorde, com aumento de 4,6% em relagéo a 2005 (.

O consumo aparente total foi de 10,9%, atingindo 18,6 milhdes de toneladas.
No setor de acos planos, houve aumento de 9,9%, devido principalmente aos
setores automotivos, &s maquinas industriais, as utilidades domésticas e comerciais
ol

O volume de exportacdes foi de 12 milhdes de toneladas e a receita total
prevista de US$ 6,4 bilhdes, segundo maior nivel historico, 0 que mantém a
siderurgia como um dos grandes contribuintes para o saldo da balan¢a comercial do
Pais. O volume total importado foi de 1,8 milhdo de toneladas (aumento de 145,5%)
(7).

Acompanhando o momento positivo da economia brasileira, a demanda de
acos planos no mercado interno no 12 semestre de 2007 apresentou um crescimento
de 15,9% (aumento de 715 mil toneladas) em refacdo a igual periodo do ano
passado. Vale destacar que esse crescimento de demanda se verificou tanto nos
setores que produzem bens de consumo duraveis (automotivo, utilidades
domésticas), quanto nos setores de bens de capital (maquinas e implementos
agricolas, equipamentos industriais, tubos de grande diametro e construgao civil) ®

Em 20086, as exportagdes do Sistema Usiminas totalizaram 2.657 mil toneladas, o
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que representou 33% do seu volume total de vendas @,

1.3. COMPANHIA SIDERURGICA PAULISTA - COSIPA

Em 1953 é fundada a Companhia Siderurgica Paulista (Cosipa). A unidade
operacional da Cosipa, a Usina José Bonifacio de Andrada e Silva, localiza-se
estrategicamente em Cubatao, no Estado de Sao Paulo, a 70 quildmetros da Regiao
{ Metropolitana de S&o Pauio, maior centro consumidor do Pais. Para receber
; matérias-primas e insumos e escoar a producéo, conta com um porto alfandegado,

capaz de movimentar 12 milhdes de toneladas anuais, € um complexo ferroviario
( com limite operacional de 4 milhdes de toneladas ao ano. A privatizacéo, na década
de 1990, foi um marco na historia da COSIPA. A Figura 1 resume o fluxo de

produgao da COSIPA ©.

LAMMAGAD DE CHAPAS BROSSAS

- =

LAMINAGAD A FRIY

H— e b
REDUGAC ACIARIA LAMINAGAD A QUENTE =~

Figura 1. Fluxo de produgéo da COSIPA @,

1.3.1. Linha de Chapas Grossas

A Linha de Chapas Grossas (LCG) da COSIPA & responsavel pela

fabricagdo de chapas com uma variagdo de espessura entre 6,00 e 100 mm e com
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aplicacdes em diversas areas, tais como, naval, construgéo civil, estruturai, vaso de

pressao e tubos.

O pétio de placas da linha de chapas grossas recebe as placas provenientes
da aciaria e apos o processamento dessas placas, as chapas geradas sao
armazenadas no patio de embarque para serém encaminhadas aos clientes finais,

conforme mostra o esquema do fluxo de produgéo da linha de chapas grossas da

COSIPA na Figura 2 ©,

N B e

Tesoura Divisora
Ultra-Som

— ! W % \ Fomo de
e o/ Tramen
» % Témmico

Clienie Iniemo Pafio de Embamue @

Figura 2. Fluxo de Producéo da Linha de Chapas Grossas da COSIPA @

Cliente Exiemo

1.3.1.1. Forno de Reaquecimento

A linha de chapas grossas conta com dois fornos de reaquecimenio com
capacidade nominal de 130 t/h cada. A finalidade é aguecer as placas até uma

temperatura adequada para O processo de laminagado. Ao atingir a temperatura




desejada do processo e o tempo minimo de permanéncia, as placas sao
encaminhadas ao laminador. A Tabela 1 resume as caracteristicas do forno de

reaquecimento da linha de chapas grossas ©

Tabela 1 - Caracteristicas do forno de reaquecimento da linha de chapas grossas da

COSIPA ©,
Caracteristicas Unidade Nominal
Tipo de Refratario ~  «---mmmmmeee- Massa Plastica
Combustivel ~ ---eememeeeee- Gas Coqueria / Natural
Dimensao da Soleira mm 8.100 x 30.100
Altura do Forno mm 4.910
Zonas de Aquecimento n.e. 6
Queimadores n.2. 71
Produtividade t/h 130
Capacidade de Produgao t/ano 600.000

=

O forno de placas instalado no LCG é “walking bean”, dotado de
queimadores de aboboda e queimadores nas zonas inferiores, distribuidos no forno
de reaquecimento conforme Tabela 2 ©).

Tabela 2 - Distribuicao de queimadores no forno de reaquecimento da linha de chapas
grossas da COSIPA &,

Zona Superior inferior
Zona de Pré-aguecimento 14 queimadores 4 queimadores
Zona de Aquecimento 27 queimadores 4 queimadores
Zona de Encharque 18 queimadores 4 queimadores

1.3.1.2. Laminador de Chapas Grossas

A Linha de Laminacdo de Chapas Grossa tem apenas um laminador, o qual
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executa o desbaste e o acabamento do material. A finalidade & reduzir,
sucessivamente, a espessura da placa, de 210 ou 260 mm, até a espessura
desejada da chapa. Trata-se de um equipamento tipo quadruo reversivel, com

capacidade de 90.000 t/més. Uma fotografia do laminador de chapas grossas da

COSIPA é apresentada na Figura 3 ©.

1.3.1.3. Tratamento Térmico

O setor de Tratamentos Térmicos da Linha de Acabamento de Chapas
Grossas é um complemento importante na produgao, pois permite obter chapas com
propriedades mecénicas especiais, normalmente nao obtidas pelo processo de
laminagdo. Constam, basicamente, de um jateador de granalhas, um forno e uma
maquina de témpera. Informacgdes gerais do forno de tratamento térmico sao

resumidas na Tabela 3 e suas caracteristicas constam na Tabela 4 @
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Tabela 3 - Informagdes gerais do tratamento Eé)rmico da linha de chapas grossas da COSIPA
9

Forno de Tratamento Térmico
Fabricante Combustol

Combustiveis - Gas Natural
- Gas misto (Gas de coqueria + 27% de Ny)
Comprimento util do forno 57.000 mm
Ndmero de zonas 13 zonas divididas em:
- Aquecimento (36 m);
- Encharque (21 m).
Tratamentos - Normalizagao;
- Témpera;

- Revenimento.

Maquina de Témpera

Meio utilizado Agua
Faixas de Temperatura

Normalizagao ~910°C
Témpera ~910° C
Revenimento ~ 6402 C

As principais varidveis de controle de processo na normalizagdo sdo a
temperatura e o tempo de permanéncia nesta temperatura. No processo de témpera,
além da temperatura e tempo, é controlada a vazéo de agua necessdria a completa

témpera das chapas.




22

Tabela 4 - Caracteristicas do forno de tratamento térmico ©

Caracteristicas Unidade Nominal
Inicio de Operagdo - nov/86
Fabricante - IHi
Tipo e Tubo Radiante atmosfera controlada (Na).

Comprimento: 57.600

, - Largura: 4.500
Dimcnsess mm Altura: 2.217

Area util: 259,2 m?

Combustivel Gas de coqueria/ gas natural
Quantidade de rolos unid. 104

Numero de zonas unid. 13

Numero de . , e
queimadores (tubos) unid. 202 (104 superiores e 98 inferiores)
Capacidade de 12.000/més para material normalizado

Producao 4.000/més para material com revenimento

1.4. VANTAGENS DO MATERIAL NORMALIZADO

Ha muitas razdes metallrgicas para normalizar as chapas. As principais
motivagdes sdo para melhorar a tenacidade; para diminuir a variabilidade nas
propriedades mecénicas e usinabilidade. Normalizagdo pode transformar uma
microestrutura grosseira, heterogénea da condigéo de laminado a quente para uma

microestrutura fina e mais homogénea "%,
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1,6. VANTAGENS DA IMPLANTACAO DO PROCESSO DE LAMINAGAO DE

NORMALIZACAO

O fornecimento de chapas grossas produzidas por meio do processo de
laminagdo de normalizagdo substituindo a normalizagdo no forno de tratamento
térmico permite uma flexibilidade na produgéo destes, maior competitividade, maior
disponibilidade do forno de tratamento térmico para produtos com maior valor
agregado, além da diminuigdo do tempo de fabricacdo e, consequentemente,
agilizacdo nos prazos de entrega. O tempo total estimado de fabricagdo do material
normalizado no forno de tratamento térmico é de 30 dias, enguanio o tempo total
médio do mesmo material produzido pelo processo de laminagdo de normalizagéo é
de 20 dias.

O desenvolvimento desse processo permite ndo apenas substituir a
normalizagao no forno, como também ser uma nova alternativa de producgao.
Algumas normas internacionais, como no caso da especificagdo ASTM A131,
permitem que o fabricante produza a chapa pelo processo que considerar mais
apropriado para atender aos requisitos da norma, e dependendo do grau da
especificagdo relaciona as opgdes de condicdes de fornecimento permitidas ",

O material produzido pelo processo de laminagdo termomecénico (TMCP) é
considerado instavel a temperatura elevada em relago as propriedades mecénicas,
jA que seu endurecimento &€ proveniente de precipitagdo interfasica coerente e
encruamento. As propriedades produzidas na TMCP, ndo podem ser reproduzidas

o (2, 3,4, 5, 6

por subseqliente normalizacdo ou outro tratamento térmic ). Portanto, a

aplicacdo de material normalizado, seja no forno ou no laminador, torna-se
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interessante para os casos onde sdo aplicados na construgdo, conformacgédo a
quente e/ou um tratamento térmico final 2. Além disso, o processo de laminagéo de
normalizacdo substituindo a laminagdo termomecéanica aumenta a produtividade do

laminador em, aproximadamente, 4 %.
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2. OBJETIVOS DO TRABALHO

v Definir condigdes do processo para viabilizar a produgéo de chapas grossas
estruturais através do processo de laminagdo de normalizagdo utilizando
mesmo projeto de liga especificado para fabricagdo de chapas grossas
estruturais normalizadas no forno de tratamento térmico;

v Avaliar os efeitos dos parametros de processo sobre as propriedades
mecanicas e microestrutura de chapas grossas de ago carbono manganés
microligado ao nidbio e titdnio obtidas pelo processo de laminacao de
normalizagao;

v’ Comparar as propriedades mecanicas das chapas de ago microligado nidbio e
titAnio obtidas pelo processo de laminagdo de normalizacdo com as chapas
de mesmo projeto de liga resultantes do processo de normalizagdo no forno
de tratamento térmico;

v Verificar a sensibilidade das propriedades mecanicas das chapas grossas de
aco carbono manganés microligado nidbio e titanio, obtidas no processo de
laminacdo de normalizagdo, a um tratamento térmico de normalizagéo

adicional.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. PROCESSOS DE LAMINACAO A QUENTE

Esses processos dividem-se em basicamente dois grupos, Jaminacdo a
quente convencional e laminagéo controlada. Na laminagao convencional, o objetivo
principal é produzir a chapa requerida com o ndmero minimo de passes de
laminagdo. Na laminagdo controlada, o objetivo & aumentar & resisténcia e
tenacidade do aco com controle rigoroso de temperatura e deformagdo durante a

laminagéo 3.

3.1.1. Laminacao Controlada

Nas décadas de 1960 e 1970, novos campos de aplicagdes, tais como
estacdes nucleares e plataformas maritimas offshore, exigiram componentes de
acos estruturais de melhores propriedades e uma confiabilidade mais elevada do
que se tinha previamente disponivel. Para erguer estruturas maritimas em ambientes
hostis, incluindo aguas profundas, grandes tempestades e baixas temperaturas, néo
s6 a resisténcia do material é importante, mas assim como a resisténcia a fratura
fragil. Cuidados também foram concentrados nas propriedades de fabricagéo, facil

soldabilidade dos componentes de ago sob dificeis condigbes tinham de ser
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garantidas 9.

Laminacdo controlada é um termo genérico para procedimentos de
laminacdo na qual a temperatura e redugao por passe sdo controlados durante a
laminacéo para que as propriedades mecénicas desejadas sejam obtidas (s,

Laminagéo controlada inclui:

v' Laminac&o de normalizagao
¥ Laminagdo controlada termomecanica.

A Figura 4 apresenta os esquemas de processos de laminagédo a quente,

dentre eles, o processo de laminagdo de normalizagdo e laminacao controiada
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Figura 4. Diagrama esquematico de processos (co}nvencional e termo-mecanico de chapas
de ago '

3.1.1.1. Evolugdo da Terminologia Técnica de Laminagao de Normalizacao

O termo laminagéo controlada é enconirado nas publicagdes internacionais,
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tanto para a laminacdo de normalizagdo como para laminacdo termomecénica. No
entanto, em funcio das diferentes aplicagbes dos produtos, uma distingdo dos
termos se faz necesséria .

Nas especificagbes navais internacionais, tais como a ABS, BV, DNV, GL, o
termo laminacdo controlada é empregado como sindbnimo de laminagao de
normalizagdo & %+ 9, exceto a norma naval LR, que ndo cita essa similaridade entre
as expressoes ©.

Em alguns artigos publicados na Alemanha, 0s mesmos consideram que a
laminagio de normalizagdo corresponde & laminacao de recristalizacdo da América
do Norte (5 ® De fato, a laminagéo de normalizagdo ¢ uma variante da laminagao
controlada de recristalizagéo.

Esses desencontros de definicdes identificadas em diversos artigos
internacionais ocorreram também na COSIPA. O termo laminagdo controlada foi
utilizado, durante anos, referindo-se a que hoje se reconhece por laminagao
controlada termomecénica (TMCP). lIsso também ocorre em outras usinas

siderdrgicas, como na Blue Scope Steel !'7.

3.1.1.3. Histérico do Processo de Laminagéo de Normalizagéo no Brasil

O processo de laminagdo de normalizagao € utilizado ha mais de vinte anos
em todo mundo. No entanto, no Brasil, a histoéria desse processo de fabricacdo €
mais recente.

O processo de laminagdo de normalizagdo foi estudado em 1998 pelo
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Centro de Pesquisas da COSIPA. Os resultados das experiéncias realizadas, na
época do desenvolvimento dessa nova rota de fabricaggo, foram animadores (¥ No
entanto, o mercado de chapas grossas naguele periodo até o ano de 2006,
aproximadamente, ndo estava favoravel. O mercado interno, onde 0S precos
estavam mais atraentes, apresentava-se fraco e ndo absorvia toda a produgdo das
chapas de ago. No mercado externo 0s pregos estavam baixos e requisitos de
qualidade cada vez mais severos, devido a grande oferta desse tipo de produto.
Portanto, o forno de tratamento térmico da COSIPA estava com capacidade

ociosa e o mercado desaquecido néo exigia essa nova condigao de fabricacgao.

3.1.1.4. Processo de Laminagdo de Normalizag&ao

Cerca de 40 anos atras, era aceito o fato de a normalizagdo ser realizada em
um forno, através de um tratamento térmico. Vinte anos depois, a normalizag¢ao
passou a ser muito bem alcangada durante 0 processo de laminagao, por meio de
um tratamento termomecanico chamado laminagdo de normalizagéo. Um aco
normalizado, conseqiientemente, tem a estrutura e propriedades mecéanicas que
podem ser produzidas tanto pelo tratamento térmico como pela laminagao
controlada 9,

Se o processo para a fabricacdo de agos normalizados é alterado de um
tratamento térmico para um tratamento termomecénico durante a laminagédo, a
questdo que se coloca é saber se a composi¢do do ago também se adapta as

caracteristicas do novo processo de fabricagdo da mesma forma que ao processo
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utilizado ha tanto tempo .

Uma vantagem dos acos de laminacédo de normalizagéo € que podem ser
submetidos a um tratamento térmico a qualquer momento, como em um trabalho de
reparo, sem grandes alteragdes nas propriedades % Qutra vantagem é a qualidade
superficial do material no estado de como laminado ¢ muito melhor que depois da
normalizagdo em forno de tratamento térmico ©° 2",

Segundo as especificagbes alemds, a resisténcia do a¢o quando o limite de
escoamento minimo especificado é abaixo de 355 MPa altera no maximo 50 MPa e
a resisténcia de um ago com limite de escoamento minimo maior ou igual a 355 MPa
muda no méaximo 60 MPa quando a chapa de laminagdo de normalizagdo €
submetida a uma normalizagéo “?.

Laminagdo de normalizagdo agora amplamente utilizada como um meio de
obter as propriedades tradicionalmente produzidas por um tratamento térmico de
normalizacdo em um processo de laminacéo direta. Tal como a laminacéo
convencional, na fase inicial da laminagdo quebra da estrutura bruta para produzir
grdos austeniticos equiaxiais. Uma espera & aplicada, durante a qual o ago é
resfriado, para que os passes finais sejam realizados na faixa de temperatura similar
a empregada no processo de normalizagdo no forno de tratamento térmico.
Produzindo uma microestrutura fina da ferrita mais perlita, resultando em mais aitos
niveis de resisténcia e tenacidade que os produtos de laminagdo convencional.

A Figura 5 apresenta os trajetos de laminagdo / resfriamento para 0s

processos de laminagdo convencional, de normalizagéo e controlada termomecénica

(23)
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Temperstura

Austenita Grosseira

Austentta Recrigtalizada
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Laminag&o convenionel Laminagéo de normalizegio  Laminagdio termomecanica

Figura 5. Trajetos para laminagao/resfriamento para rotas como laminados, laminacgao de
normaiizagdo e tratamento termo-mecénico (cortesia da Siemens VAI) (29),

No estudo realizado na siderdrgica Usinor concluiu-se que so é possivel a
producdo comercial de chapas pelo processo de laminagéo de normalizagao quando
utilizar um computador com sistema de controle especial, acertando ao modelo de
temperatura e a geracao do esquema de laminagdo num processo interativo visando
a temperatura de acabamento especificada ©".

Um problema do processo de laminacdo de normalizagdo é a
homogeneidade térmica da placa. No tratamento térmico de normalizacdo em forno,
em principio, deve conferir alta homogeneidade ao encharque térmico do material.
Na laminacao, geralmente, a placa apresenta um perfil térmico ao longo de sua
espessura, em fungcao do processo de lamina¢do em temperaturas decrescentes.
Assim, a temperatura no nucleo da placa apresenta uma temperatura mais elevada

do que em sua superficie ®%.
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Na laminagdo de normalizagao, a filosofia & produzir gréos refinados a partir
da recristalizacdo estatica da austenita com temperatura final de laminag&o similar a
empregada na normalizagdo em forno de tratamento térmico ©2.

O refino de grdo produzido pela laminagdo de normalizagdo depende
sensivelmente do esquema de laminagao adotado. Nos passes finais, 0 esquema é
programado visando também o controle dimensional e forma do produto final 2,

O esquema de laminagéo deve ser programado de forma que o tamanho de
grao austenitico existente apds o passe final seja suficientemente fino. Um tamanho
de gréo fino recristalizado é conseguido através de reducées pesadas na fase final
de laminagdo em temperaturas préximas a Tnr %9,

Durante o resfriamento entre a temperatura final e a Arz deve ser restringido
0 crescimento de grao. Um meétodo usual empregado para inibir o crescimento de
gréo austenitico é através de precipitados de TiN ©528),

A laminagao a quente na regiao das duas fases proporciona um aumento na
resisténcia, mas é acompanhado de um aumento na temperatura de transicao de
impacto devido a, na ferrita, discordancias serem retidas em forma de subestrutura.
Em contraste, a faminag&o de normalizagéo, como a temperatura final de laminacao
€ na faixa baixa da austenita, ocorre um aumento do limite de escoamento e queda
na temperatura de transigéo devido o refino de gréo @7

As condicdes dtimas para a laminagdo de normalizagéo seriam "%

v" Um ago que apresente uma temperatura elevada de crescimento de
grao para iniciar a laminagdo com o tamanho de grao austenitico
pequeno;

v Um ago que possua uma baixa temperatura de nao recristalizaco;

v Laminagdo com altas redu¢des nos passes;
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v Nenhum ou pequeno crescimento de gréo entre os passes de
laminagao e entre a laminagéo final e temperatura Ars;
v Um adicional aumento da resisténcia deve ser realizado pelo

endurecimento por precipitagdo formado durante ou depois a

transformagdoy/a .

3.1.1.5. Processo de Laminagao Controlada Termomecénica

O processo de laminagdo termomecénico, usualmente referido como
“TMCP”, produz agos de grdo fino pela combinagdo de composi¢cdo quimica e
controles integrados de processos de fabricagao desde reaquecimento das placas
até o resfriamento apds a laminagao, conseguindo assim as propriedades mecénicas
especificadas nas espessuras de chapas requeridas . A TMCP exige rigoroso
controle tanto na temperatura do ago como na redu¢do na laminacéo @ 9
Geralmente, uma alta redugdo ocorre perto ou abaixo da temperatura de
transformagao Ars. Diferentemente da laminagéo de normaliza¢éo, as propriedades
produzidas na TMCP, ndo podem ser reproduzidas por subseqiiente normalizagéo
ou outro tratamento térmico @ 3459,

A laminagdo termomecéanica para a fabricacdo de chapas grossas esta
dividida nos seguintes estagios: reaquecimento, desbaste, espera, laminagédo de

acabamento e resfriamento ®®. A Figura 6 apresenta uma ilustragdo esquematica da

alteragéo da microestrutura com a deformagéo ©%.
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Figura 6: llustragéo esquemaética da mudanga da microestrutura com a deformacéo durante
a laminacAo termomecanica (Tanaka, International Metals Reviews, n°4, 1981) @9

3.1.2. Processo de Laminacéo de Recristalizagéo

Na laminacdo de recristalizagdo de chapas, a recristalizacdo estética da
austenita em temperaturas moderadas de laminagéo é utilizada para gerar tamanhos
de gréo finos de ferrita através da laminagdo a quente e simultaneamente obier
propriedades mecénicas interessantes. A filosofia basica € a de fazer uso do
refinamento de grdo provenientes da recristalizagéo estatica da austenita em
temperaturas final de laminago moderadas, tipicamente 900° a 1000°C @,

Contudo, a fim de obter o refinamento de gréo efetivo nos agos ARBL




35

através da laminacéo de recristalizagdo, é necessario que o esquema de laminagao
seja disposto de modo a que o tamanho de gréo austenitico existente apds o passe
final seja suficientemente fino; e que o crescimento do grao durante o resfriamento
entre a temperatura final de laminagéo, relativamente alta, e a temperatura na qual
se inicia a transformagao em ferrita seja restringido de alguma maneira (e8),

O método usual para inibir o crescimento de grdo austenitico ¢ com
precipitados de nitreto de titanio ®> *®. A obtengfio de um tamanho de grao
austenitico recristalizado fino ao final da laminagdo depende da sequéncia de

passes de redugdo, temperaturas e tempo entre os passes .

3.2. PRINCIPIOS METALURGICOS DA LAMINAGCAO A QUENTE

Quatro regides de temperatura da laminagdo a quente devem ser
distinguidas, conforme Figura 7 %
v Regido de recristalizagédo da austenita (T>Tnr),
v Regido de ndo-recristalizacdo da austenita (Tnr>T>Arz),
v Regido de austenita para ferrita (a / y) — transformagao (Arz>T>Ary),

v Regiéo ferritica (T< Ary).
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Figura 7: Faixas de temperaturas de laminag&o a quente e microestruturas resultantes 2.

A laminagdo de normalizagdo é um processo de laminag@o controlada na
regido de recristalizagéo da austenita. A laminacédo gera discordancias que nucleiam
novos grios austeniticos. Esses novos grios austeniticos s8o menores que 0s
anteriores. Os grdos austeniticos equiaxiais recristalizados transformam em
estrutura de gréo ferritica equiaxial e fina %,

Em laminagdes de baixas temperaturas, como no caso da laminagéo
termomecénica, a recristalizacdo da fase austenitica é impedida. Laminagao nessas
temperaturas produz estruturas de gréos alongados com uma alta densidade de
discordancias. Contornos de grdo e discordancias sdo nucleos para novos graos
ferriticos. Os grdos austeniticos alongados transformam-se em graos ferriticos
pequenos. A alta densidade de discordancias na austenita da origem a pequenos
graos ferriticos por nucleagéo e crescimento ©°.

Os carbonetos e nitretos de nidbio, vanadio e titdnio s&o isomorfos e o

carbono pode ser encontrado em nitreto e o nitrogénio em carbonetos. Eles séo
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chamados de carbonitretos ©%.

3.2.1. Fendmenos Metaldrgicos Associados a Deformacéao a Quente

Dentro dos fendmenos metaldrgicos associados a deformacao a quente
encontram-se o encruamento, a recuperagéo e a recristalizagdo. O encruamento €
um dos mecanismos que contribui para o aumento da resisténcia dos materiais,
devido ao aumento da densidade de discordancias durante a deformacao plastica
(31).

Entretanto, os fendémenos de recuperagéo e de recristalizagdo sao os
processos de restauragao microestrutural onde, por um lado, o material encruado
readquire a sua microestrutura original e, por outro lado, restaura total ou
parcialmente as suas propriedades mecanicas, atingindo valores semeihantes aos
apresentados antes da deformagéo (Y,

Trés tipos de processos de restauracao estdo relacionados com a laminagao
a quente. O processo de restauragéo dinédmica, que se inicia e completa durante a
deformagédo; o processo de restauracdo metadindmica no qual inicia durante a
deformagdo e completa depois da reducdo; e o processo de restauracdo estatica
que é um estagio da recuperacdo na qual a recristalizacdo ocorre peia

movimentacdo de contornos de gréo de alto angulo @9),
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3.2.1.1. Recuperacgéo Estatica

A recuperagdo estatica inicia-se imediatamente apds a interrupcdo da
deformacgdo sem a necessidade de um tempo de incubagdo. Do mesmo modo gue
ocorre na recuperacio dindmica, na recuperagédo estatica acontece um rearranjo
local de discordéncias que da origem a uma estrutura celular e de subgréios ©7.

Nesse tipo de estrutura celular, as paredes das células sfo as regides com
alta concentragdo de discordancias e circundam as dreas de baixa densidade de
discordancias, que sdo conhecidas como nicleos das células. Em seguida, as
discordancias interagem entre si, através da aniquilagdo mutua entre as
discordancias de sinais opostos e do alinhamento de discordancias de mesmo sinal.
Esse processo é conhecido como poligonizagdo e da origem aos contornos de
pequeno angulo ©V,

A formagdo de contornos de pequeno angulo estd associada a energia de
defeito de empilhamento (EDE). Quanto maior a EDE, mais facil sera a
movimentacdo de discordancias. Portanto, as fases com alta EDE, como a ferrita,
podem apresentar intensa recuperagéo, entretanto, as fases com baixa EDE, como a
austenita, apresentam uma recuperagdo bastante limitada, favorecendo a ocorréncia
do processo de recristalizagéo subseqiente Y.

Além disso, a taxa de recuperacdo depende de outros fatores, tais como a

quantidade de deformagéo, a taxa de deformagéo e a temperatura imposta 2.
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3.2.1.2. Recristalizagéo Estatica

Durante a ocorréncia da recristalizacdo, o potencial termodinamico para a
migracdo de contornos de alto angulo esta em constante diminuicdo devido &
ocorréncia de recuperagdo. Isto ocorre em virtude dos processos de recuperagao e
recristalizagdo ocorrerem simultaneamente .

A recristalizagio estatica € um mecanismo de restauragao da microestrutura
que ocorre comumente apés a deformagao a quente dos agos. Este processo
envolve a migracdo de contornos de alto angulo e a liberagdo de energia
armazenada durante a deformagio, através da aniquilagdo de discordancias ©V.

Durante a recristalizacdio estdtica os novos grdos originam-se do
crescimento de subgréos formados durante a recuperagao do material encruado, e
que servem de nicleo para recristalizagéo. A forca motriz para a migragdo dos
subgrdos é decorrente da diferenca de densidade de discordancias entre o interior
do nucleo de recristalizagdo e do material restante. O crescimento de subgréaos
ocorre em contornos de gréos preexistentes, inclusbes ou particuias de segunda
fase, bandas de deformagio no interior dos gréos e intersecgdes de maclas. Uma
caracteristica comum destes locais é que eles sdo regides de intensa distorgdo do
reticulado ©®. A presenga de inclusdes ou particulas de segunda fase provoca uma
concentracdo de discordancias ao seu redor, 0 que promove a migracdo de
contornos de subgrdos nas vizinhangas ©V.

Freqlientemente gréos vizinhos podem ter diferentes tamanhos de subgraos,

0 que proporciona o crescimento do gréo que possuli células maiores em diregdo ao

grdo com células menores, isso é conhecido como migragdo de contornos de alto
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angulo. A forga motriz para essa migragdo é fornecida pela diferenga de energia
existente entre os gréos, através dos contornos de pequeno angulo dos subgraos. A
energia resultante de um contorno formado a partir de dois subcontornos pode ser
menor do que a soma das energias dos dois subcontornos. Este processo pode
ocorrer mediante uma sucessao de migragbes até que se desenvolva um contorno
de alto angulo que possa ser considerado um ndicleo de gréo recristalizado o)

Por outro lado, o crescimento de subgrédos formados na estrutura encruada
se da por meio da eliminagdo de contornos comuns, da rotagéo do reticulado e do
movimento das discordancias, diminuindo desta forma a energia livre do sistema.
Como resultado disso, a desorientacdio pode se tornar maior. Dois pares de
subgraos coalescidos podem, entéo, sofrer um coalescimento adicional, produzindo
um gréo recristalizado definido por contornos de alto &ngulo ©°.

Portanto, definem-se trés mecanismos de nucleacio para a recristalizacéo
estatica: o crescimento de subgrios; a migracdo de contornos de subgraos e o

coalescimento de subgraos. ¢34 %),

3.2.1.3. Cinética da Recristalizac8o Estatica

A cinética da recristalizacdo estatica € muito parecida com a cinética das
transformacdes de fase que séo decorrentes de um tratamento isotérmico, pois
ambas podem ser descritas em termos de taxa de nucleagao e de uma taxa de

crescimento &%),
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A cindtica da recristalizacdo estatica pode ser descrita através de uma
equagdo do tipo Avrami (1939) — Johnson Mehl (1939), como uma fungéo do tempo

requerido para atingir certo nivel de recristalizagéo, sendo que (363,

X=1—exp[-A{t/t)"] (1)
onde: t é o tempo necessario para obter uma dada fragdo recristalizada f, A &

definido como - In (1-f} e n é o expoente do tempo.

Os elementos de liga dissolvidos na austenita podem reduzir a velocidade da
recristalizagdo estatica. Um aumento na concentragao de soluto pode conduzir &
obtencdo de grdos mais finos apds a recristalizagdo estatica. Estes efeitos estao
provavelmente relacionados com a influéncia das adigbes de soluto (ou impurezas
em solugdo) sobre a nucleagdo € a velocidade de crescimento dos gréos
recristalizados estaticamente (efeito de arraste de solutos) ©").

Em contraste com o papel dos solutos na recristalizacao estatica, a presenca
de precipitados na austenita deformada pode ter um efeito muito maior na redugéo
da velocidade de recristalizacéo estatica por meio do ancoramento dos contornos, o

que impede sua movimentagao 7.

3.2.1.4. Tamanho de Grao Recristalizado Estaticamente

O tamanho de grdo produzido por recristalizagéo estatica depende,

basicamente, da deformacéo previa aplicada e do tamanho de gréo de partida. Uma
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reducdo no tamanho de grdo de partida leva a um acréscimo na densidade de
discordancias e, conseqlentemente, a um acréscimo na taxa de nucleagao,

resultando em uma estrutura de graos mais finos V.

3.2.1.5. Efeito do Microligante na Recristalizagdo Estatica

Na laminacéo de recristalizacdo e de normalizacéo deve possuir um sistema
que esteja presente imediatamente apds o reaquecimento que iniba o crescimento
de grdo, mas que permita a recristalizagdo estatica da austenita .

A adicdo de elementos microligantes, tais como nidbio e titanio, retarda a
recristalizacdo da austenita. Nos agos microligados com niobio esse efeito
retardador se deve, por um lado, ao efeito de arraste de soluto provocado pelo
acumulo de atomos em solugdo sdlida, através do qual se da o ancoramento de
contornos e sub-contornos de gréos e, por outro lado, & presenca de particulas na
forma de precipitados do tipo Nb(C,N) durante o tempo de incubagdo para a
rectistalizagdo ©”. O TiN que precipitado no sélido gera forgas de ideal magnitude,
isto é, grande o suficiente para reprimir o crescimento de gréo do grdo austenitico

recristalizado, mas pequeno o suficiente para permitir a ocorréncia da recristalizagao

estatica %49,
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3.3. DISSOLUCAO DOS ELEMENTOS DE MICROLIGA DURANTE O

REAQUECIMENTO DE PLACAS

Para que os elementos que compdem esies precipitados estejam
disponiveis em solugao solida na matriz austenita, a fim de se precipitarem durante o
processo de laminagao, é necessario promover a dissolugdo de particulas de
precipitados presentes nas placas durante O reaguecimento 41 O interesse em que
esses elementos permanegam em solugdo ¢ devido ao fato de atrasarem a
recristalizagdo estatica da austenita 2.

Durante o processo de reaquecimento de um aco microligado, 0 elementos
estao presentes iniciaimente na forma de carbonetos, nitretos ou carbonitretos
dissolvidos na matriz austenitica. A medida que a temperatura € aumentada, esses
precipitados dissolvem-se gradualmente, podendo essa dissolucdo ser parcial ou
completa. Enquanto presentes, esses compostos inibem o crescimento dos graos
austeniticos “%.

Uma microestrutura com granulacéo fina contém uma grande quantidade de
4rea de contorno de gréos por unidade de volume e, conseqlientemente, energia
livre em excesso que pode ser minimizada com o crescimento de graos. Embora os
grdos tendam a crescer durante o reaquecimento, a taxa de crescimento pode ser
minimizada ou até mesmo eliminada através do ancoramento de contornos por
particulas ou com o arrasto de soluto 44  quando um contorno de gréo €
interceptado por uma particula, parte do contorno é eliminado. Para mover ©
contorno é necessaria a recriagao da area e, portanto, a realizacdo de um trabaiho.

As particulas com tamanhos pequenos ¢ em grandes fragGes volumétricas séo as
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mais indicadas para inibir o crescimento dos gréos. Isto requer que as particulas
tenham baixa solubilidade na austenita e baixa taxa de coalescimento. Conforme a
temperatura é aumentada durante o reaquecimento, as particulas coalescem ou
dissolvem-se, liberando os contornos de grios “°.

Cada fase precipitada apresenta uma estabilidade e uma solubilidade
caracteristica. A solubilidade de compostos de carbono e nitrogénio com 0s
elementos de microliga nidébio e fitdnio na austenita podem ser encontrados na

literatura. Algumas equagbes utilizadas para o calculo da temperatura de

solubilizagéo (Tsol) de Nb(CN) ('® e TiN “® s&o apresentadas abaixo.

log [NB][CI** [N]®®® = 4,09 — 10500/T<q) (1)
log [Nb][C+N] = 1,54 — 5860/Ts 2)
log [Nb][CI°® [N]>'* = 4,46 — 9800/Tq (3)
log [TIN]  =4,94 — 14400/Tsa (4)
log [TIN]  =5,19 — 15490/ T, (5)
log [TIIN] = 3,82 — 15020/ Tsq (6)
log [Til[N] = 0,32 — 8000/ Ts (7)

3.4. TEMPERATURA DE NAO RECRISTALIZAGAO

A Figura 8 mostra o aumento da temperatura de nao recristalizagdo com ©

(29)

aumento do nivel de microligantes . Pode-se observar que o aumento da
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quantidade de microligantes serd responsavel pela ocorréncia de precipitados de
maior estabilidade. Uma quantidade maior de microligantes em estado
supersaturado representara também uma maior quantidade de microligantes
precipitados. Isto provocard uma maior fragéo volumétrica de precipitados atuando
no sentido de atrasar a recristalizagdo, assim aumentando a temperatura de ndo

recristalizagao “°.
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Figura 8. Aumento da temperatura de nio recristalizagéo pelo aumento do nivel de
microligantes em um ago 0,07%C, 1,40%Mn, 0,25%Si @,

Na Figura 8, pode-se observar que diferentes microligantes tém diferentes
efeitos na temperatura de ndo recristalizagfo. O niébio apresenta maior aumento de
nao recristalizagdo para menores quantidades de soluto inicial. O vanadio, por sua
vez, apresenta menor efeito na temperatura de ndo recristalizacdo. Este
comportamento esta relacionado & capacidade de precipitagdo e as condicdes de
processamento “%). J4 a adicéo de silicio diminui esta temperatura, como observado

= (29)
na equagao de Boratto .

Boratto et al apresenta uma equagdo para calcular a temperatura de nio



46

recristalizagdo (Tnr) em °C @%:

Thr = 887 + 464(C) + 6645(Nb) — 644(Nb)°® + 732(V) — 230(V)** +890(Ti) + 363(Al)
— 357(Si) (8)

onde: C,Nb,V,Ti,Al,Si = teores em % em peso dos elementos.

3.5. TRANSFORMAGAO DE FASE

Ao final da laminacdo, a austenita é devidamente condicionada pelas
sucessivas deformagdes efetuadas no laminador, através do seu esquema de
laminagdo. A austenita ndo recristalizada contém elevada densidade de
discordancias e o nidbio parcialmente em solugdo. Esta austenita €, em seguida,
transformada numa estrutura de ferrita/perlita e, possivelmente, alguma austenita
deformada. O comeco desta transformagdo austenita/ferrita ocorre na temperatura
Ar; que é controlada pela composigéo do ago, velocidade de resfriamento, tamanho
de grdo austenitico, deformagdo acumulada na austenita ndo recristalizada e, no
caso dos acos ao nidbio, pela presenga de nidbio em solugdo na austenita “n,

Dentre as varias equacgbes de estimativa da Ars disponiveis na literatura, destaca-se

a desenvolvida por Andrews “®;

Ars = 910 — 273 (C) — 74 (Mn) — 57 (Ni) — 16 (Cr) — 9 (Mo) - 5 (Cu) (9)
onde: Ar; = temperatura de inicio da transformagéo austenita — ferrita (°C);

C,Mn,Ni,Cr,Mo,Cu = teores em % em peso dos elementos.
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A cinética de transformacdo a partir da Ars, a fracdo volumétrica de
ferrita/perlita e o tamanho de grdo decorrente desta transformacéo devem levar em

consideracdo a caracteristica exotérmica da transformacéo austenita-ferrita 9.

3.6. ACOS DE ALTA RESISTENCIA E BAIXA LIGA

O notavel desenvolvimento dos acos microligados, principaimente para
aplicagbes estruturais, navais, petroliferas e automobilisticas, se deve basicamente
as melhores caracteristicas de tenacidade desses materiais para niveis

relativamente altos de resisténcia mecénica e boa soldabilidade.

Acos de alta resisténcia e baixa liga (ARBL) compreende um grupo
especifico de agos com composicdo quimica especificamente desenvolvida para
alcancgar elevados valores de propriedade mecanica. Em alguns casos, esses agos
apresentam maior resisténcia & corrosdo atmosférica que os agos carbonos
convencionais. Os acos ARBL sdo geralmente produzidos com é&nfases nas
propriedades mecénicas exigidas, em vez dos limites de composi¢do quimica. Nao
sdo considerados agos ligados, embora a utilizacdo intencional de gqualquer
elemento de liga tecnicamente qualifique como tais ©7.

Os mecanismos que contribuem para ¢ aumento da resisténcia dos agos
ARBL s&o @"%9:

v Endurecimento por solugdo sélida substitucional (Mn, Cr, Ni, Cu);

v Endurecimento por refinamento de tamanho de gréo;

v Endurecimento por precipitacdo de carbonetos / nitretos (V, Nb, Ti);
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v Endurecimento por formagéo de sub-estrutura de discordancia;
v Endurecimento por transformacéo de fase.

Os principais microligantes adicionados nos ARBL sdo niébio, titanio e
vanadio. Independente do elemento de liga, os agos ARBL apresentam uma
caracteristica em comum. Em temperaturas abaixo de 1100°C, independentemente
da faixa de recristalizagdo, esses acos exibem crescimento de grdo ndo significante
depois de completa recristalizacéo. Fora dessas condicbes, os efeitos dos varios
elementos microligantes na microestrutura dos agos ARBL laminados a quente séo
um pouco diferentes ©.

O nidbio é o mais eficiente elemento microligante adicionado devido a suas
caracteristicas. Carbo-nitretos de nidbio, formados previamente, podem ser
facilmente dissolvidos antes da laminagdo a quente, em temperaturas entre
aproximadamente 1200°C e 1320°C, que correspondem aos valores de
temperaturas adotados industriaimente para o re-aquecimento. O niébio mantem-se
dissolvido nas temperaturas que correspondem a faixa de temperatura de concluséo
do processo de laminagdo a quente, entre 1000°C e 900°C. lIsso permite a
precipitagdo de carbo-nitretos de niobio, que & induzida pela deformagéo induzida
pelo processc de laminagdo, levando a um substancial endurecimento por
precipitagdo e também o retardamento da recristalizacdo no metal sendo laminado
(29).

Como ja apresentado, o nidbio produz maior efeito no retardamento da
recristalizagdo em comparagao com OS demais elementos microligantes. A
solubilizacdo de carbo-nitretos em baixas temperaturas na regidio da faixa da
austenita & muito limitada, praticamente opde 0 mecanismo de precipitagao 9,

A influéncia do titanio sobre a microestrutura ird depender da guantidade de
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titanio adicionado: pequenas quantidades de fitanio irdo formar nitretos praticamente
insoltveis, adicBes em quantidades maiores possibilitam a formagédo de carbonetos
soluveis. Pequenas adicdes de titanio, até aproximadamente 0,04%Ti, formam
nitretos de titanio (TiN) no ago, ainda no estado liquido. Na laminagéo a quente,
estes nitretos ndo sdo eficientes na restrigdo ao crescimento de grao, exceto em
grandes tamanhos de grdo austeniticos. Conseqlentemente, a cinética de
recristalizagdo de agos com adicbes de titnic menores do que 0,04%Ti sao
similares as dos acos carbono @9,

Adicdo de maiores quantidades de titAnio, aproximadamente 0,10%Ti, em
acos de baixo teor de carbono, proporcionam uma sobra de titdnio que leva a
formacdo de carbonetos que podem ser solubilizados no reaquecimento. O titénio
solubilizado e sua posterior precipitagdo induzida por deformacao atrasam a
recristalizacdo dos agos em uma faixa de temperaturas entre 1000°C a 8502C, com
pico maximo em 900°C #%.

Titanio rapidamente forma um sulfeto ou carbo-sulfeto em concorréncia com
manganés pelo enxofre. Em baixos niveis de titdnio (ou altos niveis manganés),
sulfeto de manganés é formado com titanio na solugdo sdlida. Inversamente, 0 mais
estavel sulfeto de titanio é formado em niveis baixos manganés. Os sulfetos de
titanio sdo particulas duras que sdo ndo-deformaveis sob condi¢des de laminagédo a
quente. Eles mudam os sulfetos alongados para esferoidizados, levando a uma

melhoria significativa da ductilidade ®%.



50

3.7. TRATAMENTOS TERMICOS

Atualmente, o tratamento térmico & consideradoc como uma etapa
fundamental e de importncia imprescindivel aos processos de fabricagdo. O
mercado tem exigido cada vez mais a aplicagdo de chapas com os mais diferentes
requisitos e propriedades. O objetivo é tornar essas chapas aptas para suportar
satisfatoriamente as mais diferentes condigdes de servigo a que estaréo sujeitas 61,

Fundamentalmente para um projeto eficiente da etapa de tratamento
térmico, o profissional deve ter em mente alguns fatores que determinarao o sucesso
ou o fracasso do tratamento. Uma chapa que deveré receber um tratamento térmico
deve ser analisada, desde a sua dimensdo até as caracteristicas internas, como
tamanho de grdo, defeitos internos e outros. Os ciclos de aquecimento e
resfriamento envolvidos no tratamento térmico devem responder rapidamente a
homogeneizacao de temperatura para se evitar crescimento excessivo de grdo. O
ambiente de aquecimento, muitas vezes, deve ser conirolado para se evitar efeitos
nocivos de oxidagao e descarbonetagdo. E, finalmente, o meio de resfriamento deve
responder as taxas adequadas para a formagéo de estruturas especificas da chapa
tratada Y.

Esses conhecimentos propiciam a adogdo de varios ariificios de natureza
pratica, tais como, modificagdo da forma das pecas, alteragdo da composicédo da
liga, escolha de outro meio de resfriamento, entre outros (52)

A Tabela 5 apresenta os principais fatores que afetam um tratamento

térmico ©Y,
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Tabela 5 - Fatores que afetam os tratamentos térmicos ®".

ltem Fator

CHAPA Tamanho e espessura
Estrutura original:
tamanho de gréo,
gncruamento,
nivel de segregacio,
outros.
AQUECIMENTO Tipo de forno
Temperatura critica
Taxa de aquecimento

TEMPO DE Homogeneizagéo da temperatura
AQUECIMENTO Crescimento de gréo

AMBIENTE DE Reacdes que ocorrem na superficie da
AQUECIMENTO chapa

RESFRIAMENTO Ambiente de resfriamento

Taxa de resfriamento

Temperatura minima

As chapas finas devido o menor volume tendem a se aquecer mais rapido
que as espessuras mais grossas V.

O tempo de permanéncia a temperatura de aquecimento deve ser o
suficiente para que a chapa se aquega de modo uniforme, ao longo da sua
espessura. Deve-se evitar que a chapa permaneca tempo superior ao necessario,
para evitar que ocorra o indesejavel crescimento de grao, bem como em
determinadas ligas, uma maior possibilidade de oxidagéo e/ou descarbonetagéo ©".

A atmosfera de aquecimento deve ser controlada para evitar reagdes
quimicas indesejaveis na supetficie da chapa. As duas reacbes mais comuns que
podem causar problemas s&o oxidago e descarbonetagao ©".

O resfriamento é o fator mais importante no tratamento térmico. Atraves da

escolha do meio e a velocidade de resfriamento, apés a permanéncia a temperatura
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de aquecimento, podem-se obter mudangas estruturais na chapa, que promovam

alteragdo na ductilidade, dureza e resisténcia mecanica ©".

3.7.1. Normalizagao

Normalizagdo € um tratamento térmico que produz uma microestrutura
uniforme de ferrita e perlita. A normalizagdo de agos hipoeutetoides ocorre em
temperatura acima da temperatura (Acg), enquanto nos agos hipereutetoides a faixa
de temperatura de tratamento é acima da temperatura Aqn. A Figura 9 mostra parte
do diagrama Fe-C com as faixas de temperaturas tipicas para a normalizagdo. Na

normalizagdo, o aquecimento é seguido por resfriamento ao ar G

og F
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% Caybone

Figura 9. Parte do diagrama Fe-C com as faixas de temperaturas tipicas para a
normalizagdo ©2.
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O tratamento térmico de normalizagdo consiste em aquecer a chapa a uma
temperatura baixa na regido da austenita, mantendo a mesma por um periodo
suficientemente longo para alcangar uniformemente a temperatura e depois realizar
o resfriamento ao ar. Este processo forma gréos austeniticos relativamente finos
para depois transformar em gréos finos de ferrita e coldnias finas de perlita (5, 27, 54),
O resfriamento ao ar deve ser para uma temperatura substancialmente abaixo da
faixa de transformacdo, isto é, abaixo da temperatura Ar,. Normalmente, a chapa &
resfriada ao ar até a temperatura ambiente, no entanto o resfriamento ao ar forgado
pode ser empregado ©%°.

O tempo na temperatura deve ser apenas 0O suficiente para causar
homogeneizagdo. Deve ser suficiente para permitir a solubilizagdo dos carbonetos e
elementos de liga, caso estejam presentes, para obter uma estrutura final desejada.
Geralmente, tudo que & requerido é um tempo suficiente para completa
austenitizagéo. Pode ser considerada, uma hora de permanéncia na temperatura por
polegada de espessura de chapa *.

A taxa de resfriamento influéncia, significativamente, na quantidade de
periita e no tamanho e espacamento das lamelas de perlita. Em altas taxas de
resfriamento, forma mais perlita, e as lamelas s&o mais finas e 0s espagamentos s&o
mais estreitos. Tanto o aumento da quantidade de perlita como a maior finura da
perlita resultam em aumento da resisténcia e aumento da dureza ©¥.

A finalidade de normalizar varia consideravelmente. O tratamento térmico de
normalizacdo pode aumentar ou diminuir a resisténcia e dureza de um determinado
aco em um dado produto, dependendo da histéria térmica e mecanica do produto

@) Dentre as diversas razbes metallrgicas para normalizar as chapas estao,

aumento da tenacidade, reducéo da variagéo das propriedades mecanicas, aumento
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da usinabilidade, refinamento de grdo, homogeneizagdo, modificagdo das tensdes
residuais, reducdo no tamanho dos carbonetos nos agos microligados (5. 27, 54) A
normalizagdo pode transformar uma microestrutura grosseira e heterogénea de um
como laminado a quente para uma microestrutura fina e mais homogénea. A Figura
10 compara a microestrutura a % da espessura de (a) como laminado e (b) como
normalizado, chapas de 11 mm de espessura da especificagéo TC128 grau B nas
trés dire¢cdes ortogonais. Como apresentado nessa figura, a normalizagéo refina o
tamanho de grdo ferritico e o tamanho da colbnia de periita, mas nao elimina

completamente a presenga do bandeamento ',

i" -\: e A B
o 1-00|.I{!L!I G
iaf i
Figura 10. Microestrura de (a) como laminado e (b) como normalizado, chapas de 11 mm de
espessura da especificagdo TC128 grau B %

A temperatura da regido da austenita é tipicamente 30° a 100°C acima da
Acs. A temperatura mais relevante para normalizagéo é a temperaturas Acg 119
Pode-se calcular a temperatura utilizando a equacdo empirica desenvolvida por

Andrews ¥

Acs (°C) =910-203(V%C)-15,2(%Ni)+44,7(%Si)+104(%V)+31,5(%Mo)+13,1(%W) (10)

onde: C,Ni,Si,V,Mo,W = teores em % em peso dos elementos.



55

Verifica-se que a temperatura Acs é fortemente dependente da porcentagem
de carbono no aco (9. Os efeitos de outros elementos na Acs s@o dados pelos
fatores adicionais —[30(%Mn)+11(%Cr}+ 20(%Cu)-700(%P)-400(%Al)-120(%As)-
400(%Ti)], % em peso “2),

Apenas alguns elementos quimicos sdo exigidos pelas especificagdes na
composicdo do ago. No entanto, o fabricante pode adicionar outros elementos no
projeto de liga do material.

Composicdes quimicas tipicas e calculo da temperatura de Acs para

especificacdes de graus comuns de chapas de agos s&0 apresentados na Tabela 6

(10)

Tabela 6 - Composigdes tipicas (% em peso) e temperatura calculada Ac; de agos
ferriticos/perliticos normalizados “'°.

Grau C Mn Si Cu Ni Cr Mo Nb V N ‘(“‘cf’;
A516-70 0,19 1,10 0,34 0,25 0,20 0,04 0,04 - - - 835
A572-50 0,18 1,23 0,30 - - - - - 0,09 - 847
AH88-B 0,16 1,15 0,38 0,30 0,20 0,66 - - 0,06 - 849

DH36/EH36 0,13 1,42 0,32 - - 0,09 0,06 0,03 - - 853
TC128-B 0,22 141 0,32 - - - 0,06 - 0,06 - 837
AG33-E 0,20 1,42 0,40 025 025 020 0,06 - 0,09 0,012 845

Conforme Tabela 6, a temperatura de normalizagdo de, aproximadamente,
900°C é adequada para todos os agos ferriticos/perliticos (o),

Em relagdo ao material laminado a quente, o tratamento térmico de
normalizagéo refina o tamanho de gréo da ferrita e reduz ligeiramente o conteudo da

perlita; e também, reduz significativamente a resisténcia e aprimora a tenacidade.

Apesar de o material normalizado ter um aumento de sua resisténcia devido o
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refinamento de gréo ferritico, 0 aumento devido endurecimento por precipitagao é

pequeno. O material como laminado apresenta um aumento muito maior de sua

resisténcia devido endurecimento por precipitagao ',

A Figura 11 mostra para as condi¢des de como laminado a quente e

normalizado, a contribuicdo dos mecanismos de endurecimento ',
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Figura 11. Mecanismos de endurecimento de de chapas de espessura de 19 mm como
laminadas a quente e como normalizada de especificagdo TC128-garu B com a composigao
de 0,24%C, 1,27%Mn, 0,36%Si, 0,077%V, 0,043%Al & 0,0095%N %,

Os mecanismos de endurecimento atuantes nos ag¢os normalizados s&o
endurecimento por solugdo sdlida, endurecimento petlitico, endurecimento por
tamanho de grdo ferritico e endurecimento por precipitagéo. E possivel estimar a
contribuicdo desses mecanismos utilizando resultados metalograficos 9.
Considerar a equagéio empirica para o limite de escoamento C-Mn desenvolvida por

Grozier e Bucher ©®:

LE (MPa) calc = 91,7 +40,7(%Mn)+70,4(%Si)+1 5(%perlita)+16,5(1/4d)  (12)
Onde: d = tamanho de grao ferritico em mm; Mn,Si = teores em % em peso dos

elementos.
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De acordo com Irvine e Pickering 7, os coeficientes de endurecimento de
solugéo sdlida no limite de escoamento dos elementos Mn, Si, Cu, Mo, Ni, Cr e N
s80 +32,4; +84,1; +84,1; +13,7; 0; -31,0 e +4,345 MPa / %peso, respectivamente.

Similar ao limite de escoamento, uma equagio empirica pode ser utilizada

para calcular o limite de resisténcia de um aco C-Mn ©©

LR (MPa) cac = 228,2+56,7(%Mn)+102(%Si)+4,3(%perlita)+11,8(1/¥d)  (13)
Onde: d = tamanho de gréo ferritico em mm; Mn,Si = teores em % em peso dos

elementos.

A medida que o carbono do ago aumenta, o contetido de perlita na chapa
aumenta linearmente. Esta relagéo € mostrada na Figura 12 com base nos dados de

Grozier e Bucher (19,
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Figura 12. Efeito do contetido de carbono na porcentagem de perlita na microestrutura de
chapas de ago C-Mn come laminadas, recozidas e normalizadas 1%,

O aumento do contelido da perlita tem um forte efeito com o limite de
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resisténcia, mas um baixo efeito no limite de escoamento, conforme Figura 13 (10),
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Figura 13. Efeito da porcentagem de perlita na microestrutura de agos C-Mn nos limites de
escoamento e resisténcia 9.

A adigdo de carbono é um método eficaz em termos de custo para a
producdo de chapas normalizadas com requisitos de alto limite de resisténcia. No
entanto, o aumenio do carbono e contetido da perlita aumenta a temperatura de
transigdo de impacto Charpy e diminui a energia méaxima de impacto Charpy, isto é,
reduz a tenacidade '?. A Figura 14 apresenta curvas de energia de transi¢@o do

ensaio de impacto para agos carbono com varias porcentagens de carbono.

Carbono
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Figura 14. Curvas de energia de transi¢&o para agos carbono com diferentes porcentagens
de carbono "9

O mecanismo mais importante da normalizagdo é o refinamento de grao,
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pois pode aumentar a resisténcia e tenacidade simuitaneamente. O refino de grao
ferritico esta diretamente relacionado com o refino de grao austenitico. E possivel
obter grdos austeniticos mais finos na temperatura de normalizagdo por meio da
utilizagdo de carbonitretos ou nitretos precipitados para inibir o crescimento do grao
austenitico. Na temperatura tipica de normaliza¢éo de 900°C, nitreto de aluminio e
carbonitretos de titdnio ou nidbio sdo termodinamicamente estaveis, as particulas
precipitadas permanecem fora da austenita. Diferentemente, a solubilidade do
V(C,N) é muito maior em temperaturas tipicas de normalizagdo, essas particulas
normalmente se dissolvem. Um refinador muito utilizado é o AIN. Um beneficio
importante da formagdo de particulas de AIN € a remogao do nitrogénio livie no ago

C-Mn, e resulta em um aumento da tenacidade °.

3.8. TOPICOS DA REVISAO BIBLIOGRAFICA A SEREM CONSIDERADOS NO

ESTUDO

Laminacdo de normalizagdo é um processo na qual a temperatura final de
laminacdo é geralmente controlada na faixa utilizada pelo tratamento térmico de
normalizagdo, resultando em um material em condigGes equivalentes ao obtidos pela
normalizagéo @ 3459

Além disso, os valores especificados de propriedades mecénicas devem ser
atendidos mesmo depois de um tratamento térmico adicional de normalizagao 2

Segundo as especificagbes alemés, a resisténcia do aco quando o limite de

escoamento minimo especificado é maior ou igual a 355 MPa muda no maximo 60
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MPa quando a chapa de laminagdo de normalizagédo & submetida a uma
normalizagao 2.

Um ago normalizado tem a estrutura e propriedades mecanicas que podem
ser produzidas tanto pelo tratamento térmico como pela laminagéo controlada. A
questdo que se coloca é saber se a composigao do ago utilizado para um processo
se adapta as caracteristicas do novo processo de fabricagao (19),

Na laminagéo de normalizagéo, a filosofia € produzir gréos refinados a partir
da recristalizagdo estatica da austenita com temperatura final de laminag&ao similar a
empregada na normalizagdo em forno de tratamento térmico ©°.

O refino de grdo produzido pela laminagao de normalizagdo depende
sensivelmente do esquema de laminagéo adotado ©°.

O esquema de laminagdo deve ser programado de forma que o tamanho de
grao austenitico existente apés o passe final seja suficientemente fino. Um tamanho
de grdo fino recristalizado é conseguido atraves de reducdes pesadas na fase final
de laminagdo em temperaturas proximas a Tnr @9)

Durante o resfriamento entre a temperatura final e a Ar; deve ser restringido
o crescimento de grdo. Um método usual empregado para inibir o crescimento de
grdo austenitico é através de precipitados de TiN (25.26)

A adicdo de elementos microligantes, tais como niébio e titanio, retarda a
recristalizacdo da austenita " *?. Para que os elementos que compbem estes
precipitados estejam disponiveis em solucdo sdlida na matriz austenita, a fim de se
precipitarem durante o processo de laminagao, € necessario promover a dissolugéo
de particulas de precipitados presentes nas placas durante o reaquecimento @,

A temperatura de acabamento de laminacao no processo de laminagao de

normalizacdo deve ser acima da temperatura de ndo recristalizagéo.
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O tratamento térmico de normalizagdo consiste em aquecer a chapa a uma
temperatura baixa na regido da austenita, acima da temperatura (Acs), mantendo a
mesma por um periodo suficientemente longo para alcangar uniformemente a
temperatura e depois realizar o resfriamento ac ar. Este processo forma graos
austeniticos relativamente finos para depois transformar em gréos finos de ferrita e
colénias finas de periita 12739,

A taxa de resfriamento influéncia, significativamente, na guantidade de
perlita e no tamanho e espagamento das lamelas de perlita. Em altas taxas de
resfriamento, forma mais perlita, e as lamelas sdo mais finas e os espagamentos Sa0
mais estreitos. Tanto o aumento da quantidade de perlita como a maior finura da
perlita resultam em aumento da resisténcia e aumento da dureza (63)

A normalizacdo pode transformar uma microestrutura grosseira e
heterogénea de um como laminado a quente para uma microestrutura fina e mais
homogénea.

O mecanismo mais importante da normalizagdo é o refinamento de grao,
pois pode aumentar a resisténcia e tenacidade simultaneamente.

Os mecanismos de endurecimento atuantes nos agos normalizados sao
endurecimento por solugdo sélida, endurecimento perlitico, endurecimento por

tamanho de gréo ferritico e endurecimento por precipitagao.
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4. MATERIAIS E METODOS

O processo estudado foi a laminagdo de normalizagéo de ago carbono
manganés microligado ao nidbio e titdnio de chapas grossas de espessura de 12,70
a 50,80mm para aplicacdo estrutural. Inicialmente, ndo foi considerada no estudo, a
producdo de chapas grossas de espessura entre 6 e 12 mm pelo processo de
laminacdo de normalizagdo, devido a dificuldade em garantir o atendimento da
temperatura de acabamento que deve ser similar & temperatura utilizada no
tratamento térmico de normalizacdo. Durante a laminag@o dessas chapas de
menores espessuras, varios passes de redugdo sdo necessarios para as placas de
210 ou 260 mm atingirem a espessura final especificada, demandando mais tempo e
conseqlientemente maior perda de temperatura.

Chapas grossas, acima de 50,80 mm de espessura, também nao foram
consideradas nesse estudo. Neste caso, a perda de produtividade no laminador é o

ponto critico, ja que exige um aumento do tempo de espera.

4.1. MATERIAL

4.1.1. Especificacdo Selecionada

Nesse estudo, o0 material selecionado foi laminado a quente visando atender
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aos requisitos exigidos pela especificagdo EN10025-2 S355J2 para a condigéo de
fornecimento +N através da laminagdo de normalizagdo. Os requisitos quimicos e

mecanicos exigidos por essa especificagido sdo apresentados nas Tabelas 7 e 8.

Tabela 7 - Requisitos de composigdo quimica segundo a especificagao EN10025-2

$355J2+N (.

Grau da Especificagao (1): 835542
Elemento Quimico Valor
G méx. e < 30,00 mm 0,20%

30,00 < e < 150,00 mm 0,22%
Mn max. 1,60%
P max. 0,03%
S max.(2) 0,03%
Si max. 0,55%
Cu max. (3) 0,55%
Al Soldvel ou (Total) min. 0,015% (0,020%)
N méx. (4) -
Ceq. méx. (5) e< 30,00 mm 0,45%

30,00 < e < 150,00 mm 0,47%
Onde:

e = espessura nominal da chapa.
Ceqg= carbono equivalente.

(1) Devera ser acrescido “+AR” quando fornecido como laminado (as rolled) e “+N" quando
fornecido como laminagdo de normalizagao (“normalizing rolling”) ou normalizado
(“normalized”).

(2) O enxofre pode ser aumentado em 0,015%, se por acordo ¢ tratamento do ago sofrer
modificado por morfologia de sulfeto e a composigao quimica tiver Ca = 0,0020%.

(3) Quando for adicionado Cu e o valor estiver entre 0,25% e 0,40%, o valor do Ceq., pode
ser aumentado em 0,02%.

(4) O teor maximo de N ndo se aplica quando Al total = 0,020% ou Al soldvel = 0,015%.

(5) Formula Ceq, conforme lIW: C + Mn/6 + (Cr+Mo+V)/5 + (Ni+Cu)/15.
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Apesar da especificacdo ndo exigir a adigdo de nidbio e titinio, esses
elementos sdo adicionados no projeto de liga em questdo visando atender 0s

requisitos mecanicos exigidos pela mesma.

Tabela 8 - Requisitos de propriedades mecénicas para a especificacdo EN10025-2

$355J2+N .
Propriedade Mecéanica Valor
e < 16,00 mm 355 MPa
16,00 < e < 40,00 mm 345 MPa
LE min (DT) 40,00 <e< 63,00 mm 335 MPa
63,00 <e < 80,00 mm 325 MPa
80,00 < e < 100,00 mm 315 MPa
100,00 < e £ 150,00 mm 295 MPa
e< 3,00 mm 510/ 680 MPa
LR 3,00 < e < 100,00 mm 470/ 630 MPa
100,00 < e £ 150,00 mm 450 / 600 MPa
e < 1,00 mm 12%
1,00< e £ 1,50mm 13%
Lo = 80mm 1,580< e < 2,00mm 14%
Alongamento 2,00< e = 250mm 15%
Minimo (%) 250< e < 3,00mm 16%
3,00< e < 40,00 mm 20%
Lo =5,65*VSo  40,00< e < 63,00 mm 19%
63,00 < e < 150,00 mm 18%
Impacto Entalhe (V) Temperatura °C -20°C
}J-gzlgen;?:.lazlesp > 6,00 mm) SRHO:D % 1aDmin i
Onde:

LE= limite de escoamento.

LR= fimite de resisténcia.

DT= orientacdo do corpo de prova - diregdo transversal & diregio de laminagao.

Lo= base de medida do corpo de prova — referéncia para a avaliagéo do alongamento (%).
e= espessura nominal da chapa.

So= area da segéo util.

O motivo principal da escolha dessa especificagdo, EN10025-2 S355J2+N

foi o fato de a mesma permitir o fornecimento das chapas grossas pelo processo de
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laminacdo de normalizacao ou normaliza¢do convencional. Outras especificacbes
também permitem essa substituicdo, no entanto, como comentado na introdugdo
desie trabalho, esta representava grande parcela dos pedidos em carteira. Além do
evidente beneficio em termos de custo mais baixo, a laminagdo de normalizagéo
permite uma flexibilizagédo de producéo deste tipo de produto, liberando o forno de
tratamento térmico para a produgdo de chapas de maior valor agregado como 0s
temperados e revenidos.

Para essa especificagdo, a laminagéo de normalizacdo é uma escolha do
fabricante da chapa, se nao for solicitada normalizagdo no forno no pedido. A opgao
de fornecimento adotada deve ser informada no certificado de qualidade e na
identificacdo das chapas através da incluséo da sigla “+N” M,

Nesse estudo, os efeitos dos pardmetros de processo de laminacdo de
normalizagdo foram avaliados objetivando atender os requisitos quimicos €

mecanicos apresentados nas Tabelas 7 e 8.

4.1.2. Projeto de Liga

Uma caracteristica importante dos agos microligados € a vasta gama de
microestrutura, que pode ser obtida pela variagao da composicdo do ago e
laminagao controlada 7) No aco em questdo é adicionado titanio em quantidade
relativamente baixa. E certo que uma quantidade pequena de titanio, em conjunto
com a laminagao de normaliza¢do, ajuda a atingir uniformemente boas propriedades

no produto laminado em conseqiiéncia do efeito do refino de grao (19 O titanio é
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fortemente empregado na laminagdo de normalizagao desde que seja utilizado para
refinamento de grdo e ndo como endurecimento por precipitagao 9O modo mais
eficiente de manter um tamanho de gréo fino inicial no reaquecimento & a0 Mesmo
tempo controlado tamanho de grdo durante a laminagdo a quente & através da
dispersdo de nitretos de titdnio. O nidbio pode complementar o titdnio como
elemento microligante. Entretanto, carbonitreto ou carboneto de nidbio tem uma
relativamente baixa solubilidade e deve precipitar nos Ultimos estagios da laminagéao
(58)_

O ago utilizado nesse estudo foi um ago alta resisténcia e baixa liga (ARBL),
C-Mn microligado ao niébio e titanio. A composigéo quimica objetivada nas corridas
avaliadas é apresentada na Tabela 9. As andlises quimicas foram realizadas pela

técnica de emissao optica, segundo norma ASTM E 415 &9,

Tabela 9 - Composicao quimica objetivada das corridas do ago C-Mn microligado ao Nb e Ti
aplicado para a especificacdo EN10025-2 $355 J2+N (% em peso).

C Mn Si Nb N Ti
0,16 1,40 0,35 0,030 0,0062 0,015

Esse projeto de liga é o mesmo utilizado para atender a especificacdo
EN10025-2 S355J2+N, por meio de tratamento térmico de normalizagéo em forno. A
opcao de manter a mesma liga permitiu a avafiacéo das propriedades mecénicas de
chapas produzidas através do processo de laminagao de normalizagdao e comparar
com as normalizadas no forno de tratamento térmico.

A COSIPA poderia desenvolver um novo projeto de liga que se adaptasse
melhor as caracteristicas do processo de laminagédo de normalizagao, no entanio, a
utilizagdo do mesmo projeto de liga para produzir chapas normalizadas tanto no

forno de tratamento térmico como no laminador também permitiu avaliar a
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viabilidade de atender a condigdo da especificagdo em questdo em que as chapas
produzidas por laminagdo de normalizacao devem continuar atendendo aos
requisitos caso sofram normalizagdo em forno ™.

Qutro fator importante, que envolve custo, caso algum parametro do
processo de laminagdo de normalizagdo nao seja cumprido, as exigéncias das
especificagdes podem nao ser atendidas, portanto a chapa é reprovada. No caso da
utilizagdo do mesmo projeto de liga, a chapa, nesse caso, é recuperada através do
processo de normalizacdo no forno de tratamento térmico, evitando uma
desclassificagdo do material. Com base no histérico de desempenho desse projeto
de liga na condigdo de normalizado em forno, assumiu-se que esse requisito das

especificacbes seria atendido.

4.2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Visando comparar as propriedades mecénicas das chapas obtidas pelo
processo de laminagdo de normaliza¢do com as chapas de mesmo projeto de liga
normalizadas no forno de tratamento térmico, amostras foram retiradas das chapas
para a realizag8o de ensaios de trag&o e impacto Charpy, cujos ensaios sao exigidos
pela especificagdo EN10025-2 S355J2+N.

Como outro objetivo do estudo é verificar a sensibilidade das propriedades
mecanicas das chapas obtidas pelo processo de laminagéo de normalizagdo a um
tratamento térmico de normaliza¢do adicional, as chapas produzidas por meio da

laminagdo de normalizagdo, amostradas apds essa etapa, foram submetidas a
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normalizagdo no forno de tratamento térmico. Apés a normalizagao das chapas, as
mesmas foram novamente amostradas. Assim, possibilitou verificar possiveis
alteragdes nas propriedades mecanicas das chapas de laminagao de normalizagdo

submetidas a normalizagdo convencional.

4.2.1. Laminacdo a Quente em Escala Industrial no Laminador de Chapas

Grossas

Para 0 reaquecimento das placas, as temperaturas das zonas dos fornos
sdo estabelecidas em funcdo do ritmo de laminagdo, espessura de placa e
temperatura especificada de inicio de laminagdo. Para esse estudo, foi especificado
que as placas deveriam apresentar no inicio do primeiro passe da laminagao
temperatura entre 1080° e 1140 °C. Para tanto, o encharque foi aproximadamente a
1250°C e o tempo de permanéncia minimo foi de 210 minutos, para permitir a
dissolucao dos elementos de microliga.

Utilizando as equacdes de (1) a (7) para o projeto de liga desse estudo,
obteve-se pela andlise estatistica dos dados, a temperatura de solubilizagao de
Nb(CN) e TiN média de aproximadamente 1189°C e 1486°C, respectivamente,

conforme resultados apresentados na Tabela 10.
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Tabela 10 - Resultados dos calculos das temperaturas de solubilizagao de Nb(CN}), e TiN
em austenita do aco C-Mn microligado ao niébio e titdnio desse estudo.

Composto Equagao Teol (°C)
Nb(CN) (1) 1178
Nb(CN) (2) 1252
Nb(CN) (3) 1137

TiN (4) 1332
TiN (5) 1407
TiN (6) 1640
TiN (7) 1565

Considerando a temperatura de solubilizagdo calculada do Nb(CN) e
sabendo que a temperatura de encharque utilizada foi de 1250°C, pode-se
considerar que todo o niébio estava em solugdo. Assim, a precipitacdo ocorreu
durante a laminagdo nos contornos de grio 2%, Assim, inibindo o crescimento de
gréo entre os passes. A temperatura de solubilizacdo calculada do TiN é maior do
que a temperatura de encharque empregada. Os nitretos de titanio distribuidos na
matriz austenitica inibem o crescimento de grao. O TiN apresenta alta estabilidade e
baixa solubilidade, sendo considerado bastante eficaz na inibico ao crescimento de
grao “Y,

A temperatura de aguecimento n&o deve ser muito elevada, pois propiciaria
o crescimento de grio, a formagdo de carepa, além do aumento no gasto de
combustivel. No entanto, a mesma ndo poderia ser muito baixa, pois exigiria um
laminador potente e um maior controle da composi¢ao guimica do material para
garantir a solubilizagéo dos microligantes.

Como ja citado, a temperatura de acabamento do material no processo de
laminacdo de normalizagdo deve ser similar a utilizada durante a fase de
austenitizacdo do tratamento térmico de normalizacdo, de forma que ocorra a

recristalizacdo da austenita entre os passes. Portanto, a temperatura de néo
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recristalizacdo (Tnr) ndo pode ser muito elevada para nao aumentar a temperatura
de acabamento objetivada e reduzir o campo de temperaturas para efetuar a
laminagao do material.

A temperatura de n&o recristalizagdo (Tnr) calculada para o projeto de liga
utilizado nesse estudo foi de 930°C, utilizando a equagéo (8) de Boratto et al @2, Isto
implica que a temperatura dos ultimos passes de laminagdo n&@o deveria ser muito
abaixo desta temperatura, para evitar uma recristalizagdo heterogénea com efeito
negativo sobre a tenacidade das chapas.

A laminagdo de normalizacdo € o processo de laminagdo na qual a
temperatura final de laminagdo é controlada numa ceria faixa de temperatura acima
da Ars ), com objetivo que a microestrutura da chapa ao final da laminagéo esteja
totalmente austenitica, semelhante ao que ocorre no processo de tratamento térmico
convencional de normalizagdo. A temperatura Ars calculada para o projeto de liga
em questdo é de 763°C, segundo Andrews “® equacio 9.

A temperatura de acabamento considerada industriaimente € medida na
superficie da chapa, que é bem mais fria que no nucleo. Além disso, 0s graus de
redugdo mais fortes visando provocar a recristalizagéo estatica plena antes do
proximo passe, ndao sio efetuados nos Ultimos passes, para atender os requisitos de
forma da chapa. Portanto, no estudo, foi especificada a temperatura de acabamento
objetivada de 900°C, com tolerancia de mais ou menos 30°C. Ao considerar que o
ndcleo estard mais quente que a medida na superficie e que os trés ultimos passes
sdo para acerto de forma (baixa reducdo), a temperatura de acabamento efetiva
seria acima da temperatura de ndo recristalizagdo calculada para esse projeto de
liga.

A laminacdo de normalizacdo deve ocorrer em duas etapas, com um tempo
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de espera. Na fase inicial da laminagio, quebra da estrutura bruta de fusdo para
produzir graos austeniticos equiaxiais. Durante essa espera, pode iniciar a primeira
fase de laminagédo de outra placa, chamada de “laminagéo em tandem”. A laminagao
deve ser interrompida para o periodo de espera quando a placa estiver com
espessura de aproximadamente trés vezes a espessura nominal da chapa e reservar
a redugdo para permitir a recristalizagéo da austenita em temperaturas proximas a
utilizada na normalizacdo em forno. A Figura 15 apresenta um esquema resumido

das condicBes de processo objetivadas para laminacéo de normalizagéo.

Microestrutura Temperatura Laminagdo de Nermalizagéio
Temperatura de b
’ agquecimento da placa
Austenita Ti~1110°C
Recristalizada R
Tnt - ---%R-—=-—-=-=« X
- e | R | EE s oS e Ta ~800%; - -
Austenita Recristalizada Ta g
& Nao Recristalizada
Ar B | s T o
3 >
Austenita + Ferrita
Ar,l =P L RS A e e e
Ferrita +Perlita
ou
Ferrita + Bainita +
Tor: Temperatura de ndo recristalizagin R: Redugio
Bty Temperatura de inicio de transformagio austenita- ferrita Ti: Tempetratuia de inicic do primeire passe
Ar,: Temperatura final de transformagio austenita - ferrita Ta: Temperatura de acabamento do Gltime passe

Figura 15. Esquema resumido das condi¢ges de processo objetivadas para a laminacao de
normalizagdo e sua relagao com sua microestrutura.

As melhores condigbes de laminagdo de acabamento envolvem grandes
reducbes em temperaturas logo acima da Tnr. Na pratica industrial, entretanto, os
passes finais ndo podem ser grandes, uma vez gue existem exigéncias de

planicidade e tolerancia dimensional ®®. A Figura 16 apresenta a redugéo média em
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cada passe de laminacgao.

Altas reducbes provocam a recristalizagdo estatica antes do proximo passe

promovendo o refino de grao @)

10 estégio da laminacéo 2° estégio da laminag#io
204 de normalizegéio _lﬂ de normelizagéo
18 -
16 ;
14 }
£ 12 !
=
210 4 — }
5 .
x 8 i
? i
- i
2 i
0123456'?3910111213141513
Mierodo Passe

Figura 16. Redugéo média por passe objetivado nas chapas produzidas pelo processo de
laminag8o de normalizagao.

Quando baixas redugdes nos passes finais sao aplicadas, redugdes
menores que 0,12% como mostrado na figura 16, visando a um controle de forma da
chapa, entdo, essa condicdo desfavoravel durante esses passes devem ser
controladas para que nao ocofra a recristalizacdo e o tamanho de grao fino
recristalizado formado pelos passes pesados anteriores permanécem até Ar; €.
Quando diminui as redugbes nos Glimos passes, pode ocofrer um aumento no
tamanho de grdo recristalizado, induzindo a formacdo de graos grosseiros e

heterogéneos @& %,

Portanto, controles de temperaturas reducdes nos passes finais devem ser
aplicados para nao ocorrer a recristalizagdo da austenita, de maneira que a
austenita fina obtida pelos passes pesados anteriores seja mantida até o final da

laminagao. Para isso, € necessario utilizar uma liga que iniba a recristalizago. De
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fato, particulas de nitreto de titanio s&o utilizadas para reprimir significativamente a
recristalizagdo apds pequenas deformagbes e, ao mesmo tempo, tém pouco efeito
sobre a cinética da recristalizacdo apés pesadas redugdes. O esquema da
laminagdo de normalizagdo deve atender ao conflito dos requisitos de microestrutura
finas e acerto de forma e tolerancias dimensionais da chapa final. A principal
desvantagem é que o tempo de laminagdo deve ser aumentado ligeiramente em
relacdo ao material de laminag&o convencional, pois, geralmente, serd necessario
para permitir a placa esfriar a uma temperatura na qual o tempo de recristalizacéo é

suficientemente longo, mesmo depois de pequenas redugtes ©°.

4.2.2. Tratamento Térmico de Normaliza¢ao

Conforme citado anteriormente na revisao bibliografica, o tratamento térmico
de normalizagdo consiste em aquecer a chapa a uma temperatura baixa na regiao
da austenita, mantendo a mesma por um periodo suficientemente longo para
alcangar uniformemente a temperatura e depois realizar o resfriamento ao ar 1% %"
54 Utilizando-se a equagdo empirica (10) desenvolvida por Andrews, a temperatura
Acs do projeto de liga desse estudo é de 845°C “®. A temperatura de tratamento
térmico de normalizacdo utilizada ndo deve ser muito elevada, pois utilizando as
faixas de temperatura entre 900°C e 980°C é esperado que a tenacidade do material
tenda a diminuir & medida que a temperatura aumenta, além da elevada temperatura

ser uma oportunidade para o crescimento de grao.

Experiéncias realizadas confirmam gue a melhor tenacidade é obtida quando
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a temperatura de normalizagio é pouco acima da temperatura Acs . A temperatura

(10 portanto, as

da regido da austenita é tipicamente 30° a 100°C acima da Acs
chapas laminadas foram submetidas ao fratamento térmico de normalizagao a uma
temperatura de forno de 910°C, com tolerancia de mais ou menos 10°C.

O tempo de aquecimento especificado foi definido conforme padrbes
internos da COSIPA, que considera a espessura e largura da chapa a ser tratada
termicamente. A Tabela 11 apresenta tempos de aquecimento definidos para

normalizar as chapas deste estudo. Apds cumprir 0 tempo de permanéncia

especificado no forno de tratamento térmico as chapas foram resfriadas ao ar.

Tabela 11 - Tempo de permanéncia minimo no forno de tratamento térmico para a

normalizagéo de chapas grossas em funcéo da espessura (largura de 2440 mm).

Espessura (mm) Tempo (min)

12,80 24
25,40 51
50,80 93

4.2.3. Amostragem

Duas amostras de dimensdo de 350 x 350 mm foram retiradas de cada
chapa: uma amostra apés o processo de laminagédo de normalizacdo e outra apos a
normalizagdo no forno de tratamento térmico. As amostras foram retiradas na
posicdo do topo da chapa € a um quarto de largura da mesma, conforme desenho

esquematico apresentado na Figura 17.
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1/4 de |argura
Chapa

Figura 17. Desenho esquematico mostrando a posicdo de retirada das amostras das
chapas, onde a amostra “LN” foi retirada apds laminac8o de normalizagio e N’ retirada
apbs normalizacdo no forno.

Segundo a especificagao EN10025-2 S355 J2, devemn ser retiradas
amostras para a realizagéo dos ensaios exigidos pela mesma, na posi¢&o do topo do
esbogo e a um quarto da largura do mesmo . Cada amostra foi dividida em corpos

de provas para os ensaios de tragéo, impacto Charpy e metalografia.

4.3. METODOS DE ANALISE / EQUIPAMENTOS

v Andlise Quimica:
Composigao quimica / Espectrometro de emissao optica ARL 4460,
v Ensaios Mecanicos:

Ensaio de tracdo: limite de escoamento (LE), limite de resisténcia (LR),
alongamento (A), razéo elastica (RE) / Maquina de ensaio de tragéo: capacidade:
100 tf, modelo REH 100 TU, fabricante SHIMADZU.

Ensaio com o uso do extensdmetro: a carga € aplicada mantendo a
velocidade especificada até que o limite de escoamento seja determinado pelo
sistema, retira-se o extensémetro e prossegue 0O ensaio até a ruptura do corpo de

prova.
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Numero de ensaios de tragdo por amostra: um corpo de prova ensaiado para

cada amosira de chapa;

Ensaios realizados conforme especificagdo EN10025-1 ¢V,

Ensaio de impacto Charpy: energia absorvida (J) / Maguina de ensaio de
impacto Charpy: capacidade de 50 Kgm, modelo CH, fabricante SHIMADZU

Os corpos de prova foram resfriados em nitrogénio liquido. Corpo de prova
de impacto “Charpy” entalhe em V.

Numero de ensaios de impacto Charpy por amostra: trés corpos de prova
ensaiados de cada amostra.

Ensaios realizados conforme especificagdo EN10025-1 @V,

v Metalografia:
Analise microestrutural;

Microscépio 6ptico CARL ZEISS AXIOPLAN;

Microscopio eletrénico de varredura (MEV) JEOL JXA 8800R com
espectrémetros de energia dispersiva (EDS) e comprimento de onda (WDS)
acoplados.

Tamanho de gréo ferritico: conforme especificagido ASTM E112 ©2;

Métodos: comparagéo e interseccéo.

Interseccdo: com apenas um circulo € numerc de campos igual a 20
(medi¢des realizadas a % da espessura das amostras).

Comparacdo: a ASTM preparou vdrios quadros de comparagao
padronizados, todos contendo diferentes tamanhos médios de grédo. O tamanho de
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grdo foi expresso em termos do nimero do tamanho de grao no quadro cujos graos
mais se assemelham aqueles na micrografia (medicdes realizadas préxima a

superficie, % da espessura, % da espessura e proxima a base da amostra).

Fragio volumétrica de perlita: conforme especificagdo ASTM E562 (63),
utilizando uma malha de 100 pontos e 20 campos medidos;

Colocou-se uma rede de pontos (grade) sobre a imagem de uma amostra
metalografica e contou-se o ndmero de pontos da grade que estavam sobre o
constituinte (medicdes realizadas a % da espessura das amostras).

Preparagdo das amostras conforme: ASTM E-3 - preparagao de amostras

metalogréficas ¥ e ASTM E- 407 - microataque de metais e ligas .
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados dos ensaios mecanicos realizados nas chapas grossas
laminadas pelo processo de laminagdo de normalizagao foram satisfatorios,
atendendo todos os requisitos exigidos na especificacéo EN10025-2 S355J2+N.

Uma forma de avaliar se o processo de laminagéo de normalizagao foi
adequado é submeter o material produzido por esse processo a um tratamento
térmico de normalizacdo e verificar se ocorrem alteragGes nas propriedades
mecanicas do material.

As chapas produzidas pelo processo de laminagao de normalizagdo foram
submetidas ao tratamento térmico de normalizagéo e suas propriedades mecénicas

comparadas, conforme Figura 18, 19 e 20.
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Figura 18. Diferenca entre o limite de escoamento de chapas produzidas pelo processo de
laminagao de normalizac&o e depois de submetidas a normalizacéo no forno de tratamento
térmico.
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Figura 20. Diferenga entre a energia absorvida no impacto Charpy de chapas produzidas
pelo processo de laminagéo de normalizagéo e depois de submetidas a normalizagéo no
{ forno de tratamento térmico (realizado a -20°C).

Constatou se na Figura 20 que as propriedades mecanicas obiidas das
\ chapas de laminagdo de normalizagdo submetidas a normalizagdo no forno
continuam atender aos requisitos exigidos pela especificacao EN10025-2 S355J2.
' Essa é uma vantagem dos agos normalizados, os quais podem ser submetidos a um

( tratamento térmico a qualquer momento sem danificar as propriedades do material.

Segundo as especificagbes alemas, a resisténcia do ago quando o limite de
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escoamento minimo especificado é maior ou igual a 355 MPa, que € o caso desse
estudo, muda no maximo 60 MPa guando a chapa de laminagéo de normalizagéo &
submetida a uma normalizaggo “°.

Conforme observado nas Figuras 18 e 19 as chapas laminadas pelo
processo de laminagdo de normalizagéo quando submetidas a um tratamento
térmico de normalizagao tiveram uma diminuigéo no limite de escoamento e no limite
de resisténcia, em média, de 45 MPa e 26 MPa respectivamente. Portanto, os
resultados do estudo atenderam a essa exigéncia do processo de laminagdo de
normalizagéo.

Ao contrario do que ocorreu com a resisténcia das chapas, a tenacidade das
mesmas, ao serem normalizadas, aumentaram. A energia absorvida no ensaio de
impacto Charpy aumentou, em média, 56J. De fato, os resultados do ensaio de
impacto Charpy, apresentados na Figura 21, comparando os valores de energia
absorvida dos materiais de laminagédo de normalizagao e apos serem submetidos ao
processo de normalizacao convencional, mostram que em todas as femperaturas em
que o ensaio foi realizado, os valores obtidos dos materiais normalizados sao

maiores ao dos materiais no estado de laminado.
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Figura 21. Curvas de transi¢éo do material de laminagdo de normalizagio e submetido a
normalizagéo no forno de tratamento térmico.
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Verificou-se uma diferenca entre os resultados dos ensaios mecanicos das
chapas de laminagdo de normalizagdo e das chapas normalizadas no forno de
tratamento térmico, apesar de ambos atenderem a especificagdo. O mesmo ocorre
ao analisar a microestrutura das chapas.

Na analise metalografica apresentada na Figura 22 verificou-se que a
normalizagdo refinou o gréo ferritico e o tamanho da coldénia de perlita, mas néao
elimina a presen¢a do bandeamento, conforme ja previsto na literatura (19 Na
amostra de chapa de laminagao de normalizagdo, nos gréos verificou-se uma maior
heterogeneidade. Na austenitizac&o no formo, a homogeneizagao é melhor, pois este
processo & uma oportunidade adicional para difusdo do carbono e,

conseqiientemente, tem potencial para reduzir seu bandeamento.
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Flgura 22: Mlcroestrutura tipica observada em (a) amostra da chapa de Iammag:ao de
normalizagao e {b) amostra da chapa apds normalizagéo no forno. Um quarto da espessura
da secdo longitudinal, polida e atague Nital 4% - imagem no microscopio optico (200x).

Na analise microestrutural da amostra de faminagdo de normalizagao
verificou-se que a microestrutura ndo era tdo homogénea quanto a amostra de
normalizagso, sugerindo que a recristalizagéo foi incompleta. Esta caracteristica
decorre da falta de controle do grau de recristalizagdo que ocorre entre passes. A

recristalizacdo incompleta gera microestruturas com tamanhos de graos
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heterogéneos. A falta de uniformidade no tamanho de grdo do material pode
prejudicar a tenacidade do produto final ©®.

Mesmo no material normalizado, a homogeneizagdo ndo seria perfeita se
ocorresse uma flutuacdo na temperatura do forno durante a austenitizagdo, com
transformagbes de parciais e ciclicas de decomposigdo da austenita e re-

austenitizag@o. A Figura 23 apresenta uma foto da microestrutura das chapas de

laminagéo de normalizagdo e normalizagéo em forno a um quarto da espessura da

chapa.

Figura 23 Microestrutura tipica observada em (a) amostra da chapa de laminagao de
normalizagéo e (b) amostra da chapa apds normalizagé@o no forno Um quarto da espessura
da segéo longitudinal, polida e ataque Nital 4% - imagem de elétrons secundarios /

microssonda eletrénica.

Qutro fator que acarreta uma maior homogeneidade no material normalizado
em forno em comparacdo com o processo de laminagdo de normalizagdo € a
dificuldade em laminar passes pesados durante todo o processo. Como ja discutido,
a necessidade em atender aos requisitos de forma e dimensional exige gue 0s
passes finais sejam mais leves. A deformagéo alta, durante a laminagéo, provoca a
recristalizagéo estatica antes do préximo passe, promovendo o refino de grao e
grdos homogéneos. No entanto, os passes leves poderdo induzir o crescimento de
gréio (26, 58)

Além disso, o processo de laminagao em temperaturas decrescentes acarreta
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um perfil caracteristico de temperatura ao longo da espessura da placa. Assim, no
nidcleo da placa a temperatura é superior & de sua superficie @),

As coldnias de perlita observadas em chapas de laminagao de normalizacao
sdo maiores que as em chapas normalizadas no forno de tratamento térmico,

conforme Figura 24. Isto é consistente com a maior taxa de resfriamento imposta

pelo processo de laminagao, que inibe a transformacao ferritica, elevando a fragao

volumétrica de perlita deste tipo de liga.

Figuré 24. Detalhes da coidnia de per_luita observadas em (a) amostra da chapa de Ian"{inagéo
de normalizagéo e (b) amostra da chapa apés normalizagéo no forno. Um quarto da
espessura da se¢éo longitudinal, polida e atague Nital 4% - imagem de elétrons secundarios
/ microssonda eletrénica.

Quando o resfriamento é mais rapido, a razao entre ferrita e perlita ndo é a
mesma obtida em um ciclo de resfriamento lento, que se aproxima da transformacao
em equilibrio. A quantidade de ferrita no processo irreversivel € usualmente menor e,
conseqiientemente, a perlita comparece em maior proporgéo 7.

Se apressar o resfriamento verificara que: a quantidade de ferrita diminui com
o aumento da velocidade de resfriamento, até que, acima de um certo limite, se
anula, de modo que o ago atinge a linha inferior da zona critica Arqy, ainda

inteiramente austenitico; que a austenita abaixo da Arq se transforma em perlita de

lamelas cada vez mais finas e mais préximas, quanto mais rapido for o resfriamento,
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chegando ao ponto das lamelas se tornarem indiscerniveis ao microscopio comum,

gue para velocidades de esfriamento ainda maiores, ndo ocorre transformagao em

perlita e em temperaturas mais baixas formam bainita ou martensita “®. A Figura 25

mostra curvas de resfriamento sobreposta por um diagrama de transformag¢do em

g . ] 2 69
resfriamento continuo para uma liga de ferro- carbono eutetoide ©9.
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Figura 25. Curvas de resfriamento sobreposta por um diagrama de transformagéo em
resfriamento continuo para uma liga de ferro- carbono eutetéide ©9.

O aumento da fragao volumétrica de perlita pode ser um dos motivos para a

tenacidade ser menor e a resisténcia maior na chapa de laminacao de normalizagao

em comparac¢ao a chapa normalizada no forno.

A Figura 26 mostra a microestrutura das chapas proxima a superficie,

bainitica na amostra produzida por laminagdo e ferritica-bainitica para a produzida

por normalizagdo em forno.
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Figura 26. Microestrutura tipica observada em (a) amostra da chapa de laminacéo de

normalizag&o e (b) amostra da chapa apds normalizagdo no forno. Préximo & superficie da

chapa, polida e ataque Nital 4% - imagem de elétrons secundarios / microssonda eletrdnica.

Esta primeira ja era esperada, pois corresponde a regido que sofre a maior
taxa de resfriamento, tipico dos processos de laminagdo a quente. Na COSIPA, é
comum a utilizagao da descamacéo (jatos de agua de alta pressdo) para a retirada
da carepa que ser forma na superficie da placa, conferindo uma qualidade
superficial satisfatoria ao produto final, além do uso da refrigeragio na
desempenadeira a quente.

Nestas condi¢bes, esta maior taxa de resfriamento, que foi responsavel pelo
aumento da fragdo volumétrica de perlita em regides mais internas da chapa, pela
inibigdo mais intensa da transformagdo ferritica, justifica a formacdo de uma
microstrutura bainitica, como observada. Conseqlientemente, isto também contribui
para elevar a resisténcia deste material em relagdo ao normalizado no forno. O
aumento da fracdo volumétrica de bainita aumenta o limite de escoamento e
resisténcia '?. Porém, como a profundidade desta camada com microestrutura
bainitica foi apenas da ordem de 1 mm, é esperado gue seu efeito sobre a
resisténcia seja proporcionalmente baixo.

Na medicdo de tamanho de gréo realizada conforme especificacdo ASTM
E112 ®®, pelo método de comparagio, verifica-se uma pequena diferenca entre os

tamanhos de gréos encontrados nas amostras de chapas de laminagdo de
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normalizacdo e normalizados. O tamanho de grao médio da chapa de laminagao de

normalizacdo medido foi ligeiramente menor que o da chapa normalizada no forno,

conforme Tabela 12.

Tabela 12 - Tamanho de grao ferritico apresentado nas amostras de chapas normalizadas
em forno e de laminagdo de normalizacéo, segundo E112 (método: comparacéo).

Amostra

Tamanho de griao(Normalizagdo em Forno)

Tamanho de grdo (Laminag¢éo de Normalizagdo)

Superficie 1/4 e dde Base Superficie 14 e 3lde Base

1 11,1 10,6 10,6 11,1 11,6 10,6 10,8 11,1
2 11,6 10,1 10,1 11,1 11,1 10,1 10,6 11.1
3 11,1 9,6 9,6 10,6 11,6 10,1 10,6 111
4 11,1 9,6 9,6 10,1 111 10,6 10,1 10,6
5 11,6 10,1 9.6 10,6 11,1 10,6 10,1 11,1
& 111 10,1 9,6 10,6 11,1 10,6 10,6 11,1
7 11,1 10,1 10,6 11,1 11,86 10,6 10,6 11,1
8 11,6 9,6 10,1 11,6 10,6 10,6 10,6 10,6
9 10,6 9,6 10,1 11,1 11,6 10,6 10,6 11,1
10 11,1 101 9,6 10,6 11,6 10,6 10,6 11,6
11 11,1 9.6 9,6 10,6 11,1 10,1 10,1 10,6
12 11,6 10,6 10,6 111 11,1 10,6 10,6 111
13 11,6 101 10,1 111 10,6 10,1 101 10,6
14 111 10,1 10,1 11,1 10,6 10,1 10,1 10,6
15 10,6 0.6 10,1 10,1 111 10,6 10,1 10,6
16 11,1 10,1 10,1 10,6 11,1 10,6 10,6 11,1
média 11,2 10,0 10,0 10,8 11,2 10,4 10,4 10,9

Onde :Tamanho de grédo = ASTM G; e = espessura; supetficie = abaixo de 1 mm de
espessura em relagdo a superficie, exciuida a faixa onde a microestrutura esta bainitica.

No entanto, ao observar as microestruturas no microscépio optico, em
algumas amostras e posigdes ao longo da espessura, a diferenca no tamanho de
grdo observado ndo estava compativel com o medido. Assim, foram realizadas
novas medi¢des de tamanhos de grdos, segundo ASTM E112 pelo metodo de
interseccdo, em uma amostra de chapa de laminag¢éo de normalizagac e na amostra

da mesma chapa apds ser submetida a normalizagcao no forno. A Tabela 13 mostra

os resultados de tamanho de grao encontrados nas amostras.



87

Tabela 13 - Tamanho de grao ferritico apresentado nas amostras de chapas normalizadas
em forno e de laminac&o de normalizacdo, segundo E112 (método: interseccao).

Normalizada em forno Laminagéo de normalizacéo
G =1047 G =10,54
interceptos médios = 8,2 + 0,8 ym Interceptos médios = 8,3 £ 0,8 um

Onde: medigdes realizadas a %4 da espessura da chapa

Conforme a Tabela 13, os tamanhos de graos das duas amostras de chapas
sdo praticamente iguais.

Os resultados de tamanho de grdo medidos nas amostras de chapas de
laminacdo de normalizagdo foram considerados apenas como referéncia, pois nas
analises microestruturais observou-se que o0s graos apresenfavam tamanhos
heterogéneos e a norma ASTM E112 mostrou-se ndo ser a forma mais indicada para
realizacdes de medicGes de tamanhos de gréos ferriticos nessas condigoes.

Os resultados de fragdo volumétrica de perlita, medicéo realizada conforme
ASTM E562 ®® das amostras de chapas de laminagdo de normalizagédo e
normalizada no forno foram de 25,1% com tolerdncia de mais ou menos 2,2% e
21,9% com tolerdncia de mais ou menos 1,8%, respectivamente. Portanto, constatou
que a amostra de laminagdo de normalizagdo apresentava uma maior porcentagem
de perlita do que a amostra da chapa normalizada no forno. Conforme observado na
Figura 13 %, quanto maior a quantidade de porcentagem de perlita da chapa, maior
sera seu limite de escoamento e resisténcia, sendo maior a influéncia no limite de
resisténcia da chapa.

E possivel estimar a contribuicdo dos mecanismos de endurecimento na
experiéncia realizada através do calculo empirico apresentado na equagéo 13 '%. A
diferenga entre os limites de resisténcia da amostra de chapa de laminagdo de

normalizacéo (LN) e da amostra da chapa normatizada em forno (N) foi de 26 MPa
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(LR (LN)= 533MPa e LR (N)= 507MPa). A diferenga entre as porcentagens de perlita
medidas foi de 3,2%, considerando o fator de 4,3, portanto da diferenga no limite de
resisténcia de 26 MPa, 13,76 MPa (53%) é justificado pela diferenga na
porcentagem de perlita. De fato, na anélise metalografica, a diferenga mais visivel
entre as microestruturas dos dois processos é a fragéo de periita.

A baixa solubilidade do Nb(C,N) e TiN em temperaturas tipicas utilizadas na
normalizacdo de chapas, geralmente, causa um pequenc ou nenhum incremento
devido endurecimento por precipitacdo 7> 7. A precipitagdo mais eficiente em
endurecer o ago & a interfasica, aquela que ocorre durante a transformagéao de fase
da austenita para ferrita com a participagdo de deformagéo abaixo de Ar.
Assumindo que ndo ha outro mecanismo de endurecimento e considerando 0
tamanho de grdo encontrado a um quarto da espessura para o material normalizado,
cuja microestrutura apresentava maior homogeneidade, igual a ASTM G 10, isto é,
0,0112 mm. Apesar da medigdo realizada ndo ser ideal para 0 caso onde a
microestrutura esta heterogénea, foi considerado tamanho de grao de ASTM G 10,4
para material de laminacdo de normalizagdo, ou seja, 0,00976 mm. Portanto, o
endurecimento conseguido a mais pelo processo de laminagéo de normalizagéo, por
possuir menor grao, contribui com 7,94 MPa no limite de resisténcia.

Assim, a diferenga encontrada no limite de resisténcia entre os dois
processos de 26 MPa pode ser explicada pela porcentagem de perlita, que
contribuiu com 13,76 MPa (53%), tamanho de grédo ferritico com 7,94 MPa (30,5%) e
o restante, 4,3 MPa (16,5%) pode ser justificado pela camada que sofreu
resfriamento acelerado e apresenta bainita. Além disso, essa diferenga de 4,3 MPa
em relagdo a 533 MPa é apenas 0,8%, 0 que pode ser considerada desprezivel.

Utilizando a mesma equacdo 13 "% ao substituir pela composigéo quimica
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obtida na amostra em questdo, que é a mesma para os dois processos, a fracao
volumétrica de perlita € o tamanho de gréo, o limite de resisténcia encontrado é de
536 MPa e 552 MPa para o material normalizado e de laminagéo de normalizacao,
respectivamente. Portanto, o limite de resisténcia calculado & em média 5% acima
do ensaiado.

Ap6s os resultados satisfatérios obtidos no estudo, diversas chapas grossas
dessa especificagdo, EN10025-2 S355J2+N, foram produzidas pelo processo de
laminacdo de nomalizagdo. Os resultados industriais dos ensaios mecanicos
realizados atendem os requisitos exigidos pela especificagao conforme
apresentados nas Figuras 27, 28, 29 e 30.

O limite de escoamento minimo exigido pela especificagdo EN10025-2
S355J2 varia de acordo com a espessura nominal da chapa grossa, conforme

apresentado anteriormente na Tabela 8.

LE Min. Nomunat
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N: 59 Valot Minumio: 416
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Figura 27. Histograma dos resultados de limite de escoamento das chapas grossas
fornecidas como laminag3o de normalizagio pela COSIPA, em 2007, segundo especificacdo
EN10025-2 $355 J2+N, para espessuras de 12,70 a 16 mm.
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Figura 28. Histograma dos resultados de limite de escoamento das chapas grossas
fornecidas como laminagio de normalizagao pela COSIPA, em 2007, segundo especificagdo
EN10025-2 S355 J2+N, para espessuras de 16,01 a 40 mm.
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Figura 29. Histograma dos resultados de limite de resisténcia das chapas grossas fornecidas
como laminag3o de normalizagéo pela COSIPA, em 2007, segundo especificacdo EN10025-
2 8355 J2+N, para espessuras de 12,70 a 40 mm.
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Figura 30. Histograma dos resultados de energia absorvida no impagte Charpy das chapas
grossas fornecidas como laminagaéo de normalizagédo pela COSIPA, em 2007, segundo
especificagdo EN10025-2 8355 J2+N, para espessuras de 12,70 a 40 mm.
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Como citado anteriormente, essa especificagdo “+N" permite que o
fabricante de acos fornega as chapas grossas normalizadas no forno ou na
laminagao .

A COSIPA produz chapas grossas normalizadas no forno de tratamento
térmico para atender a essa especificagio desde o desenvolvimento desse produto,
utilizando o projeto de liga desse estudo. Apesar desse grau de especiftcacao existir
apenas a partir de 2004, o mesmo substituiu o grau de especificagéo, cuja
nomenclatura era “J2G3”, que ja eram produzidas desde 1993.

Portanto, o histérico desse material mostra que esse projeto de liga
produzido através de normalizagdo em forno de tratamento térmico atende aos
requisitos exigidos pela especificago. Os resultados dos ensaios mecanicos das
chapas grossas fornecidas pelo processo de normalizagdo no forno s&o

apresentados nas Figuras 31, 32, 33 e 34.

LE Min. Nominal
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Figura 31. Distribuigao estatistica do limite de escoamento das chapas grossas
normalizadas no forno pela COSIPA, em 2007, segundo especificagio EN10025-2 S355
J2+N, para espessuras de 12,70 a 16 mm.
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Figura 32. Distribuicao estatistic
normalizadas no forno peia COSIPA,

a do limite de escoamento das chapas grossas
em 2007, segundo especificago EN10025-2 S355

J2+N, para espessuras de 16,01 a 40 mm.
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Figura 33. Distribuigdo estatisti
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A dispersdo dos valores de limites de escoamento € maior no material de

laminagdo de normalizagéo que nos acos normalizados, a ndo ser que faga um

da composicao quimica e dos parametros de laminagdo com

estreitos limites ('®. Nesse estudo, a temperatura de acabamento objetivada na

laminacéo de normalizagao tem uma tole

realizados na Usinor concluem que a temperatura de
s 20°C @". Esta claro que quanto menor a dispers@o, mais

controle restrito

rancia de mais ou menos 30°C. Estudos
acabamento deve variar

apenas mais ou meno
industrialmente, controles excessivos dos

homogéneo © material, no entanto,
ade e dificuliam o atendimento de

parametros de processo diminuem a produtivid

outros requisitos como de forma.
As médias dos limites de escoamento e resisténcia do material fomecido na

condi¢ao de laminagéo de normalizagdo sao superiores aos obtidos pelo processo
nte da espessura da chapa grossa.

de normalizagao convencional, independenteme
tados médios de limite

As Figuras 35 e 36 mostram uma comparagéo entre 0s resul

de escoamento € limite de resisténcia de chapas grossas normalizadas no fomo e no

laminador.
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Figura 35. Diferenca entre limite de escoamento de chapas produzid
de tratamento térmico

laminag&o de normalizacao e pelo processo de normalizag&o no forno
em fungio da espessura.
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Figura 36. Diferenca entre fimite de resisténcia de chapas produzidas pelo processo de
laminagéo de normaliza¢do e pelo processo de normalizagéo no forno de tratamento térmico
em fungéo da espessura.

No caso da tenacidade, as chapas grossas normalizadas no forno de

tratamento térmico apresentaram valores de energia absorvida médio no ensaio de

impacto Charpy superior as chapas grossas de laminagéao de normalizagao. A Figura

37 mostra uma comparagao entre 0s resultados de energia absorvida medio no

ensaio de impacto Charpy de chapas grossas normalizadas no forno e no laminador.
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processo de laminagéo de normalizagéo e pelo processo de normalizagédo no forno de
tratamento térmico em fungéo da espessura.

Assim, a normalizagdo em forno de tratamento térmico, em comparagao ao
processo de laminagédo de normalizagao, reduz ligeiramente a resisténcia e aprimora
a tenacidade do material, independente de sua espessura.

As propriedades obtidas nas chapas normalizadas no forno de tratamento
térmico sdo muito similares as propriedades das chapas de laminacdo de
normalizagac e posteriormente normalizadas convencionalmente, conforme

apresenta a Tabsla 14,

Tabela 14 - Diferencga entre os resultados dos ensaios de tragdo e impacto de chapas
normalizadas no forno e produzidas pelo processo de laminagéao de normalizagio
submetidas & normalizacdo no forno de tratamento térmico.

Laminacao de

normalizacdo + Normalizacao . Difereng¢a
el Diferenca
normalizagao no no forno (%)
forno
LE médio (MPa) 363 375 12 3,21%
LR médio (MPa) 506 521 16 3%
RE médio 0,72 0,72 0 0%
A médio (%) 32 29 -2 -8%
IMP. Médio
227 206 -21 -10%
20°C (O

A diferenga encontrada nas propriedades mecénicas das chapas de
laminagdo de normalizagdo que foram submetidas & normalizagdo em forno em
relagéo ao material laminado convencionalmente e normalizado em forno, apesar de

néo significativa, pode ser explicada pelo fato de que até os materiais normalizados
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no forno sofrem ligeira perda de resisténcia mecanica ao serem re-normalizados, em

fungdo da alteragdo da morfologia da perlita presente na microestrutura do material

(73)

Alguns cuidados devem ser tomados para que O processo de laminagéo de
normalizacdo seja adequado. Conforme especificagdo do estudo em questao,
EN10025-2 S355J2, laminagdo de normalizagdo € um processo no qual a
deformacdo final ocorre numa certa faixa de temperatura conduzindo para uma
condicédo do material equivalente ao obtido depois da normalizagéo, entdo os valores
especificados de propriedades mecénicas sdo atendidos mesmo depois de um
processo de normalizagdo .

De fato, nas definicdes de laminagdo de normalizacdo encontradas nas
maiorias das normas internacionais, como EN10025-2, ABS, BV, DNV, GL, LR "% 2
456 oitam a importdncia da reducéo final do processo de laminagéo ocorrer em
temperatura similar a especificada para realizagdo do tratamento térmico de
normalizacdo no forno e acima da Ars. No entanto, ndo citam que para a obtengéo
de propriedades mecénicas equivalentes as obtidas com o processo de
normalizagdo convencional, os parametros de laminagéo devem ser controlados,

Chapas grossas foram laminadas apenas visando & temperatura de
acabamento de 900°C, com tolerdncia de mais ou menos 30°C. Demais condigbes
de processo ndo foram estabelecidas. Similar &s demais experiéncias, apos a
laminagdo de normalizagdo, foram retiradas amostras, as chapas foram
normalizadas no forno de tratamento térmico e re-amostradas. As chapas

apresentaram resultados de limite de escoamento, limite de resisténcia e impacto

conforme Figura 38.
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Figura 38: Diferenca entre (a) limite de escoamento, (b) limite de resisténcia e (¢) energia
absorvida no impacto Charpy de chapas produzidas pelo processo de laminacéo de
normalizagio e depois de submetidas a normalizagéo no forno de tratamento térmico
especificando apenas a temperatura de acabamento.

Os resultados mostram que definir apenas a temperatura de acabamento €

insuficiente. Os valores, em alguns casos, insatisfatorios de impacto mostram que 0

processo N&o & controlado, pois o operador do laminador apenas visa atender a

temperatura de acabamento final especificada. Para obter chapas com gr&os finos

de ferrita e, conseqiientemente, material com boa tenacidade, & necessario que O

esquema de laminagdo e temperatura sejam controlados para que ocorra a

recristalizagao. O operador do laminador, nesse caso, espera o altimo passe para

atender a temperatura de acabamento especificada, nao permitindo que haja uma

reducdo minima necessaria para que ocorra a recristalizagdo que produziria uma

microestrutura similar ao do material tratado por normalizacao.
Outra dificuldade do processo de laminagdo de normmalizagao & atingir

homogeneidade témica da placa. A placa apresenta um perfil caracteristico de

temperatura ao longo de sua espessura decorrente do processo de laminagao

realizado em temperaturas decrescentes. No caso, a temperatura no nicleo da placa

é superior a de sua superficie. Fato que é ainda mais nitido em placas pesadas. isto
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ocorre devido & maior velocidade de resfriamento na superficie da placa em relacédo
ao nucleo da mesma.

Outro fator que pode ocasionar heterogeneidade térmica ao longo do
comprimento ou largura do esbogo é alguma falha no reaguecimento da placa ©¥.
Os resultados mostrados na Tabela 15 sdo provenientes de chapas que
apresentaram problemas no encharque de suas placas no forno de reaquecimento.
Na saida do forno de reaquecimento, visivelmente, observava faixas ao longo do
comprimento das placas, caracterizando gradiente de temperatura. Portanto, a

experiéncia néo foi considerada satisfatoria.

Tabela 15 - Resultados dos ensaios mecanicos realizados nas amostras de chapas de
laminagao de normalizagéo que tiveram problemas de encharque no forno de
reagquecimento.

Energia absorvida Energia absorvida
Chapa (J) (Temp.: -20°C) (J)(Temp.:-40°C} LE LR RE A
CP1 CP2 CP3 CP1 CP2 CP3

1 53 45 35 15 13 15 400 555 0,72 26

2 45 27 71 18 16 16 389 54 0,72 28

3 58 58 71 31 43 38 384 539 071 286

4 247 199 22 16 16 16 420 538 0,78 27

5 78 70 29 22 13 16 383 539 0,71 25

6 22 25 25 13 13 9 375 541 069 27

7 62 29 50 25 19 16 368 530 0,69 27

8 78 54 19 9 8 13 367 530 069 27

9 125 66 103 36 54 43 438 565 0,78 32

10 58 66 78 25 22 36 401 539 0,74 25

11 82 86 116 62 62 50 405 543 0,75 26

12 134 62 70 29 62 54 379 534 0,71 28
13 16 50 16 13 13 9 378 545 069 28
14 152 138 143 90 66 107 388 554 0,7 36
Minimo 16 25 16 9 9 9 367 530 0,69 25
Médio 86 70 61 29 30 31 381 542 0,72 28
Maximo 247 199 143 20 66 107 438 565 0,78 36

Desvio Padrao 61 47 40 22 22 27 20 10 0,03 3
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Os dados apresentados na Tabela 15 mostraram grande variagdo nas
propriedades mecanicas das chapas, caracterizando heterogeneidade na
microestrutura do material.

Assim, 0s ensaios mecénicos realizados nas chapas grossas mostraram que
é possivel atender os requisitos exigidos pela especificagdo EN 10025-2 S355J2+N
através do processo de laminacdo de normalizagdo utilizando o projeto de liga e o
esquema de laminag¢ao objetivado nesse estudo.

Verificou-se que as propriedades mecanicas do material produzido através
de laminagdo de normalizagdo submetido a normalizagdo no forno continuam
atendendo a especificagdo em questio.

Ao comparar as chapas grossas produzidas pelos processos de laminagéo
de normalizagdo e normalizag@o no forno de tratamento térmico constatou-se uma
diferenga entre 0s resultados mecanicos e a microestrutura das mesmas, apesar de

ambas atenderem as exigéncias da especificagdo.
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6. CONCLUSAO

O processo estudado foi a laminagdo de normalizacdo de ago carbono
manganés microligado ao nidbio e titanio de chapas grossas de espessura de 12,70
a 50,80mm para aplicagdo estrutural.

Nesse estudo, o material selecionado foi laminado a quente visando atender

aos requisitos exigidos pela especificagdo EN10025-2 S355J2 +N.

v E possivel atender os requisitos quimicos e mecanicos exigidos pela
especificagdo EN10025-2 $355 J2+N através da laminagdo de normalizagéo,
utilizando o mesmo projeto de liga usado para atendé-la por meio do processo
de normalizag&o no forno de tratamento térmico;

v' Caso haja algum problema durante a laminag@o de normalizacdo e algum
pardmetro especificado de processo ndo seja cumprido, & possivel recuperar
e aproveitar a chapa, através de normalizagdo em forno, ja4 que € 0 mesmo
projeto de liga utilizado para ambos os processos. Ou seja, 0s requisitos
exigidos pela especificagao continuaram sendo atendidos;

v Os parametros de processo selecionados, em termos de temperatura e
redugdo, foram suficientes para o atendimento aos requisitos exigidos pela
especificacao;

Nesse estudo foram objetivados os seguintes parametros de processo:
temperatura de encharque no forno de reaquecimento de 1250°C; tempo de
permanéncia minimo no forno de 210 minutos; femperatura de inicio do

primeiro passe da laminagdo de 1080° a 1140°C; reducdo minima na fase
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final de laminacdo de 0,12%; temperatura final dos Ultimos passes de
laminagao de 870° a 930°C.

As propriedades mecanicas e microestruturas obtidas pelos processos de
normalizagdo no forno e laminagdo de normalizagdo néo séo iguais, apesar
de ambas atendem &s exigéncias das especificagdes. Uma das causas é o
resfriamento acelerado da chapa no processo de laminagdo de normalizagéo,
através da utilizacdo de descamacio (jatos de dgua de alta pressdo) e agua
na desempenadeira a quente;

Baseado em calculos empiricos, segundo equagdes de Grozier e Bucher,
para estimar o limite de resisténcia, sugerem que a fragdo volumétrica de
perlita foi © mecanismo que mais contribuiu para 0 aumento da resisténcia do
material de laminagédo de normalizagdo em relagdo ao normalizado em forno;
O requisito exigido pelas especificagbes alemas, no qual permite uma
variacao na resisténcia de no maximo 60 MPa, caso a chapa de laminagéo de

normalizagao for submetida a normalizacao posterior, foi atendido.
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7. SUGESTOES

v Checar a influéncia da utilizacéo da refrigeracéo da desempenadeira a quente
e a descamagdo no processo de laminagdo de normalizagdo, de forma a
microestrutura ficar mais parecida com a obtida no processo de normalizagao
no forno;

v Alterar os parametros de processo: temperatura de acabamento, redugao e
espessura de espera;

v Verificar o comportamento do material mais fino e grosso;

v Verificar a possibilidade de substituir o processamento termomecanico,
quando a especificagdo permitir, pela laminagdo de normalizagdo. Nesse
processo, a temperatura relativamente alta, aumenta a produtividade do
laminador, pois reduz o tempo de espera e reduz as solicitagdes mecéanicas
do laminador. Atualmente, experiéncias estdo sendo realizadas no sentido de
substituir a laminagédo termomecénica para especificagdo ASTM A572T1_50
com solicitagdo de impacto Charpy para o processo de laminagao de

normalizagao e os resultados estao sendo satisfatorios.
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