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RESUMO

O objetivo do presente trabalho é o estudo comparativo das microestruturas dos
agos ASTM A-36 e ASTM A-572 (que € um ago microligado ao niobio), utilizados na
laminagio de cantoneiras de 6" na Sidertrgica J L. Aliperti S.A..

Primeiramente, sdo apresentados alguns topicos que versam sobre recristalizagdo e
crescimento de grdo, laminagio de cantoneiras, composi¢do quimica e propriedades
fisicas dos acos ASTM A-36 e ASTM A-572, efeito dos elementos de liga nos agos ¢
laminacdo controlada de agos microligados.

Logo apos sdo descritas a aparelhagem e metodologia utilizadas e depois séo
mostrados e discutidos os resultados obtidos experimentalmente.

As cantoneiras laminadas com ago ASTM A-572 apresentaram estrutura mais

refinada e melhores propriedades mecénicas que as cantoneiras laminadas com ago ASTM

A-36.
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LINTRODUCAO

1.1 Conceitos Iniciais de Lamina¢cdo

A laminagdo € um processo de conformagio que consiste, essencialmente, na
passagem de um corpo sélido entre dois cilindros, que giram & mesma velocidade
periférica, mas em sentidos contrarios. Desta forma, tendo o corpo da pega inicial, uma
distancia maior do que a distincia entre a superficies laterais dos cilindros, ele sofre uma
deformag@o plastica na passagem entre os cilindros, que resulta na redugio de sua segdo
transversal e no aumento de seu comprimento e largura. Para se obter entdo, uma
determinada espessura do corpo, deve-se submeter a peca a sucessivos passes através dos
cilindros, com as distancias entre si decrescentes.(1)

A passagem da pega pelos cilindros ocorre através da agdo da forga de atrito que
atua na superficie de contato entre a pega e os cilindros. Esta for¢a é proporcional ao
coeficiente de atrito entre a pega e o cilindro e a forga normal na superficie de contato. A
for¢a normal dividida pela area da superficie de contato é a pressio exercida pelos cilindros
que, por sua vez, resulta da resisténcia a deformagao plastica do material da pega nas
condigdes de processamento (temperatura e velocidade de trabalho).(1)

O processo de laminag@o pode ser conduzido a frio ou a quente, dependendo das
dimensdes e da estrutura do material da pega especificada para o inicio e final do

processamento. (1)

1.2 Laminagdo a Quente - Recristalizacdo e Crescimento de Grdo

A temperatura de trabalho se situa acima da temperatura de recristaliza¢do do
metal da pega, a fim de reduzir a resisténcia & deformagio plastica em cada passagem e
ﬁermitir a restauragdo (recuperagio + recristalizagdo) da estrutura do metal, evitando o
encruamento para os passes subsequentes.(1)

A recuperagdo € um processo onde ocorre o rearranjo de discordancias, que se

anulam ou formam paredes de células dentro dos grios. A recristalizagdo consiste na



nucleagdo e no crescimento de novos gros isentos de deformagio plastica, que contém
baixa densidade de discordancias e baixa energia interna associada.(2)

A restauragdo pode ocorrer dindmicamente, quando atua juntamente com a
deformag@o. Neste caso, a tensdo atinge um estado estacionario, onde, para um aumento
de deformagdo, néo se verifica um aumento correspondente da tensio de deformagao
(tensdo de regime).(2)

A recuperagio dindmica ocorre sempre em todas as ligas metalicas deformadas a
quente, em diferentes graus de intensidade. Para ligas metalicas com alta energia de falha
de empilhamento ( p.ex. Aluminio), esse mecanismo é o predominante. Para ligas metalicas
com baixa energia de falha de empilhamento (p.ex. Fe-y), o processo de recristalizagio
dindmica pode ocorrer, desde que a deformagdo ultrapasse um valor minimo, caracteristico
da liga.(2)

As microestruturas assim obtidas sdo metaestaveis e, se apos a deformagio, forem
mantidas em altas temperaturas, podemos verificar os mecanismos estaticos de
recuperagdo, recristalizagdo e crescimento de grio.(2)

Os fendbmenos da restauragdo estatica assemelham-se aos que se desenvolvem
durante o recozimento de um metal deformado a frio, muito embora a forga motriz para o
primeiro caso, seja inferior, devido a parte da energia ter sido consumida nos mecanismos
de recuperagio e, eventualmente, de recristalizagdo dinimica.(2)

1.3 Cinética de Recristalizagdo Estdtica

Como no caso do recozimento de materiais deformados a frio, a evolugio da fragio
recristalizada, em relagdo ao tempo também se ajusta a equagio de Avrami (2)

X =1 - {exp(-C*t="K) onde:
k = 1 para recristaliza¢do dinimica
k = 2 para recuperagio dinimica
C = pardmetro que depende dos seguintes fatores:Z (Parametro de Zener-
Hollomon), Temp.Recrist., Do, deformago.
Sob o ponto de vista pratico, ¢ de grande interesse a determinagfio do tempo para a

recristalizagio do material. Com base na equag¢do de Avrami, estudou-se a influéncia dos



fatores Z, €, Tr e Do, visando obter uma formula empirica de facil aplicagio na
determinac¢@o do tempo para recristalizagdo de x % do material, a qual é apresentada
abaixo (2) :
Tx = K(Z"-0,375)* (e "-4)*(Do" 2)*exp(Qrec/(R*T))

Onde Qrec € a energia de ativagdo para recristalizagio do material e k depende da
fracdo recristalizada.(2)

No caso de ago baixo carbono, Qrec = 480 kJ/mol e k = 3,54*10"-21 s*1,375 um”-
2 para X = 95% de recristalizagdo.(2)

Para ago com 0,04 % de nidbio, para determinagdo do tempo para recristaliza¢do
de 50 % do material, temos:

T 05 =2,52*107-19 *Do"2*(e"-4)*exp (325000/R*T) (e<cce T > 1004 C)

T 05=5,94*107-38 *Do”2*(¢"-4)*exp (780000/R*T) (c<cce891 C<T<
1004 C)

T 05=9,24*10"-9 *Do"2*(e"-4)*exp (130000/R*T)  (¢<cce T <891 C)

1.4 Tamanho de Grdo Recristalizado

O tamanho médio dos grios apds a recristalizagdo estatica, ou seja, o tamanho de
grao recristalizado Dr, depende apenas da energia armazenada durante a deformacio
caracterizada pelos pardmetros Z e € e da densidade de lugares possiveis de nucleagio, a
qual € maior quanto menor for Do, sem, no entanto, depender significativamente da
temperatura de recristalizagio.

Assim, temos que:

Dr=k' {(1/na)In(Z/A)}*-0,67 * £”-1 * Do”"0,5

onde, para o a¢o de baixo carbono temos:

k' =25 (m"2/Mn)"0,67 um"O,s

na = 6,7 * 10°-2 m"2/Mn

A=85% 10 s1

1.5 Crescimento de Grdo



Se o material for mantido em temperaturas elevadas apés o término da
recristalizag@o, podera ocorrer subsequente crescimento de grio tendendo diminuir a area
de contornos de grido por unidade de volume.(2)

A dependéncia do tamanho de grio para agos C-Mn com a temperatura e
com o tempo, pode ser representada por uma expressio do tipo (2) :

D10 =Do1o + A*t*exp(Qcc/R*T)

onde t = tempo para crescimento de grao

T>1000C

A =3,87*10"32 m™10 s"-1

Qcc = 400000 J mol”~-1 e

T <1000 C

A =5,02*%10"53 m™10 s™-1

Qcc =914000 J mol”-1

1.6 Transformagdo Austenita-Ferrita

Na pratica, ¢ o tamanho de gréo ferritico, obtido ap6s resfriamento na saida do
laminador, que determina as propriedades mecanicas do material. Uma relagio que
expressa a variagdo do tamanho de gréo ferritico com o austenitico é dada por (2):

Da = 11,7 +0,14*Dy + 37,7¥R"-0,5

onde R = velocidade de resfriamento na saida do laminador (C/min)

1.7 Laminagdo de Cantoneiras

As cantoneiras foram as primeiras formas estruturais a serem laminadas. Consistem
de duas abas, iguais ou ndo, juntas a um angulo de aproximadamente 900.(3)

As cantoneiras podem ser classificadas por tamanho das abas e espessura ou por
tamanho das abas e peso por metro linear, mas nunca por espessura e peso.(3)

As dimensdes padrdes para cantoneiras de abas iguais vdo de lxl/g ina 8x7/8 in,
onde a primeira dimensdo indica os tamanhos das abas e a (ltima indica a espessura da
cantoneira.(3)

- Tipos Basicos de Passes:



Laminar uma cantoneira partindo de uma palanquilha de secgiio quadrada ou
retangular requer que a forma de cantoneira seja atingida logo nos primeiros passes. Esta
forma pode ser obtidas de varias maneiras:

Passe Gotico: o passe em angulo goético possui este nome porque, embora ele
forme algo que lembre uma cantoneira, é convexo em dois lados adjacentes de maneira que
quando laminado forme dois lados concavos. Este passe pode ser utilizado para um, dois
ou no maximo trés passes, depois disto o material deve ser colocado em um passe de 909.
No resto da seqiiéncia diminui-se a espessura da cantoneira em passes similares (ao de
909). Normalmente utiliza-se um passe controlador, para assegurar a uniformidade das
abas, este passe permite controle do final da aba e normalmente é posicionado como lider
(que antecede o canal acabador).(3)

Passe Borboleta (Figura 1): ¢ denominado passe borboleta quando existe um
vértice, 4 semelhanca do passe a 900, e duas abas curvas, as quais deve-se 0 nome
borboleta.(3)

Uma seqiiéncia de palanquitha a cantoneira pode utilizar passes deste tipo que
comeca com angulos maiores que 900 ¢ gradualmente se aproxima dos 909 perto do final
da sequiéncia. Esta seqiiéncia ¢ boa para se controlar a largura das abas em cada passe.(3)

Passe Semi-Borboleta: ¢ um misto de gotico com borboleta. Possui a vantagem de
ndo solicitar o material tdo severamente quanto o gotico, no entanto, requer cilindros de
maior diametro.(3)

Passes em W: outro método de se obter a cantoneira ¢ se utilizando o passe em W,

seguido de passes em borboleta e um acabador de 900.(3)

Na Aliperti, o tipo de passe utilizado é o passe borboleta. A tabela abaixo mostra,
para cada passe, a redugdo de altura, a redugdo de area, a evolugdo da temperatura, a forga
de laminagdo e a poténcia de laminagdo, calculados conforme sugerido em literatura. Os

calculos estdo ilustrados no Anexo 1.(4)



Passe Red. Altura | Temperatura | Red. Area | Forca Lam. Poténcia
(%) (©) (%) (ton.) (HP)
1 14.4 1140 10.4 306.29 1985.67
2 26.5 1120 27.1 422.68 3374.49
3 325 1100 33.0 464.47 3535.98
4 29.5 1090 31.1 424.78 2555.93
5 25.6 1060 26.2 393.16 1889.80
6 22.1 1030 24.6 330.20 1286.40
7 10.5 990 19.3 219.03 546.48

Tabela 1 - Redug@o de altura, redugio de area, evolugdo da temperatura, forga de
laminagdo e poténcia de laminagdo para cada passe

Os passes intermediarios da cantoneira de bitola 6" x 1/2" s3o esquematizados nas

figuras 2-a até 2-h e suas dimens6es sdo mostradas na tabela abaixo:

Passe | A B R D 1 J L C G S

0 109,6 | 250,0 27412
1 93,0 [262,0 | 1173 [378 |38,3 |456 |45 132 3,5 | 24567
2 64,0 |260,0 | 1254 | 277 |254 |36,0 |45 114 40 | 17913
3 46,5 | 258,0 | 132,5 | 20,1 |12,7 | 288 |44 103 4,5 | 12000
4 28,0 |2520 | 138,6 [ 15,1 |64 22,8 | 45 96 5,0 | 8270
5 21,5 1250,0 | 146,1 [ 126 |25 18,0 | 45 92 5,5 | 6100
6 14,3 |[241,5 | 1524 [ 10,1 | 0,0 144 | 46 90 6,0 | 4600
7 12,6 | 2181 6,3 12,0 90 3710

Tabela 2 - DimensGes dos passes intermediarios de cantoneiras de bitola 6" x 1/2 "

Sendo:

- A a espessura da aba (mm)

- B a largura do canal (mm)

- R o raio superior da aba (mm)

- D o raio da extremidade (mm)




- I o raio do vértice (mm)

- J o raio interno da aba (mm)
- L a parte reta da aba (mm)

- C o angulo do vértice (graus)

- G o angulo da extremidade (graus)

- S a se¢do (mm”2)

1.8 Agos A-36 e A-572 : Composi¢do Quimica e Propriedades

Os agos A-36 e A-572 sio utilizados na laminagdo de cantoneiras e apresentam a

composi¢do quimica ilustrada abaixo:

C max Mn max P max S max Si max Nb

(%o) (o) (%) (%) (%) (%)

A-36 0,26 -—- 0,040 0,050 0,40 -
A-572 0,23 1,35 0,040 0,050 0,40 0,005 a 0,050

Tabela 3 - Composi¢do Quimica dos agos ASTM A-36 e ASTM A-572

As propriedades mecanicas dos agos A-36 e A-572 sdo as ilustradas abaixo:

Aco LE. (MPa) LR. (MPa) Along, (%)
A-36 250 400/550 20 % p/ Lo = 8"
A-5T2 345 450 18 % p/ Lo = 8"

Tabela 4 - Propriedades mecénicas dos agos ASTM A-36 ¢ ASTM A-572 extraidas das
normas ASTM A 36 - 81 ae ASTM A 572 -82, que estdo no Anexo 2

A figura 3 mostra as curvas de resfriamento continuo do ago A-36 e a figura 4

mostra as curvas de resfriamento continuo de ago de composi¢do proxima & do ago A-

572.(5). Em ambas as curvas estdo superpostas as curvas de resfriamento em ar.

1.9 Descrigdo do Efeito de Cada Elemento de Liga

Mangané€s: O manganés, quando dissolvido na ferrita, aumenta bastante sua dureza

¢ resisténcia mecénica, reduzindo bem pouco a sua ductilidade. E, portanto, til no

aumento da resisténcia dos agos doces.(6)



A fung@o principal do manganés é combinar-se com o enxofre, formando sulfeto de
manganés (MnS), impedindo que se forme o sulfeto de ferro (FeS), que fragiliza o ago,
principalmente a temperaturas mais altas. O sulfeto de manganés nio contribui para a
fragilizagdo. Assim,0 metal pode ser trabalhado 4 quente sem problemas. Teores de
manganés de aproximadamente 0,5 % ja sdo suficientes para esta finalidade.(6)

O manganés, quando em teores mais altos, tem também a capacidade de refinar o
grdo de perlita nos agos de baixo carbono pela diminuigio da temperatura de
transformacdo da austenita, aumentando a tenacidade do ago carbono.(6)

Nos agos de baixo carbono, o manganés é um dos elementos mais eficazes para
abaixar a temperatura de transformagao bainitica por sua alta solubilidade na austenita. Em
teores de cerca de 1% , ele favorece a formacio de bainita no resfriamento do estado
austenitico.(6)

Em teores entre 1% € 1,35% , o manganés confere boas propriedades ao impacto,
fazendo a temperatura de transi¢io ductil-fragil do ago diminuir, podendo assim o material
ser empregado em temperaturas mais baixas.(6)

Silicio: Nos teores utilizados para acalmar o ago, o silicio contribui para aumentar a
tenacidade. Assim,os agos acalmados sdo mais tenazes e ducteis que os demais.(6)

Fosforo: O fosforo ndo ¢ considerado elemento de liga, embora esteja sempre
presente nos agos como elemento residual. Ele € estabilizador da ferrita, endurecendo-a
bastante por entrar em solugdo nela em agos de baixo carbono. Com isso, ele fragiliza
muito o material, entretanto, em teores baixos, o fosforo pode ser admitido.(6)

Enxofre: O enxofre esta sempre presente nos agos como elemento residual em
baixos teores. Ele é considerado elemento prejudicial as propriedades mecanicas do ago,
pois pode ocasionar fragilidade a frio e & quente, ou seja, baixa resisténcia ao impacto,
baixa ductilidade e baixa resisténcia a fadiga, pela formagéo do sulfeto de ferro, que se
localiza nos contornos de grio da ferrita e da perlita.(6)

A dessulfuragio do ago ¢ feita principalmente pelo manganés, que forma o sulfeto

de manganés, que fica uniformemente distribuido pela estrutura. O sulfeto de manganés



possui baixo ponto de fusdo e grande plasticidade, e, eliminando o sulfeto de ferro, nfo
causa os prejuizos citados.(6)

Carbono: O carbono € o elemento que mais influi nas propriedades dos agos de
baixa, média e alta resisténcia.(6)

Em agos que contém menos de 0,03% C, a presenga pequena de nodulos de perlita
tem pouco efeito na tenacidade. A medida que o teor de carbono cresce, a perlita ja
comega a influir no decréscimo da tenacidade e da ductilidade, principalmente na posi¢o
da curva de transi¢éo ductil-fragil. O teor crescente de perlita endurece o ago e aumenta
sua resisténcia mecanica. O aumento da resisténcia mecanica é causado, por exemplo,
porque o carbono abaixa a temperatura de transformagdo austenita-ferrita, promovendo a
reducdo do tamanho de gréo da ferrita, quanto mais se aumenta a velocidade de
resfriamento da austenita. Entretanto, como a tenacidade ¢ fun¢do do tamanho de grio,
conforme o tratamento, mesmo com teores de carbono mais alto, se ocorrer refino de
grdo, a tenacidade fica invariavel ou até aumenta.(6)

O carbono ¢ o elemento que tem maior efeito na temperabilidade, especialmente
quando se esta na presenga de elementos de liga, a fim de se atingir a maxima dureza.
Entretanto, quanto maior for o teor de carbono, mais se aumenta a fragilidade do
material.(6)

Niodbio: O nidbio é formador de carboneto e carbonitreto, além de ser refinador de
grdo. Como o niobio ndo ¢ desoxidante, pode aumentar a resisténcia dos agos semi-
acalmados.(6)

Em quantidades bem pequenas (até 0,03%), ele tem uma grande influéncia na
obtengdo de agos de alta resisténcia. A adigdo de niobio aos agos permite obter vantagens
econOmicas associadas com a possibilidade de manipulagio para produzir refino de grio e
alta resisténcia, dureza e tenacidade com teores de carbono suficientemente baixos (agos
ferriticos) e que possuem, por isso, boa soldabilidade. A figura 5 mostra o efeito do nidbio
sobre o limite de escoamento e a temperatura de transigdo.(6) (7)

A solubilidade do ni6bio na austenita depende do teor de carbono: quanto maior

for o teor de carbono, menor a solubilidade para uma uma determinada temperatura de



austenitizagfio. Para que o nidbio atue no refino de grio durante o trabalho mecénico a
quente, ¢ preciso que ele fique em solugdo na austenita.(6)

O ni6bio retarda a transformag&o austenita-ferrita, provocando assim o aumento da
temperabilidade. O aumento da resisténcia da ferrita provém da precipitagdo dispersa de
carboneto ou carbonitreto de nidbio, que se formam em altas temperaturas. Agos contendo
niobio, laminados e tratados termicamente exibem um grao mais fino tanto da austenita
como da ferrita e perlita.Na austenita, o refino de grdo é devido ao ni6bio em solugdo, que
retarda sua recristalizagdo durante o trabatho mecénico ou a precipitagio de carbonetos
grandes ndo dissolvidos e formados pela precipitagio durante o trabalho mecénico a
quente, ou ainda ao coalescimento de precipitados finos durante a normalizagdo, que
bloqueiam os contornos de grao da austenita. Na ferrita e perlita, o refino de griio ¢ devido
ao precipitado na austenita, que detém o crescimento da ferrita e aumenta os lugares para
sua nuclea¢do. Assim,agos com niébio normalizados possuem excelente tenacidade pelo
refino do grdo, com uma temperatura ductil-fragil bem baixa.(6)

O nidbio aumenta a temperabilidade do ago quando a temperatura de austenitizagio
for mais alta (> 1050 C). A temperaturas mais baixas de austenitizacdo, o niobio pode até
diminuir a temperabilidade pela dificil solubilizagdo dos carbonetos ou carbonitretos de

niébio na austenita.(6)

1.10 Laminagdo Controlada de A¢os Microligados

O principal objetivo da laminagio controlada € refinar a estrutura do ago e assim,
aumentar a resisténcia € melhorar as propriedades de tenacidade.(8)(2)

Para que ocorra refino da estrutura, é necessaria a introdugdo de uma alta
quantidade de sitios de nucleagfo de ferrita na matriz austenitica durante o processo de
laminag¢do.(8)

O efeito dos elementos microligantes no processo de restauragdo durante ou apos a
defomiac;ﬁo a quente € muito importante. Microadi¢des de nidbio e titdnio causam um

notavel efeito de retardamento da recristaliza¢do devido a supressdo da migragdo dos

10



contornos de grdo. A supressdo da migragdo dos contornos de grio devida aos
microligantes ¢ causada por:

1 - O efeito do arrastamento de soluto devido 4 segregagdo dos elementos de liga
para os contornos;(8)

2 - O efeito ancorador devido a precipitados de carbonitretos de elementos
microligantes nos contornos de grao.(8)

Por exemplo, molibdénio nos contornos de gréio da austenita resultam na supressio
da migracdo dos contornos de grdo. Nidbio e titanio precipitam como finas particulas de
carbonitreto e estes precipitados suprimem a migragdo dos contornos de grio pelo efeito
ancorador. Estes carbonitretos sdo formados pela precipitagio induzida por conformagio
durante a laminagdo a quente ou durante a "espera" apos a laminagfo a quente.(8)

A supressdo mais efetiva da recristaliza¢do ¢ obtida pela precipitagio de
carbonitretos finos formados durante ou apés a laminago a quente entre aproximadamente
850 - 1000 C, apos o tratamento de solubilizag&o a altas temperaturas, nas quais os
elementos microligantes como o nidbio ou o titdnio estdo em solugio.(8)

A temperatura de reaquecimento das placas deve ser a menor possivel, objetivando
a solubilizagéo dos microligantes e um tamanho de griio austenitico pequeno e uniforme. A
quantidade de microligantes em solugio na austenita pode ser calculada através do produto
de solubilidade que é dado por (2)

log (([C]"0,87) * [Nb]) = -7529/T (K) + 3,11
onde [C] ¢ a porcentagem em peso de carbono e [ Nb] é o nidbio, dissolvidos na austenita
na temperatuta T (K).(2)

A figura 6 ilustra o efeito da temperatura de aquecimento sobre o tamanho de grio
austenitico e a figura 7 mostra a influéncia da quantidade de nidbio sobre o tamanho de
gréo austenitico.(2) (7)

O processo de laminagdo controlada é geralmente dividido em trés etapas:

1 - Deformagdo na temperatura de recristalizagdo. O grio austenitico é refinado
pela recristalizagdo estatica repetida. Um pequeno grio autenitico obtido pela

recristalizagdo nesta etapa leva a um refinamento dos grios ferriticos. Em geral, o tamanho
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de grdo austenitico recristalizado diminui rapidamente com o aumento da quantidade da
redugdo de laminagdo e alcanga um valor limite, que limita o grau do refinamento dos
graos ferriticos obtido pela recristalizagio da austenita.(8)

Ap0s esta etapa observa-se a "espera em determinada faixa de temperatura (800 -
1000 C), antes de se iniciar a sequéncia final de passes. Assim, acima desta faixa, nota-se a
rapida recristalizagdo estatica da austenita enquanto que, abaixo desta faixa, observa-se a
ndo recristalizag@o estatica da austenita. Nota-se que, quanto mais elevada for a
quantidade de ni6bio no ago, maior sera a temperatura de retardamento da recristalizagdo,
devido ao fato que a solubilidade dos carbonetos na austenita sera ultrapassada a
temperaturas maiores. A figura 8 mostra o efeito da quantidade de ni6bio sobre a
temperatura de recristalizagdo.(2) (7)

Como j4 foi citado anteriormente, durante a "espera" ocorre a precipitagio de
carbonitretos finos, responsavel pelo efeito de retardamento da recristalizagio.(2)

E importante notar que, caso a sequéncia de passes inclua a faixa de 800 - 1000 C,a
precipitagdo induzida propiciara a formago de estruturas mistas de graos austeniticos que
deterioram as propriedades mecanicas finais.(2)

2 - Deformagdo na temperatura de nio-recristalizagdo. Os grios austeniticos sdo
alongados e bandas de deformago sio introduzidas no interior dos grios, aumentando
assim o niimero de sitios de nucleagio da ferrita e consequentemente contribuindo para o
refinamento dos gréos ferriticos.(8)

E importante notar que a densidade das bandas de deformagdo aumenta com o
aumento da redugdo efetuada na zona de ndo recristalizagdo como indica a figura 9.(2)

E necessaria uma redugio adequada na regido de ndo recristalizago para se obter
uma microestrutura refinada e uniforme, com boas propriedades mecanicas.Caso contrario,
alguns dos graos alongados ndo recristalizados ndo irdo conter bandas de deformagio,
resultando em uma estrutura mista de gréos ferriticos apos a transformagdo, o que €
prejudicial as propriedades do produto.(8)

3 - A deformagdo na regido de fase dupla (o + ). Ocorre endurecimento da

austenita e adeformagéo da ferrita produz subestruturas. A figura 10 ilustra os trés estagios
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do processo de laminagdo controlada e a mudanga da microestrutura em cada estagio. A
figura 11 mostra o efeito da temperatura de acabamento sobre o limite de escoamento e a
temperatura de transi¢do. Nota-se que o maior limite de escoamento e a menor
temperatura de transi¢@o sdo obtidos & menor temperatura de acabamento.(7) (8)

Concluindo, pode se afirmar que a diferenga fundamental entre a laminagéo
convencional e a controlada reside no fato de que, na primeira, a ferrita nucleia
exclusivamente nos contornos de grio da austenita enquanto que, na Gltima, a ferrita
nucleia tanto nos contornos de grao da austenita (achatada) como no seu interior (bandas
de deformagio), originando assim um refinamento substancial no tamanho de grio

ferritico.(2)
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Fig 2-b - Desenho esquematico do primeiro passe de laminagio




Fig 2-c - Desenho esquematico do segundo passe de laminagdo

PASSE 3 £

Fig 2-d - Desenho esquematico do terceiro passe de laminagao
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PASSE 4

Fig 2-e - Desenho esquematico do quarto passe de laminagdo

POASSE 3

Fig 2-f - Desenho esquemético do quinto passe de laminagdo
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PASSE 6 .

Fig 2-g - Desenho esquematico do sexto passe de laminagio

PASSE 7

Fig 2-h - Desenho esquematico do sétimo passe de laminagéo
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2. OBJETIVOS DO TRABALHO

O objetivo do presente trabalho € o estudo das microestruturas dos agos ASTM A-
36 e ASTM A-572, utilizados na laminagio de cantoneiras de 6" x 1/2" na Siderurgica
J.L.Aliperti S.A.. Objetivou-se avaliar o desempenho do ni6bio,presente no ago ASTM A-

572, como refinador de grdo, nas condigdes de laminagio da Siderurgica J. L. Aliperti S.A.
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3. DESCRICAO DO PROCESSO, INSTALACAO E METODOLOGIA

3.1 Descrigdo do processo:
O processo de laminag8o de cantoneiras de 6" x 1/2" tem inicio com o
reaquecimento dos blocos no forno de empurre, cujas temperaturas séo:
zona superior : 1250 C
zona inferior : 1300 C
zona frontal : 1300 C
Apos reaquecimento, os blocos sofrem nove passes de desbaste na cadeira
desbastadora.
Posteriormente, o material chega a primeira cadeira do Trem 650 (didmetro do
cilindro de trabalho), onde sofre quatro passes de laminagéo, cujos tempos e temperaturas

de entrada de cada passe sdo tabelados abaixo:

Passe Tempo (s) Temperatura (C)
1 7 1140
2 9 1120
3 12 1100
4 15 1090

Tabela 5 - Tempo e temperatura dos passes da primeira cadeira do Trem 650

Os tempos de interpasse sio os tabelados abaixo:

Passe Tempo de interpasse (s)
1-2 6
2-3 9
3-4 5

Tabela 6 - Tempos de interpasse na primeira cadeira do Trem 650
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Depois de passar pela primeira cadeira, o material parte para a segunda cadeira do

trem 650, onde softre trés passes, cujos tempos e temperaturas de entrada de cada passe

sio tabelados abaixo:

Passe Tempo (s) Temperatura (C)
1 22 1060
2 26 1030
3 34 990

Tabela 7 - Tempo e temperatura dos passes da segunda cadeira do Trem 650

Os tempos de interpasse sdo os tabelados abaixo:

Apo0s passar pela segunda cadeira do trem 650, o produto passa pela serra de

perfis, onde ¢ cortado no comprimento desejado (geralmente 12 metros) e depois é

Passe Tempo de Interpasse (s)
1-2 5
2-3 9

Tabela 8 - Tempos de interpasse na segunda cadeira do Trem 650

encaminhado ao leito de resfriamento de perfis, onde ¢ resfriado ao ar.

Finalmente, apos resfriamento, o produto ¢ endireitado na endireitadeira de perfis e

posteriormente embalado.

A Fig.12 mostra o lay-out da laminag¢do de perfis médios da Sidertrgica

J.L.Aliperti S.A.. A Fig. 13 mostra o esquema de passes de laminagfo da Siderurgica J.L.

Aliperti S.A.
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3.2 Descri¢do Sumdria dos Principais Equipamentos da Laminagdo (Aliperti)

- Forno de Reaquecimento de Blocos:

Capacidade : 30 ton/h

Tipo : Soleira fixa com empurrador mecénico

Quantidade de zonas de aquecimento : trés (frontal, superior e inferior)
Fabricante : Stein Roubax

Data de Fabricacdo : 1966

- Cadeira desbastadora 700

Cadeira Trio com mesas basculantes (entrada/saida)
Réguas posicionadoras

Diametro cilindro x mesa : 700 x 1800 mm
Fabricante : SECIM

Motor : Alsthon

Poténcia : 2000 CV (C.A)

Rotagdo : 3600 rpm

Data de Fabricagdo : 1966

- Transferidor de Blocos
Empurradeira com sistema de cremalheiras

Limitador fixo basculante

- Trem 650

02 cadeiras trio com mesa basculante e arrastador posicionador de canais
Diadmetro nominal x mesa : 650 X 1800 mm

Fabricante : SECIM

Motor : Alsthon

Poténcia : 2500 CV

Rotagdo : 375/630/720 rpm
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Corrente : 3300 A
Tensdo : 600 V

Data de Fabricagdo : 1966

- Serras de corte a quente

Duas serras circulares de corte a quente
Limitadores de comprimento mecanizados
Comprimento minimo : 500 mm
Comprimento maximo : 12000 mm
Fabricante : SECIM

Data de Fabricagio : 1966

- Leito de Resfriamento de Perfis

Dois Leitos

Capacidade : 12 metros de comprimento cada
Arrastador através de cabo de ago

Fabricante : SECIM

Data de Fabricagdo : 1966

- Endireitadeira de Perfis
Velocidade : 2,5 a 5,0 m/s
Fabricante : SECIM

Data de Fabricagdo : 1966
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3.3 Metodologia

Na parte experimental, foram utilizadas amostras dos blocos a serem laminados e

amostras de cantoneiras. As amostras dos blocos a serem laminados foram coletados no

setor de oxi-corte da Siderargica J.L. Aliperti e receberam a seguinte identificagio:

Amostra Tipo de Ago
1 A-36
2 A-572

Tabela 9 - Identificagdo das amostras dos blocos a serem laminados.

Visando simular as condi¢Ges do forno de reaquecimento de blocos da empresa, as

amostras dos blocos a serem laminados foram austenitizadas por 40 minutos & temperatura

de 1210 C. Apos aquecimento, as mesmas foram temperadas em agua.

As amostras de cantoneiras foram coletadas na serra de corte a quente, seguindo-se

o procedimento descrito abaixo:

Apos determinado tempo de saida do ltimo passe da segunda cadeira do Trem

650, as amostras foram imersas em recipientes contendo agua ou areia. Algumas amostras

foram resfriadas ao ar.

De acordo com o tipo de ago e com o delay time entre a saida do laminador e a

imersdo no meio de resfriamento (4gua ou areia), as amostras receberam uma identificagfio,

a qual é mostrada abaixo:

Numero da Amostra Ago Delay time Resfriamento
1 A-572 1'40" agua
2 A-572 2'00" agua
3 A-572 220" agua
4 A-572 2'40" agua
5 A-572 1'40" areia
6 A-572 --- ar
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7 A-36 1'40" agua
8 A-36 2'00" agua
9 A-36 220" agua
10 A-36 2'40" agua
11 A-36 1'40" areia
12 A-36 --- ar

Tabela 10 - Identificagdo das amostras de cantoneiras

O delay time de 1'40" representa o tempo que a amostra leva para percorrer a
distancia entre o laminador e a serra de corte & quente. Os demais delay fime representam
que, além do tempo que a amostra leva para percorrer a distancia entre o laminador e
aserra de corte a quente, foi aguardado um tempo adicional antes da imersdo da amostra
no meio de resfriamento.

Depois de coletadas e resfriadas,as amostras sofreram uma série de cortes a fim de
serem embutidas as regides de maior interesse (centro e borda), as quais sio ilustradas na
figura 14.

Metalografia Optica

Os corpos de prova para analise metalografica foram embutidos em resina e
preparados pelo processo normal de lixamento, até lixa d'agua 600, seguido de polimento
mecanico em pasta de diamante de 6, 3 e 1 micrometros. A microestrutura foi revelada
com ataque de Nital 1%.

As observagdes metalograficas dos corpos de prova foram realizadas em
microscOpio optico do tipo Universal Zeiss.

Ensaio de Trag¢do

Os ensaios de tragdo foram realizados numa maquina Universal de ensaios
mecénicos de marca Shimadzu, 4 temperatura ambiente. Foram ensaiados corpos de prova
resfriados ao ar.Os corpos de prova resfriados em agua e em areia nio foram ensaiados
devido ao tamanho inadequado das amostras coletadas, para a realizagdo deste ensaio.

Ensaio de Dureza
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Os ensaios utilizando dureza Vickers foram realizados em maquina de microdureza
do tipo Zwick 8212 com carga de 300 gramas. As leituras foram efetuadas em corpos de

prova embutidos e polidos, porém sem ataque, para que fosse facilitada a leitura apenas na

matriz.

e

AN {

\_/

centro borda

Fig. 14 - Regides de maior interesse a serem embutidas (centro e borda).



4. RESULTADOS

Os ensaios a seguir visam comparar o tamanho de grio obtido com o ago ASTM
A-572 utilizado para laminagdo de cantoneiras de 6" x 1/2" na Sidertrgica J.L.Aliperti com
o tamanho de gréo obtido com o0 ago ASTM A-36 utilizado para a mesma finalidade.

Primeiramente,serdo apresentadas as microestruturas obtidas através dos
tratamentos de tempera em agua realizadas com as amostras dos blocos a serem laminados
e seus respectivos tamanhos de grio austeniticos.

Em seguida, serdo apresentadas as microestruturas obtidas com os diferentes
tratamentos realizados com as amostras de cantoneiras e seus respectivos tamanhos de
grdo ferriticos. Serdo apresentados também os valores de limite de escoamento, limite de
resisténcia e dureza Vickers obtidos para algumas amostras. Por fim, sera apresentada uma

estimativa do tamanho de grdo austenitico obtido no final da laminagdo.
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4.1 Microestruturas obtidas através dos tratamentos de tempera realizados com
amostras de blocos a serem laminados.

Primeiramente, as amostras de 1 polegada de espessura foram austenitizadas a
1210 C durante 40 minutos e posteriormente resfriadas em agua. As microestruturas

observadas sdo ilustradas abaixo:

20 um
Fig. 15 - Micrografia da amostra de bloco do ago ASTM A-36, austenitizada a 1210 C por
40 minutos e resfriada em agua.Estrutura martensitica e ferrita acicular
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50 um
Fig. 16 - Micrografia da amostra de bloco do ago ASTM A-572, austenitizada a 1210 C
por 40 minutos e resfriada em agua. Estrutura martensitica e ferrita acicular

Como em algumas regides das duas amostras foi observada a presenca de ferrita
acicular nos contornos de grio, podemos entdo obter a medida do tamanho de grio
austenitico das mesmas. Utilizando-se linhas-teste de 75 mm de didmetro acoplada a lente
do microscopio optico do tipo Universal Zeiss, obtivemos os seguintes resultados de

tamanhos de grio austeniticos

Tipo de ago da amostra Tamanho de gréo austenitico (ium)
A-36 3142
A-572 235,6

Tabela 11 - Tamanho de gréo austenitico das amostras dos blocos a serem laminados
Os tamanhos de grio austeniticos obtidos acima s3o uma estimativa do tamanho de
grdo austenitico inicial de laminagdo. Observa-se que valor do tamanho de gréio austenitico
obtido para 0 ago ASTM A-572 ¢ um valor proximo ao que esté indicado na Fig. 5 (pagina

21), mostrando assim que ha coeréncia no resultado obtido.
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4.2 Microestruturas obtidas através dos diferentes tratamentos realizados com
amosiras de cantoneiras.
As microestruturas obtidas através dos diferentes tratamentos realizados com

amostras de cantoneiras, ja descritos anteriormente s3o as seguintes:
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20 pm
Fig.17 - Amostra 01 - borda. Ferrita e perlita. Resfriamento em agua. Delay time : 1'40"

20 pum
Fig. 18 - Amostra 01 - centro. Ferrita acicular, bainita e constituinte fino, que é uma
mistura de ferrita e carboneto, formado no resfriamento em agua (provavelmente bainita) .
Resfriamento em agua. Delay time : 1'40"
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20 um

20 um
Fig. 20 - Amostra 02 - centro. Ferrita e constituinte fino, que é uma mistura de ferrita e
carboneto, formado no resfriamento em agua (provavelmente bainita). Resfriamento em
agua. Delay time : 2'00"
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20 pm
. 220"

\.‘\ . ':)‘é‘f

20 um
Fig. 22 - Amostra 03 - centro. Ferrita, perlita e constituinte fino, que é uma mistura de
ferrita € carboneto, formado no resfriamento em 4gua (provavelmente bainita).
Resfriamento em agua. Delay time : 220"
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LY A

20 pm
Fig. 24 - Amostra 04 - centro. Ferrita, perlita e constituinte fino, que ¢ uma mistura de
ferrita e carboneto, formado no resfriamento em 4gua (provavelmente bainita).
Resfriamento em agua. Delay time : 2'40"
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40"

20 um
Fig. 25 - Amostra 05 - borda. Ferrita e perlita. Resfriamento em areia. Delay time : 1

20 um
Fig.26 - Amostra 05 - centro. Ferrita e perlita. Resfriamento em areia. Delay time : 1

|40"
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20 pm
Fig.27 - Amostra 06 - borda. Ferrita e perlita. Resfriamento em ar.
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20 um
Fig. 28 - Amostra 06 - centro. Ferrita e perlita. Resfriamento em ar.
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20 um
Fig. 29 - Amostra 07 - borda. Ferrita e perlita. Resfriamento em agua. Delay time : 1'40"

20 um
Fig. 30 - Amostra 7 - centro. Ferrita, perlita e constituinte fino, que € uma mistura de
ferrita e carboneto, formado no resfriamento em agua (provavelmente bainita).
Resfriamento em agua. Delay time : 1'40"
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20 um
- 2'00"

20 um
Fig. 32 - Amostra 8 - centro. Ferrita, perlita e constituinte fino, que é uma mistura de
ferrita e carboneto, formado no resfriamento em 4gua (provavelmente bainita).
Resfriamento em agua. Delay time : 2'00"
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20 pm
Fig.33 - Amostra 09 - borda. Ferrita e perlita. Resfriamento em agua. Delay time : 2'20"

20 um
Fig. 34 - Amostra 09 - centro. Ferrita e perlita. Resfriamento em agua. Delay time : 2'20"
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20 pm

20 um
Fig.36 - Amostra 10 - centro. Ferrita e perlita. Resfriamento em agua. Delay time : 2'40"
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20 pum
Fig.38 - Amostra 11 -centro. Ferrita e perlita. Resfriamento em areia. Delay time

. 1'40"

: 1'40"
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20 um

20 pum
Fig. 40 - Amostra 12 - centro. Ferrita e perlita. Resfriamento em ar.
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Podemos observar que, para o mesmo delay time entre a saida do laminador e a
imersdo em agua, obtivemos uma variagdo microestrutural entre as regides centrais dos
agos ASTM A-36 e ASTM A-572. Como exemplo,podemos citar a amostra 4 - centro € a
amostra 10 - centro. Enquénto a amostra 4 apresenta ferrita, perlita e constituinte fino em
sua microestrutura (provavelmente bainita), a amostra 10 ja se apresenta ferritico-perlitica.

Podemos observar também que, mesmo com resfriamento em 4gua, as bordas das
amostras de cantoneiras apresentaram-se com microestrutura constituida por ferrita e
perlita, devido a temperatura na borda da cantoneira ser inferior a temperatura na regido
central da mesma.

4.3 Tamanhos de grdo obtidos através dos diferentes tratamentos realizados com
amostras de cantoneiras.

Utilizando-se linhas-teste de 75 mm de didmetro acoplada a lente do microscopio

optico do tipo Universal Zeiss, obtivemos os seguintes resultados de tamanhos de grio

ferritico
Amostra Tamanho de Gréo Amostra Tamanho de Gréao

(um) (1m)
1-borda (agua;1'40") 14,9 7-borda (4gua; 1'40") 223
2-borda (agua; 2'00") 16,7 8-borda (4gua; 2'00") 21,1
3-borda (agua; 2'20") 16,5 9-borda (4gua; 2'20") 20,2
4-borda (agua; 2'40") 16,2 10-borda (4gua, 2'40") 20,6
5-borda (areia; 1'40") 16,7 11-borda (areia;1'40") 28,3
5-centro (areia; 1'40") 213 11-centro (areia;1'40") 33,8
6-borda (ar) 16,1 12-borda (ar) 23,8
6-centro (ar) 20,2 12-centro (ar) 26,4

Tabela 12 - Tamanho de grao ferritico de algumas amostras. O meio de
resfriamento e o delay time estdo indicados entre paréntesis.
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De acordo com os resultados obtidos acima,podemos notar que o produto
laminado com 0 ago ASTM A-572 apresentou microestrutura mais refinada que o produto
laminado com o ago A-36.

Devido & variagdo microestrutural observada entre as regides centrais dos agos
ASTM A-36 e ASTM A-572 para o mesmo delay time entre a saida do laminador e a
imersdo em agua, ndo foi do nosso interesse obter o tamanho de grio ferritico destas
amostras.

No caso da amostra 1-centro, devido a presenga de ferrita acicular € bainita em
algumas regides, pudemos obter uma estimativa do tamanho de grio austenitico final de
laminagdo.

Utilizando a linha teste de 75 mm de didmetro acoplada no microscopio Universal
Zeiss, obtivemos um tamanho de grio austenitico de 32,9 pum, para as amostras de
cantoneiras laminadas com ago ASTM A-572.

4.4 Ensaios de Tragdo

Foram realizados ensaios de tragdo a temperatura ambiente utilizando amostras de
cantoneiras laminadas com os agos ASTM A-36 ¢ ASTM A-572 e resfriadas ao ar. As
amostras resfriadas em agua e em areia ndo foram ensaiadas devido aos motivos ja citados

anteriormente.

Os resultados obtidos utilizando-se amostras de cantoneiras laminadas com o ago

A-36 sdo os seguintes:

Numero do Ensaio L.E. (MPa) L.R. (MPa) A (%)
1 325 (250) 453 (400) 23,0 (20,0)
2 281 (250) 450 (400) 23,0 (20,0)
3 298 (250) 469 (400) 22,0 (20,0)

Tabela 13 - Ensaios de tragdo realizado com amostras de cantoneiras laminadas com ago
ASTM A-36. Os valores entre paréntesis indicam os valores minimos exigidos pela norma
ASTM A 36 - 81 a, que ¢ mostrada no Anexo 2

Os resultados obtidos utilizando-se amostras de cantoneiras laminadas com o ago

A-572 s3o os seguintes:
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Nuamero do Ensaio L.E. (MPa) L.R. (MPa) A (%)
1 419 (345) 546 (450) 23,0 (18,0)
2 415 (345) 548 (450) 22,5 (18,0)
3 401 (345) 534 (450) 23,5 (18,0)

Tabela 14 - Ensaios de tragdo realizado com amostras de cantoneiras laminadas com ago
ASTM A-572. Os valores entre paréntesis indicam os valores minimos exigidos pela norma
ASTM A 572 - 82, que € mostrada no Anexo 2

Como podemos observar, foram obtidos maiores valores de limite de escoamento ¢
limite de resisténcia para as amostras de cantoneiras laminadas com ago ASTM A-572.

As figuras 41 e 42 mostram os boletins de ensaios de tragdo realizados com as
amostras de cantoneiras laminadas com ago ASTM A-36 e ASTM A-572,
respectivamente.

4.5 Ensaios de Dureza

Foram realizados ensaios de microdureza utilizando-se amostras da regido central

de cantoneiras laminadas com os agos ASTM A-36 e com os agos ASTM A-572. Os

resultados obtidos séo os tabelados abaixo:

Amostra Microdureza (HV) Amostra Microdureza

(HV)

1-centro (agua; 1'40") 2142 7-centro (agua; 1'40") 190,0
2-centro (agua; 2'00") 199.5 8-centro (agua; 2'00") 1712
3-centro (4gua, 2'20") 170,5 9-centro (4gua; 2'20") 158,2
4-centro (agua; 2'40") 154,5 10-centro (agua; 2'40") 138,5
5-centro (areia; 1'40") 118,2 11-centro (areia 1'40") 104.8
6-centro (ar) 132,3 12-centro (ar) 1232

Tabela 15 - Ensatos de microdureza realizados com amostras de cantoneiras laminadas
com ago ASTM A-36 e ASTM A-572. O meio de resfriamento e o delay time estio
indicados entre paréntesis.
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Pela tabela acima, podemos observar que, para as mesmas condigdes de
resfriamento, foram obtidos maiores valores de durezas para as amostras de cantoneira

laminadas com ago ASTM A-572.
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ASTM A-36 e restriadas ao ar.
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Fig.42 - Boletim de ensaio de tragdo das amostras de cantoneiras laminadas com ago
ASTM A-572 e resfriadas ao ar.



4.6 Lstimativa dos tamanhos de grdo austeniticos obtidos no final da laminagdo.

Utilizando-se a relagdo Da. = 11,7 + 0,14 Dy + 37,7*R"0,5 ja mostrada
anteriormente, onde R = velocidade de resfriamento na saida do laminador (C/min),
podemos estimar os tamanhos de grio austeniticos obtidos no final da laminagdo das
amostras de cantoneiras laminadas com os agcos A-36 e A-572.

Como o tamanho de grio austenitico final das amostras de cantoneiras laminadas
com o0 ago A-572 ja foi obtido experimentalmente, vamos inicialmente calcular o tamanho
de grdo austenitico final para o mesmo, a fim de observarmos a precisdo da relagdo dada
acima.

Para os calculos a seguir, serdo utilizadas amostras resfriadas ao ar, para obtermos
maior precisio no calculo da velocidade de resfriamento na saida do laminador.

Primeiramente, vamos obter o didmetro equivalente da aba da cantoneira em
questdo.

Sendo a largura da cantoneira igual a 152,4 mm e a espessura da mesma, igual a

12,7 mm, obtemos, pela tabela abaixo, um didmetro equivalente de aproximadamente 22

mm.(5)
Width Thickness (mm) _
(mm) 10 12 16 20 25 30 40 50 60 80 100
mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm
10 10
12 11 12
16 12 14 16
20 13 15 18 20
25 14 16 19 22 25
30 15 17 21 24 27 30
40 16 18 23 27 31 34 40
50 17 19 24 29 33 38 45 50
60 17 20 26 30 36 41 48 55 60
80 18 21 27 33 38 44 54 62 69 80
100 18 22 28 34 41 47 58 67 76 90 100
120 19 22 28 35 42 49 61 7 82 98 110
160 19 2 29 36 44 52 65 78 89 110 125
200 19 23 30 37 45 53 69 82 95 115 135
250 19 23 30 37 46 54 71 86 100 125 145
300 19 23 30 38 46 55 72 89 105 130 155
400 19 23 3 38 47 56 73 9] 105 140 170
500 20 23 3l 39 48 57 74 92 110 145 175
600 20 23 31 39 48 57 75 93 110 145 180

x 20 23 31 39 49 59 78 97 115 155 190

Tabela 15 - Diametros equivalentes para seges retangulares resfriadas ao ar.



Temperature interval u

Apos obter o didmetro equivalente, vamos entrar com o valor do mesmo no grafico

da figura 43, a fim de se obter a velocidade de resfriamento (5)

00! 002 005 0.1 02 05 10 20 S i0 20, 50 100 200 SO0 1000 2000
0.14 Bar diar_m.-lcr mm -

= T
0.01 0.1 i 10 100 1000 10 000 100 000
Cooling time 1n seconds

Fig. 43 - Grafico que relaciona temperatura, tempo de resfriamento e diametro equivalente
para resfriamento em ar.

Sendo o parametro "u" do grafico acima igual a 980 C (onde o parametro "u" € a
temperatura inicial da barra, ou seja. a temperatura da barra no final da laminagao),
obtemos . para um didmetro equivalente de 22 mm, uma velocidade de resfriamento igual a
73.54 C/min. Sendo o tamanho de grio ferritico da amostra 6-centro igual a 20,2.um,
podemos substituir os valores acima na equagdo dada e obter o tamanho de grio
austenitico.

Substituindo-se os valores acima na equagdo dada, obtemos um iamanho de grao
austenitico de 29,4 pum, que € um valor proximo ao obtido experimentalmente (32,9 pm).

O proximo passo € o calculo do tamanho de gréo austenitico final das amostras de
cantoneiras laminadas com o aco A-36. Sendo a velocidade de resfriamento igual a 73,54
C/min (resfriamento ao ar), o tamanho de gréo ferritico da amostra 12-centro igual a 26,4
um e substituindo os valores acima na equag@o dada, obtemos um tamanho de grao

austenitico de 73,60 pum. O valor experimental nio foi obtido.



5. DISCUSSAOQ DOS RESULTADOS

Na observagdo das microestruturas obtidas através de tratamentos de tempera
realizados com amostras de blocos a serem laminados, foi possivel notar que a amostra
proveniente do ago ASTM A-572 apresentou um tamanho de grio menor que a amostra
- proveniente do ago ASTM A-36, devido a presenga de carbonetos e carbonitretos de
nidbio ndo dissolvidos, que dificultam o crescimento de grio da austenita.

Ja, ao observarmos as microestruturas obtidas através dos diferentes tratamentos
realizados com amostras de cantoneiras, pudemos observar que, para o mesmo delay time
entre a saida do laminador e a imersdo em agua, obtivemos uma variagdo microestrutural
entre as regides centrais dos agos ASTM A-36 e ASTM A-572. Ou seja, enquanto a
amostra 1-centro apresentou em sua microestrutura ferrita acicular, bainita e constituinte
fino (provavelmente bainita), a amostra 7-centro apresentou ferrita perlita e constituinte
fino (provavelmente bainita) em sua microestrutura. Ja, enquanto a amostra 2-centro
apresentou em sua microestrutura ferrita e constituinte fino (provavelmente bainita), a
amostra 8-centro apresentou ferrita, perlita ¢ pequena quantidade de constituinte fino
(provavelmente bainita). E enquanto as amostras 3-centro e 4-centro apresentaram em suas
microestruturas ferrita, perlita e constituinte fino (provavelmente bainita), as amostras 9-
centro e 10-centro j4 se apresentaram com estrutura ferritico-perlitica.

Este fendmeno ocorre devido ao fato de o ago ASTM A-572 apresentar curvas de
resfriamento continuo mais a "direita" que o ago ASTM A-36.0u seja o nidbio retarda a
transformag@o austenita - ferrita, provocando assim o aumento da temperabilidade.

Na observagio do tamanho de gréo ferritico, foi notado que as amostras de
cantoneiras laminadas com o ago ASTM A-572 apresentaram tamanho de gréo ferritico
menor que as amostras de cantoneiras laminadas com o ago ASTM A-36. Com a
observagio do tamanho de gréo ferritico e com a obten¢io da velocidade de resfriamento
para amostras de cantoneiras resfriadas ao ar, pudemos estimar o tamanho de grio
austenitico das amostras de cantoneiras laminadas com o ago ASTM A-36 e com 0 ago

ASTM A-572 e notamos que as amostras de cantoneiras laminadas com o ago ASTM A-
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572 apresentaram tamanho de grdo austenitico menor que as amostras laminadas com o
agco ASTM A-36. Isto ocorre devido a precipitagio de carbonetos e carbonitretos de
niébio, que sdo responsaveis pela supressdao da migra¢do dos contornos de grio da
austenita através do efeito ancorador. Este fendmeno leva a obteng¢io de um menor
tamanho de grdo austenitico e, consequentemente a obtengdo de um menor tamanho de
grao ferritico.

Porém, o refino de gréo poderia ser mais significativo caso fosse realizada a
laminag&o controlada do ago ASTM A-572. Ou seja, caso ocorresse a "espera" em
determianda faixa de temperatura (800 - 1000 C) e realizasse a sequéncia final de passes na
temperatura de ndo recristalizagdo, os graos austeniticos seriam alongados e bandas de
deformagdo seriam introduzidas no interior dos graos, aumentando assim o nimero de
sitios de nucleag@o da ferrita e consequentemente contribuindo para o refinamento dos
graos ferriticos.

Nos ensaios de tragdo realizados, foram obtidos maiores valores de limite de
escoamento e limite de resisténcia para as amostras de cantoneiras laminadas com o ago
ASTM A-572, devido ao menor tamanho de gréo ferritico e devido a presenca de
carbonetos e carbonitretos de nidbio presentes, que provocam o aumento da resisténcia da
ferrita.

J4, nos ensaios de dureza foram observados, para as mesmas condigdes de
resfriamento, maiores valores de dureza para as amostras de cantoneiras laminadas com
a¢o ASTM A-572, devido a maior temperabilidade do mesmo e devido a presenga de

carbonetos e carbonitretos de niobio, que causam endurecimento por precipitagdo.

60



6. CONCLUSAO

1- Através da observagio das microestruturas das amostras de cantoneiras
laminadas com ago ASTM A-36 e com o ago ASTM A-572, foi possivel observar que o
niobio retarda a transformagdo austenita-ferrita, provocando assim o aumento da
temperabilidade.

2- As amostras de cantoneiras laminadas com ago ASTM A-572 apresentaram
estrutura mais refinada que as amostras de cantoneiras laminadas com ago ASTM A-36,
devido a precipitagio de carbonetos e carbonitretos de nidbio, que suprimem a migragio

dos contornos de grdo da austenita através do efeito ancorador resultando num menor

tamanho de grio austenitico e, consequentemente, num menor tamanho de grio ferritico.

3- A precipitagfo de carbonetos e carbonitretos e 0 consequente refino de grio
levaram a obtengdo de melhores propriedades mecénicas das amostras de cantoneiras

laminadas com o agco ASTM A-572.
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7. SUGESTOES

1- Para a obteng@o de um refino de grio mais significativo e consequentemente
para a obtengfio de melhores propriedades mecénicas, sugere-se a pratica da laminagéo
controlada, ou seja, a "espera" em determianda faixa de temperatura (800 - 1000 C) e a
realizagdo da sequéncia final de passes na temperatura de ndo recristalizagiio, para que os
graos austeniticos sejam alongados e bandas de deformagdo sejam introduzidas no interior
dos grdos, aumentando assim o nimero de sitios de nuclea¢do da ferrita e
consequentemente contribuindo para o refinamento dos gréos ferriticos e para a obtengdo
de melhores propriedades mecanicas.

2- A sugestdo acima sé ¢ vélida caso seja verificado que o laminador suporta os
novos valores de forga e poténcia de laminagdo, que serdo superiores aqueles obtidos para

a laminagdo convencional, devido a menor temperatura dos passes de acabamento.
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ANEXO 1

Marcha de Cdlculo utilizada na Laminagdo de Cantoneiras de 6"x 1/2"

Para a realizagio dos calculos abaixo, foi utilizada a marcha de calculo proposta no

livro Calibragdo de Produtos ndo Planos (Referéncia 4),que € ilustrada a seguir.

1- Inicialmente, calcula-se a altura média na entrada e saida dos passes. Tem-se:

HmO = F0/B0 e Hm1 =F1/B1, onde HmO € a altura média de entrada, Hml é a
altura média de saida, FO ¢ a se¢io transversal de entrada, F1 € a se¢fo transversal de
saida, BO ¢ a largura média de entrada e B1 é a largura média de saida.

Para o primeiro passe temos:

FO=127412 mm"2 ; F1 =24567 mm”"2 ; BO =250 mm ; B1 = 262 mm. (Tabela 2
pagina 6)

Logo, HmO = 109,65 mm ¢ Hm1 = 93,77 mm.

Assim repete-se para os demais passes.

2- Calcula-se agora o didmetro efetivo, utilizando-se as formulas ilustradas na
figura 44.

Def =B - Hml , onde Def ¢é o didametro efetivo e B € a distidncia entre os centros
dos cilindros.

Para o primeiro passe temos:

B =695 mm ; Hm1 = 93,77 mm

Logo, Def = 601,23 mm

Da mesma maneira calculamos para os passes subsequentes.

3- Calculo do arco médio de contato.

Ldm = ((0,5*Def *(HmO - Hm1))"0,5), onde Ldm ¢ o arco médio de contato.

Para o primeiro passe temos:

Def = 601,23 mm ; HmO = 109,65 mm ; Hm1 = 93,77 mm

Logo, Ldm = 69,09 mm

Para os outros passes, repete-se os calculos.
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4- Calculo da area de contato.

Utilizam-se as expressdes:

Bm =0,5 *(Bo + B1) ; Fd =Bm * Ldm , onde Bm é a largura média, e Fd ¢ a area
de contato.

Para o primeiro passe, temos:

B0 =250 mm ; Bl =262 mm ; Ldm = 69,09 mm

Logo, Bm =256 mm e Fd = 17688,13 mm"2

Faz-se o mesmo para os demais passes.

5- Céalculo da resisténcia a deformagdo ( K'w)

Utiliza-se o diagrama da figura 45. Determina-se no eixo das abcissas o valor da
relagdo Hm1*100/Def e, trabalhando com a temperatura correspondente a temperatura € a
redug@o relativa média no passe ( (HmO-Hm1)*100/HmO), determina-se, no eixo das
ordenadas, o valor K'w.Para o primeiro passe, temos:

Hm1*100/Def = 15,60 % ;, Temperatura = 1140 C ; Redugdo relativa média no
passe = 14,48 % (tabela 1 pag. 6)

Logo, determina-se no eixo das ordenadas K'w = 7,20 , o que é feito para os
demais passes.

Valores acima e abaixo de 40% e 20 % e entre faixas de temperatura sdo
extrapolados e estimados dentro das precisGes aproximadas destes calculos.

6- Calculo do coeficiente de velocidade al.

Utiliza-se o diagrama da figura 46. Entra-se no eixo das abcissas com o valor da
velocidade relativa e trabalhando-se com a temperatura referente ao passe, determina-se,
no eixo das ordenadas, o valor do coeficiente al.

Para o primeiro passe, com uma velocidade relativa de 40 m/s/m e uma temperatura
de 1140 C, obtém-se:

al =185

Semelhantemente, calculamos os outros valores dos coeficientes para os outros
passes.

7- Calculo do coeficiente de atrito a2
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Utiliza-se a figura 47. No caso, estamos trabalhando com canais de passe aberto e
nesse primeiro passe ele ¢ um passe de conformagio. Temos entdo, para o primeiro passe,
a2 = 1,3. Tomamos valor igual para todos os passes, com excessdo do passe 7, acabador,
no qual considera-se a2 = 1,5.

8- Célculo do valor da resisténcia totalde deformagio (Kw)

Kw = K'w*al*a2

Temos, para o primeiro passe:

K'w=7,20;al=1,85;a2=1,30

Logo, Kw= 17,32 kg/mm"2

0 mesmo calculamos para os demais passes.

9- Calculo da forga de laminagéo (P)

P=Fd * Kw

Temos, para o primeiro passe:

Fd= 17688,13 mm"2 ; Kw = 17,32 Kg/mm"2

Logo, P = 306,29 t

o mesmo calculamos para os demais passes.

10- Calculo da expressdo P/(Bm*(HmO-Hm1)) que sera utilizado no grafico da
figura 48.

Para o primeiro passe, temos:

P =306290 kg ; Bm =256 mm ; Hm0 - HmI = 15,88 mm

Logo, a expressado vale 75,34 kg/mm"2

11- Calculo da relagdo entre os didmetros dos cilindros deformados e indeformados
d'/d, utilizando o diagrama da figura 48. Entrando no eixo das abcissas com o valor da
expressdo P/(Bm*(HmO-Hm1)), e tomando a curva referente aos cilindros de ferro
fundido, obtemos, no eixo das ordenadas, o valor da relagdo d'/d, que para o primeiro
passe vale 1,0.

Calcula-se assim os demais valores.

12- Calculo do coeficiente de corregdo do brago de alavanca.
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Utiliza-se o grafico da figura 49,onde entra-se com o valor da redugdo relativa
média no passe ( (HmO-Hm1)*100/HmO) e utilizando a curva correspondente ao
acabamento superficial dos cilindros, determina-se, no eixo das ordenadas, o valor de ¢'.

Para o primeiro passe, considerando cilindros asperos e redugdo relativa média
igual a 14,48 % (Tabela 1 pag. 6), temos, no eixo das ordenadas, o valor ¢'=0,42.

Do mesmo modo, calculamos para os outros passes.

13- Calculo do coeficiente ¢ do brago de alavanca.

Utiliza-se a expressao ¢ = 0,5*((1/(d/d))"0,5) - (0,5 - ¢)*((d/d)"0,5), o que para o
primeiro passe nos da ¢ = 0,42.

Identicamente calculamos para os demais passes.

14- Célculo do brago de alavanca A.

Utiliza-se a expressdo A = ¢ * Ldm , onde ¢ = 0,42 e Ldm = 69,09 mm para o
primeiro passe.

Logo, A = 29,02 mm.

Assim, calculamos para os demais passes.

15- Calculo do torque (T).

Utiliza-se a expressdo T = 2*P*A.

Para o primeiro passe, temos P =306,29t e A =29,02 mm

Logo, T = 17776,67 mkg,.

Para os outros passes, calculamos semelhantemente.

16- Céalculo da poténcia de laminagio (N).

Utiliza-se a expressio N=T * n/ 716,2, onde n = rpm do cilindro.

Para o primeiro passe, T = 17776,67 mkg e n = 80 rpm

Logo, N = 1985,67 HP.

Da mesma maneira, calculamos para os demais passes as respectivas poténcias de
laminag@o.

Todos os calculos aqui desenvolvidos apresentam-se tabulados na tabela 16.
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ANEXQ 2
Apresentagdo das normas ASTM A 36 - 81 ae ASTM A 572 - 82
A seguir, sdo apresentadas as normas ASTM A 36 - 81 ae ASTM A 572 - 82,
utilizadas na obteng¢do dos valores minimos exigidos para as propriedades mecénicas dos

agos ASTM A-36 e ASTM A-572, respectivamente.
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