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Resumo

Com objetivo de tornar produtos / equipamentos mais eficientes e sustentaveis, tem-
se buscado utilizar estruturas cada vez mais leves. Para o aco, este requisito se
traduz na reducéo de espessura associado ao aumento de resisténcia mecanica do
material. Para atender a esta demanda, a ArcelorMittal Tubardo desenvolveu um aco
gue atende ao grau S700 da norma EN10149 visando segmento de semi-reboques e
eguipamentos agricolas.

Palavras-chave: S700, ArcelorMittal Tubardo, Semi-Reboques e Agricolas.

DEVELOPMENT OF HOT STEEL COIL TO MEET THE REQUIREMENTS OF
EN10149-S700 AT ARCELORMITTAL TUBARAO

Abstract
In order to make products and equipment more efficient and sustainable, it has been
tried to use lighter materials. For steel application, this requirement translates into
reduced thickness associated with increased tensile strength of the material. To meet
this demand, ArcelorMittal Tubardo developed a steel that meets EN10149-S700
requirements focus on semi-trailers and agricultural equipment segment.
Keywords: S700, ArcelorMittal Tubardo, semi-trailers and agricultural equipment.
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1 INTRODUCAO

O desenvolvimento do aco laminado a quente que atende aos requisitos do
grau S700 da Norma EN10149, tem como objetivo a atender a uma demanda de
mercado em utilizar estruturas mais leves e sustentaveis. Este grau de aco é
utilizado para uma série de aplicagdes, como gruas, equipamentos de
terraplenagem, lancas telescépicas, reboques de caminhdo e maquinas agricolas.

Semi- Reboque Equipamentos de Terraplenagem Lanca Telescépica

Figura 1. Exemplos de Aplicacdo do S700.

2 Requisitos de Propriedades Mecéanicas da Norma EN10149

Requisitos da Norma EN10149™M para o grau S700 estdo indicados nas tabelas 1 e
2.

Tabela 1. Requisitos de Composi¢cdo Quimica

Composicao Quimica (%)
C Mn Si P S Al Nb \% Ti Mo B Nb+Ti+V
<0,12 | <2,10 | <0,60 | <0,025 | <0,015 | >0,015 | <0,09 | <0,20 | <0,22 | <0,50 | <0,005 | <0,22




Tabela 2. Requisitos de Propriedades Mecénicas

Espessura | Limite de Limite de
..~ .| Alongamento | Dobramento
(mm) Escoamento | Resisténcia
<3,0 >10
3,0a8,0 2700 | 250 2 950 " 2t
>8,0 >680

e Direcédo de Ensaio: Tracéo: Longitudinal

e Corpo de Prova: Espessura < 3mm: Lo = 80mm e W =20mm /
Espessura > 3mm: Lo = 5,65 X So'/?

e Dobramento: transversal

Ensaio Charpy, ndo é requisitado pela norma EN10149, mas quando acordado, deve
ser realizado para espessura maior ou igual 6mm, 0 ensaio deve ser realizado com
corpo de prova na dire¢do longitudinal ao sentido de laminagdo e devem ser
atendidos aos requisitos abaixo:

» Temperatura de Ensaio = - 20°C - Energia Absorvida > 40J
» Temperatura de Ensaio = - 40°C - Energia Absorvida > 27J

3 Propriedades Mecéanicas do Ago
Para atender aos requisitos da norma, faz-se necessario o uso dos diversos

mecanismos de endurecimento do aco, como endurecimento por solucéo sélida, por
refinamento de gréos, por precipitacédo e por densidade de discordancias.
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00 discordincia pela adigio de Mo, B, etc

500 Endurccimento por precipitagdo
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400 Refinamento de Grio pelo Tratamento
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Figura 2. Contribuicdo dos varios mecanismos de endurecimento no limite de escoamento de um
aco.

Endurecimento por Solucio
Solida pelo Mn e Si

Limute de Escoamento { MPa)

Base de Endurecimento
de Ago C-Mn

O endurecimento por estes mecanismos € obtido pela combinacdo da composicao
guimica do aco e do processo de conformacdo do material, que no caso é o de
laminacéo de tiras a quente.
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3.1 Composicéo Quimica

Para definicho da composicdo quimica a ser utlizada, faz-se necesséario o
conhecimento do papel de cada elemento quimico a ser utilizado, destacando-se:

» Carbono: apresenta melhor relacdo custo/beneficio para aumento de
resisténcia mecanica e dureza no aco, entretanto, apresenta efeito negativo
na tenacidade e na soldabilidade do material ¥4, conforme pode ser
observado na figura 3.
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Figura 3. Efeito do teor de Carbono na tenacidade ao impacto de agos.

» Manganés: é o elemento preferencial na substituicdo de Carbono em acgos de
alta resisténcia com requisito de tenacidade. Atua na estabilizacdo da
austenita, atrasando a sua transformacdo, acarretando no refinamento de
gréo ferriticol®.

> Silicio: Atua no endurecimento por solucdo sélida, promovendo modesto
aumento na resisténcia mecanica, contudo, por ser estabilizador da ferrita,
aumenta a temperatura de transformagdo de fase acarretando em efeito
contrario dos demais elementos em contribuir para melhor refinamento de
gréo ferriticol®;

» Molibdénio: é amplamente utilizado em ag¢os com nidbio, pois forma
precipitado complexo que melhora o beneficio nidbio. Para valores superiores
a 0,12%, observa-se aumento do endurecimento da subestrutura de
discordancias nas microestruturas nao poligonais °,

» Cromo: produz pequena fragcdo da fase Martesita/austenita. Quando
combinado com resfriamento acelerado, é possivel se obter microestruturas
com elevada densidade de discordancias, como ferrita acicular ou bainital®!;

» Titanio: adicionado para prevenir o crescimento excessivo do tamanho de
grao austenitico a altas temperaturas. Elemento possui elevada afinidade com
nitrogénio, formando particula estavel e dispersa de Nitreto de Titanio a altas
temperaturas 1®. Progressivos aumentos no teor deste elemento, resulta na
formacdo de Carboneto de Titanio (TiC), que produz grande endurecimento
do aco, permitindo obter resisténcia mecéanica da ordem de 780MPa, mas
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com grandes perdas de tenacidadel®l. Para minimizar a perda de tenacidade,
deve-se buscar uma matriz contendo uma Unica fase e com precipitados de
TiC com tamanho da ordem de nandmetros e homogeneamente dispersos na
matriz 6]

» Nibbio: forte endurecedor do aco e responsavel pelo aumento da tenacidade
do material, quando utilizado de forma apropriada. Promove endurecimento
por refinamento de gréo austenitico, seguido pelo ferritico e endurecimento
por precipitacdo. Adicionalmente, este elemento apresenta maior efetividade
no aumento da temperatura de ndo recristalizacdo 5.

» Vanadio: forma preferencialmente precipitado de V(C,N) induzido pela
deformagdo na regido austenitica durante e apos a transformacdo de fase.
Devido a baixa temperatura de precipitacdo, estes precipitados sao finos e
tem efeito pronunciado no endurecimento do aco .,

3.2 - Processo de Laminagéo a Quente

Os avancos na metalurgia de acos microligados tem permitido a obtencdo de
materiais com niveis de resisténcia cada vez mais elevados. O processo de
laminacdo a quente é realizado em 5 etapas (forno de aquecimento, laminador de
desbaste, laminador de acabamento, resfriamento e bobinamento), com elevada
contribuicdo no produto final, conforme pode ser observado na figura 4 8,
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Figura 4. Processo de laminacéo de Tiras a Quente [,

Com o avanco do grau do aco (aumento da resisténcia mecanica), ha necessidade
crescente do aumento de controle tanto dos parametros de processo laminagao
como de sua variabilidade, visando obtencdo dos resultados de propriedades
mecanicas consistentes e de forma repetitiva. Esta reprodutibilidade tem se tornado
possivel devido ao desenvolvimento do monitoramento e controle automatico do
processo de laminacgéo a quente 81,
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2 MATERIAIS E METODOS

Para desenvolvimento do grau S700 foi utilizada a composi¢cao quimica indicada na
tabela 3

Tabela 3 — Composicdo Quimica utilizada

C Mn Si P S Al Mo Cr Nb+Ti+V Ceq

<0,12 | <2,10 | <0,60 | <0,025 | <0,010 | >0,015 | <0,50 | <0,45 <0,22 <0,43

Mn Cr+Mo+V Cu+Ni
Ceq—C+?+ . +0 Q)

2.1 Processo de Laminagéo

Para o processo de laminagao de tiras a quente, foram utilizados os parametros de
laminacéo indicados na figura 5.

T TAcabamemo T

Desenfornamento T Desbaste Bobinamento

v v /nA it v
—— VI \
Forno @ Coil 4 AT 4 é@
Dashast Tor Trem Acabador Ar, Rohinadeira

Figura 5. Pardmetros de Laminac&o de Tiras a Quente utilizados para Desenvolvimento do Aco.

Forno de Reaquecimento de Placas: placa € aguecida até a temperatura de
aproximadamente 1250°C. Neste processo, ocorre crescimento de grdo e para
minimizar este crescimento, foi adicionado Ti, que forma TiN durante o processo de
lingotamento continuo;

Laminador de Desbaste: placa € laminada para espessura de entrada do trem
acabador. Durante esta etapa ocorre recristalizacdo e crescimento de grao,
podendo, dependendo da temperatura de processamento, haver precipitacdo de
NbC;

Coil Box: tem a funcdo de homogeneizar a temperatura da tira, possibilitando a
obtencdo de propriedades mecanicas mais uniformes ao longo do comprimento da
tira;

Trem Acabador: a tira é reduzida para a espessura final do material. Esta etapa é
realizada em temperaturas superiores a de transformacdo de fase (Arz); Nesta
etapa, visa-se aumento de propriedade mecanica através de conformacdo mecanica
e precipitacao de Nb (C,N) e TiC;

Mesa de Resfriamento: ocorre o resfriamento da tira até a temperatura de
bobinamento. Nesta etapa ocorre a transformacédo de fase, precipitacdo de NbN e
TiC e obtencao da microestrutura final do material;



Bobinadeira: a tira € bobinada, cintada e marcada. Trata-se da etapa final para
obtencdo das propriedades mecéanicas requeridas, em funcdo da temperatura do
processo de bobinamento.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram produzidas bobinas laminadas a quente com espessura variando entre 3,0 e
12,5mm com larguras de até 1500mm, conforme figura 6.

Espessuras Produzidas (mm)

0.4%

Figura 6. Mix de Espessura Produzidas

Espessuras inferiores a 7 mm sdo responsaveis por aproximadamente 70% da
producdo do S700, entretanto, observa-se demanda crescente para espessuras
acima de 7mm, acarretando na necessidade de seu desenvolvimento.

3.1 - Resultados de Propriedades Mecéanicas

Este grau é atualmente um dos graus de maior resisténcia mecanica fornecido como
produto laminado a quente. Em funcdo da complexidade, realiza-se ensaios de
tracdo e Charpy em todas as bobinas produzidas, sendo obtidos os resultados
indicados nos itens abaixo.

3.1.1 - Ensaio de Tracao

Ensaio de tracao foi realizado na direcéo longitudinal ao sentido de laminacdo, com
atendimento aos requisitos da norma, conforme indicado na figura 7.

2070



2071

Limite de Escoamento (MPa) Limite de Resisténcia (MPa)
543 851 H 248
* 744 + 741 4 i + 813 + =20
730 *?D& 689
LI
35 57 7-9 911 11-13 a5 57 7.9 911 11-13
Espessura de BO {mm} Espeszura de B (mm]
Alongamento (%) Razdo Eldstica (%)
+ 23 ] M2 H;: *gz 85 i
22 22 86
* T Y ¥s5 g,
35 57 7-3 311 1113 35 c7 7-3 311 11-13

Espessura de BO (mm]) Espessura de B {mmj)

Figura 7. Resultados de Propriedades Mecénicas - Ensaio de Tracdo

Observa-se que o limite de resisténcia apresenta-se mais estavel com a variacdo de
espessura, ao passo que o limite de escoamento tende a reduzir com 0 aumento da
espessura. Este fato pode ser confirmado com a reducéo da raz&o elastica.

3.1.2 — Ensaio Charpy

Ensaio Charpy foi realizado a temperatura de - 40°C em BQ com espessuras
superiores a 7 mm, sendo obtido energia absorvida média de 83%. Todas as
bobinas ensaiadas atenderam aos requisitos da norma para tenacidade, entretanto,
observa-se reducdo da energia absorvida para valores inferiores a 50J quando o
limite de resisténcia apresenta-se acima de 840 MPa, conforme indicados na figura
8. Este comportamento é amplamente mencionado na literatura.

Energia Absorvida Media (1) Energia Absorvida Ensaio Charpy x Resisténcia Mecanica
{Temperatura de Ensaio = -40%C) 120 .

100
80-
83 60-

40

Energia Absorvida (J)

20

0+ T T T T T T
Espessura =7mm 760 780 800 820 840 860 880
Limite de Resisténcia (MPa)

Figura 8. Resultados de Ensaio Charpy a -40°C e relacdo entre Energia Absorvida (J) e Limite de
Resisténcia (MPa)
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3.1.3 — Microestrutura

Material apresenta microestrutura tipica contendo ferrita e ilhas de martensita
/austenita retida (MA) com tamanho de gréo 11, conforme norma ASTM E112.

2 g
lpm  AMT 08/05/2017
15,0kV LED SEM WD 10mm  15:20:36

Figura 9. Andlise Metalogréafica no microscopio 6tico e MEV (3000x)

A reducdo da energia absorvida média em bobinas com resisténcia superior a
840MPa pode estar relacionada com formacao de ilhas de MA, associada a possivel
precipitacdo de Carboneto de Titanio (TiC) mais grosseiro.

Apesar dos valores de energia absorvida atenderem aos requisitos da norma, esta
sendo realizado ajuste no projeto de qualidade visando aumento da tenacidade,
principalmente, para materiais com Limite de Resisténcia superior a 840MPa, onde
observa-se resultados de energia absorvida mais baixos.

4 CONCLUSAO

e Observa-se tendéncia mundial em reduzir o consumo de energia tornando os
produtos mais sustentaveis. Para o setor siderlrgico, este requisito é
traduzido no uso de um aco com espessura cada vez menor e classe de
resisténcia cada vez maior. Esta relagcéo, reducéo de espessura x aumento de
classe de resisténcia, tem se tornado um desafio para os produtores de aco.

¢ Neste sentido, a ArcelorMittal Tubardo desenvolveu um aco que atende aos
requisitos do grau S700 da norma EN10149 nas espessuras entre 3,0 e
12,5mm, com atendimento aos requisitos da norma.

e Foirealizado ensaio Charpy para avaliacdo da tenacidade do material, sendo
atendido os requisitos da norma, entretanto, observa-se redugédo da energia
absorvida para materiais com limites de resisténcia superiores a 840 MPa.
Acredita-se que esta relacdo possa estar associada a formacao de ilhas de
M/A e possivel formacdo de precipitados grosseiros de carboneto de titanio.
Visando aumento da tenacidade, estdo sendo realizados ajustes no projeto de
gualidade, tendo como foco a reducdo da formacao de ilha de M/A e obtencao
de precipitados menores de TiC.
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