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ANALISE DA INFLUENCIA DA REDUGAO A FRIO E CICLO
DE RECOZIMENTO CONTINUO NAS PROPRIEDADES
MECANICAS E MICROESTRUTURA DE UM AGO ARBL'
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Resumo

Os efeitos da reducéao a frio e da temperatura de encharque do ciclo de recozimento
continuo para um ago ARBL foram avaliados em trés niveis diferentes. Amostras do
material laminadas a frio industrialmente foram retiradas e submetidas a reducéao a
frio em laminador piloto e posteriormente submetidas ao processo de recozimento
na maquina Gleeble, simulando ciclos ja padronizados para o processo industrial. Os
resultados confirmaram que tanto a reducdo a frio quanto a temperatura de
encharque no recozimento continuo afetam significativamente as propriedades
mecanicas deste agco. O tamanho de grao ferritico foi mais afetado pela redugéo a
frio que pelo recozimento, porém o ciclo de recozimento afetou de forma mais
intensa as propriedades mecénicas do ago. Os resultados mostraram possibilidades
de reducao de custo através de modificagdes do processamento industrial até entao
praticado.

Palavras-chave: Aco alta resisténcia baixa liga; Redugao a frio; Recozimento
continuo; Propriedades mecanicas.

ANALYSIS OF INFLUENCE OF COLD REDUCTION AND CONTINUOUS
ANNEALING CYCLE ON THE MECHANICAL PROPERTIES AND
MICROSTRUCTURE OF AN HSLA STEEL

Abstract

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

Os acgos planos produzidos para o atendimento aos varios setores da economia
devem atender a uma série de exigéncias especificas para sua aplicagao.

No caso da industria automotiva, cada dia mais, € evidente a busca por agos de
maior resisténcia mecanica e boa estampabilidade, tendo por objetivo a utilizagdo de
chapas de menor espessura, ou seja, de menor peso e que atendam a aplicagédo. O
interesse da industria automotiva em buscar materiais mais leves para a fabricacao
de veiculos vai ao encontro dos interesses ambientais e econémicos. O veiculo mais
leve proporciona um menor consumo de combustivel, com menor emissdo de
poluentes para a atmosfera terrestre.

E neste contexto que as empresas siderlrgicas trabalham, buscando o
desenvolvimento de agos que atendam as mais diversas exigéncias de mercado
com competitividade.

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

N&o durou muito até que as siderurgicas brasileiras se vissem na necessidade de
reducao de pregco do seu ago, porém a redugdo de precgo traz uma menor margem
que, aliada ao menor volume de vendas durante a crise, obrigou as siderurgicas a
buscar fortemente a minimizagao dos custos de producao.

Para a reducgao dos custos de produgao de aco, todas as possibilidades devem ser
levadas em consideragao, o investimento em modernizacdo e automatizacao,
reduzindo a mao de obra necessaria para a producgao, a otimizagao dos estoques e
das sequéncias de producdo, o consumo de matérias primas, a melhoria de
rendimentos metalicos e o ganho de produtividade, dentre outras opgdes.

Para assegurar menores perdas na produgdo, seja por qualquer dos itens
mencionados no paragrafo anterior, € extremamente importante o conhecimento das
interferéncias dos processos operacionais nas propriedades desejadas do produto.
Dentre os varios tipos de acos de alta resisténcia utilizados pela industria
automotiva, estdo os acos de alta resisténcia e baixa liga (ARBL). A obtencao de
elevados niveis de resisténcia mecanica para os agos ARBL laminados a frio se
deve a obtencdo de tamanho de grao ferritico extremamente fino, a presenca de
precipitados finos coerentes e o endurecimento adicional por solugéo solida.

Esse trabalho é focado justamente na avaliagdo de como cada parte do processo
(reducéo a frio e ciclo de recozimento continuo para um ago ARBL microligado com
Nb) influencia as propriedades mecéanicas e a microestrutura do produto final da
classe de 410 MPa de limite de escoamento minimo, laminado a frio e recozido
continuamente.

O presente trabalho objetivou também a obtencdo de um acgo laminado a frio de
mais elevada resisténcia (limite de escoamento minimo de 550 MPa) ajustando as
variaveis de reducao a frio e ciclo de recozimento continuo a partir de um ago com a
composi¢cao quimica utilizada atualmente na Usiminas para a obtencéo do limite de
escoamento minimo de 410 MPa.
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2 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

O material, utilizado para a execucgao do trabalho, foi escolhido a partir de um lote de
aco de alta resisténcia e baixa liga em producdo para atendimento ao limite de
escoamento minimo de 410 MPa. Este aco foi produzido em escala industrial até o
processo de laminacao a frio, onde sofreu reducao a frio de aproximadamente 55%.
Apds a chegada do material na linha de recozimento continuo, o mesmo foi
amostrado antes deste processo para dar continuidade ao trabalho nos laboratoérios
do Centro de Pesquisa e Desenvolvimento da Usiminas.

Concluida a selecdo do material a ser utilizado no trabalho, foram retiradas duas
amostras do agco sendo ambas nas dimensdes de 800 x 1.200 mm para serem
subdivididas em corpos de prova para 0s processos subsequentes. Foi retirada
também uma amostra de 500 x 1.200 mm na entrada do laminador a frio para
analise da matéria prima anterior a laminacéo a frio.

Feito o recolhimento das amostras, estas foram subdivididas em corpos de prova,
nas dimensdes aproximadas de 150 x 200 mm, que foram submetidos a trés
reducdes a frio diferentes (72%, 63% e 55%). Ao final desta etapa, os corpos de
prova foram novamente divididos em amostras menores (50 x 150 mm), totalizando
27 corpos de prova para simulacdo de ciclo de recozimento continuo na Gleeble
com trés temperaturas distintas de encharque (730°C, 760°C e 800°C) os ciclos de
recozimento foram executados de acordo com ciclos ja padronizados para produgao
em escala industrial. Cada grupo de amostras laminadas a frio foi dividido em trés
subgrupos para processo nos trés diferentes ciclos de recozimento. Apds o processo
de recozimento continuo, o encruamento foi fixado com deformacéao visada de 1,8%
para todas as amostras, de forma a evitar sua interferéncia nas diferencas das
propriedades mecanicas finais das amostras. A composicdo quimica também n&o
trara efeitos nos resultados devido a amostragem ter sido realizada em uma mesma
bobina (material de mesma corrida).

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

Na metalografia, a determinagao do tamanho de grao ferritico, anterior e posterior ao
recozimento, foi feita utilizando método de interceptos baseado na norma
ASTM-E-112," com auxilio de um analisador de imagens. Para a revelagdo dos
contornos de graos foi utilizado ataque com nital 4% e a analise por microscopia
Optica foi efetuada com aumento de 1.000 vezes. Ja para a verificagao da relacado de
fases, foi utilizado ataque com picral 4% e analise de imagem com aumento de
4.000 vezes.

Além dos testes acima descritos, foi realizada também a avaliagdo da temperatura
de inicio de recristalizacdo para a maior e menor reducdo a frio aplicada. A
estimativa desta temperatura foi realizada aquecendo corpos de prova laminados a
frio em temperaturas de 500°C até 720°C variando de 30°C em 30°C, resfriando
bruscamente a amostra com agua gelada e analisando a microestrutura com a
finalidade de detectar o inicio da recristalizagao.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para cada uma das reduc¢des a frio obtidas (55%, 63% e 72%), foram simulados na
maquina Gleeble, trés ciclos de recozimento com cada temperatura de encharque
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definida (730°C, 760°C e 800°C). A Figura 1 ilustra um dos ciclos aplicados para
cada faixa de espessura e temperatura de encharque.
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Figura 1. Ciclo térmico do ago ARBL aplicado na GLEEBLE.

As microestruturas obtidas apds o processamento das amostras na Gleeble e
encruamento com deformacéo fixada em 1,8% séo exibidas na Figura 2.

Figura 2. Mlcrograflas das amostras do aco ARBL apos recozimento continuo e encruamento.
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Na medigcdo da temperatura de inicio de recristalizagdo, houve uma falha no
procedimento aplicado e para as amostras com reducdo a frio de 72%, a
recristalizacdo somente foi observada para a temperatura de 720°C enquanto que
para as amostras com redugéo de 55%, a recristalizacao ja havia se iniciado com a
temperatura de 680°C.

Com a maior redugao a frio, é esperado que o material tenha maior forga motriz para
recristalizacdo, sendo necessaria menor temperatura para que se inicie o processo
de recristalizagcdo. De acordo com a checagem efetuada neste estudo, foi observado
o contrario, porém isto pode ser explicado pelo fato de que as taxas de aquecimento
utilizadas no experimento ndo foram as mesmas, sendo que para o teste com
temperatura de 680°C, a amostra com maior reducéo a frio foi aquecida com uma
taxa de aquecimento superior a taxa utilizada para o aquecimento da amostra com
menor reducdo. Desta forma, o material de menor redugao a frio esteve por mais
tempo em temperaturas elevadas. Como a recristalizagdo € uma transformacgao que
envolve nucleagao e crescimento e tanto o tempo quanto a temperatura favorecem a
recristalizacédo, neste caso o maior tempo favoreceu a recristalizagado para a amostra
de menor reducgao a frio, tornando o teste em questao para a temperatura de 680°C
inconclusivo. Ja para o aquecimento até a obtencdo da temperatura de 720°C, a
taxa de aquecimento aplicada foi a mesma para ambas as amostras e pode ser
observado um pequeno acréscimo no percentual de fase recristalizada para o
material de mais elevada reduc¢ao a frio.

A Tabela 1 mostra as taxas de aquecimento aplicadas para alcancar as
temperaturas onde foram observadas a presenga de graos recristalizados e a fragéao
recristalizada.

Tabela 1. Taxa de aquecimento e percentual de recristalizagdo no aquecimento de um ago ARBL

Temperatura 55% de redugao a frio 72% de reducgao a frio
alcancada Aquecimento Recristalizagao Aquecimento Recristalizagdo
680°C 6,8°C/s 2,4% 10,4°C/s 0,0%
720°C 8,5°C/s 2,9% 8,5°C/s 3,2%

Concluido o processamento do material na Gleeble e checagem de temperatura de
inicio de recristalizagao, foram retirados corpos de prova das amostras recozidas
para avaliagao de limite de escoamento, limite de resisténcia, razao elastica, dureza,
deformagdo total, tamanho de grao ferritico e relagdo de constituintes (ferrita e
perlita). Os resultados obtidos estdo ilustrados na Tabela 2.
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Tabela 2. Resumo dos resultados dos ensaios de tracado para o ago ARBL em estudo

ISSN

il LA
FEWETRIRERIA,
A B M s s

Tipo| Ciclos |Redugdo|Espes.|Temp. Propriedades Mecanicas
de |Simulados| (%) {mm]} HF LE LR RE Alu Alx "
Ago (°c) (MPa) | (MPa) (%) (%)
a00 LX) 643 0.86 11,0 23,0 0.099
6e 145 760 591 676 0.87 9.5 19,9 0.089
Y 730 523 703 0.89 3,0 16,2 0,087
S
L C 200 559 G49 0.86 11,1 20,8 0,102
A A 63 1,10 760 580 679 0,87 10,0 18,3 0.097
4 p 730 516 702 0.88 9,2 16,8 0,093
- L
. 200 572 66T 0.86 12,0 20,5 0116
Te0 607
72 0,90 696 0.87 9,8 17,3 0.097
730 620 710 0.87 10,6 18,1 0.102
T:Ipo 3} Clcllo': Redl;;l;ao Espes Ter:[; T rao Ferritico  [WESE-CREEH Razlo
e [Simulados) (%) | {mm) 2kg  |TG (um)|TG (ASTM) |Ferrita| Perlita| Ferrita/Perlita
Ago (°C)
800 210 5,92 11.9 84.5 15,5 55
760 232 555 1.7 80,7 19.3 42
H 55 145 730 247 52T 11.5 82,4 17,6 47
5 3210
L c 300 215 5.01 12.0 80.6 194 42
A 760 232 483 12,2 82,4 17,6 47
A P 83 |0 5 242 | 458 122 | 810 | 190 43
4 L 322 ()
1 200 224 3.66 127 74.0 26,0 2.8
0 79 0,30 760 244 432 12.0 748 | 262 3.0
730 252 3.70 12.7 755 | 245 3
328 (%)

* Dureza do material full hard

As analises do limite de escoamento, limite de resisténcia, dureza, deformacéo total
e deformacgéo uniforme foram verificadas em trés amostras na diregdo transversal a
de laminagao para cada condi¢gao de teste. A base de medida para a determinagao
da deformacéo total foi de 25 mm. Para facilitar a visualizacdo da interferéncia da
reducdo a frio e da temperatura de encharque do recozimento continuo nas
propriedades acima citadas, os valores obtidos estdo representados graficamente
nas Figuras 3 e 4.
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da Temp de El que no Limite de Escoamento Influéncia da Temperatura de Encharque no Limite de Resisténcia
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Figura 3. Influéncia da temperatura de encharque nas propriedades mecéanicas e microestrutura do
aco ARBL.
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Influéncia da Redugao a Frio no Limite de Escoamento Influéncia da Redugéo a Frio no Limite de Resisténcia
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Figura 4. Influéncia da redugao a frio nas propriedades mecanicas e microestrutura do ago ARBL.

Com a analise dos resultados de ensaio de tracdo e metalografia, observa-se o
efeito claro da temperatura de encharque no limite de escoamento, no limite de
resisténcia, na deformacgao total e na razao elastica. Observa-se também um efeito,
nao muito relevante, no tamanho de gréo, mas né&o foi possivel observar influéncia
na razdao de fases ferrita / perlita. Para o caso da influéncia da reducédo a frio,
observa-se claramente o efeito da mesma no tamanho de gréo ferritico e na relagéo
de fases ferrita / perlita.

A reducéo significativa do limite de escoamento, do limite de resisténcia, da razéo
elastica, assim como a elevagdao da deformagdo total com o acréscimo da
temperatura de encharque sugere-se ser devida principalmente ao coalescimento de
precipitados de carbonitretos de nidbio, uma vez que o mecanismo de
endurecimento por efeito de tamanho de grédo ndo tem grande significado para as
temperaturas de encharque aplicadas, visto que a variagdo do tamanho de grao foi
pequena. Resultados similares foram encontrados na literatura por Fernandes® e
Barbosa et al.®) Turazi e Oliveira® mostraram também em seus experimentos que
mesmo possuindo um tamanho de grao ferritico maior, o ago ARBL laminado a frio e
recozido possui dureza mais elevada que o aco C-Mn utilizado em seu estudo.
Desta forma, sugeriu também que o mecanismo de endurecimento por precipitagao
nestes acos € de grande relevancia.

Relacionando o que foi mencionado no paragrafo anterior com a equagéo proposta
por Hall-Petch: oe = o1 + ky . d-'2, utilizando o valor de ky conforme feito por
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Goodman® para um aco microligado com Nb, onde ky é 16,5 MPa/mm 2, sendo d
expresso em milimetros. A maior variagdo esperada do LE de acordo com as
temperaturas de encharque aplicadas e tamanho de grao obtido ocorreu para o caso
onde a reducao a frio do material foi de 55%, porém mesmo assim, esta variacao foi
de apenas 13 MPa (contribuicdo do tamanho de gréo no LE) e pode ser desprezada
pelo fato desta representar apenas cerca de 2% do limite de escoamento final obtido
para este material e estar dentro das variagcdes de resultados (erros de medida)
encontrados para os valores de LE deste aco.

Analisando a influéncia da reducdo a frio nas propriedades mecanicas e
microestrutura do aco utilizado neste estudo, podemos verificar que ao contrario do
resultado obtido por Bleck, Muschenborn e Meyer(e) e em concordancia com o0s
resultados obtidos por Pradhan!” e Bae e Shin,®® o acréscimo da redugédo a frio
provocou também pequeno aumento do limite de resisténcia, do limite de
escoamento e reducdo da deformacao total. Este fato pode ser explicado devido a
reducao do tamanho de gréo promovida nas amostras de maior reducao a frio. Para
isto, o estudo sugere que neste caso, o menor tamanho de gr&do final do material
seja devido a ocorréncia de total recristalizagdo durante o ciclo de recozimento
continuo e que o material de maior redugao a frio possuia maior forgca motriz para a
recristalizacdo, com mais sitios de nucleagcdo, sendo assim, a taxa de nucleacao
para este material € maior que a das amostras com menor reduc¢ao a frio, resultando
em tamanho de grédo menor.

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

5 CONCLUSAO

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

Para a pratica industrial, foi verificada a possibilidade de reducdao de custos na
Usiminas, pois mantendo a mesma composi¢cao quimica utilizada para a producao
de um aco ARBL de menor resisténcia mecanica é possivel a obtengcdo de um acgo
de resisténcia mecanica mais elevada, apenas alterando as condi¢des de processo
no CAPL.
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