45° Seminario de Laminacao - Processos e Produtos Laminados e Revestidos

EFEITO DA TEMPERATURA DE ACABAMENTO E
BOBINAMENTO NA MICROESTRUTURA E NAS
PROPRIEDADES MECANICAS DE AGO DE ALTA
RESISTENCIA COM ESTRUTURA FERRITICA BAINITICA

Gleyson Marcos Barbosa 2
Julio Cezar Bellon ®

Gladistone de Souza Guerra *
Dagoberto Brandéo dos Santos °
Resumo
O objetivo deste trabalho foi avaliar, em escala industrial, o efeito da temperatura de
acabamento (TA) e temperatura de bobinamento (TB) na microestrutura e nas
propriedades mecanicas de um ago laminado a quente com estrutura ferritica
bainitica. Constatou-se que, nas faixas avaliadas, o abaixamento da TA e TB
resultaram e aumento do limite de resisténcia devido refinamento de gréo e
presenca de microestruturas aciculares. Tendéncia de queda do LE foi observada
quando TB estava menor que 440°C e TA maior que 860°C, sendo que este fato
pode estar associado a geragao de discordancias moveis devido formagao das ilhas
de bainita/martensita entre a matriz macia de ferrita e/ou devido a precipitacdo
insuficiente de Nb(CN). O alongamento apresentou uma correlagao forte com a TB,
apresentando uma tendéncia de queda com o abaixamento deste parametro.
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EFFECT OF FINISHING DELIVERY TEMPERATURE AND COILING
TEMPERATURE ON THE MICROSTRUCTURE AND ON THE MECHANICAL
PROPERTIES OF HIGH STRENGTH FERRITE BAINITE STEEL

Abstract

The aim of this project was to evaluate, with an industrial scale experiment, the effect
of finishing delivery temperature (FDT) and coiling temperature (CT) on the
microstructure and mechanical properties of a hot rolled ferrite bainite steel. It was
observed that the lowering of FDT and CT increases the UTS due the grain
refinement and presence of acicular constituents. The YS was diminished when the
CT was lower than 440°C and FDT higher than 860°C. This probably is due the
formation of martensite/bainite islands within the soft ferrite grains or due the
incomplete NbCN precipitation. Elongation has presented a strong relationship with
CT, getting lower when this parameter was decreased.
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1 INTRODUGAO

O cenario de aquecimento global e aumentos do pregco do petréleo bruto tém
implicado no crescimento da utilizacdo de agos de alta resisténcia na industria
automobilistica que, com isto, busca a diminuicdo do peso veicular, a redugdo do
consumo de combustivel e viabilizagdo da implementacdo de novos itens de
segurancga. Neste contexto, os agos com estrutura ferritica bainitica tém se mostrado
uma opgao promissora por combinar alta resisténcia com alongamento, atendendo
assim os requisitos de aplicagdo para partes que exigem boa conformabilidade.
Conforme esquematizado na Figura 1, agos com estrutura ferritica bainitica
permitem a obtencdo de maior resisténcia mecanica do que acos HSLA
convencionais para a mesma faixa de alongamento.
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Figura 1 - Mix de agos da ArcelorMittal. Agos da familia FB (Ferrita Bainita) apresentam maior
resisténcia mecanica que acos HSLA convencionais, para uma mesma faixa de alongamento.

Oportunamente, a ArcelorMittal Tubarao iniciou pesquisa para desenvolvimento de
acos laminados a quente que permitam conciliar o atendimento da demanda
supracitada com otimizacdo do processo de fabricacdo. Nesta linha, tem sido
buscada a obtencdo de alta resisténcia mesmo com a diminuigdo de elemento de
ligas, de formar a aumentar flexibilidade da produc¢do na aciaria e requerer menores
forcas de laminacao para o processo de laminagao a quente. Para isto, entretanto, é
aumentada a responsabilidade da etapa de resfriamento acelerado que passa a ter
maior relevancia na obtencdo de microestruturas adequadas para conferir alta
resisténcia no ago produzido.

Trabalhos recentes desenvolvidos com experimentos laboratoriais mostram como a
microestrutura é refinada e modificada para diferentes formas bainiticas em agos
microligados e com baixo carbono pelo aumento da deformacdo em temperaturas
abaixo da T.,*® pelo abaixamento da temperatura final de resfriamento® e pelo
aumento da taxa de resfriamento.“*” A mudanca da microestrutura contendo ferrita
poligonal com perlita para microestrutura contendo ferrita bainitica, perlita
degenerada e menor quantidade de ferrita poligonal, mudanga ocasionada pelo
aumento da taxa de resfriamento, implica também em elevagcdo da resisténcia
mecanica sem prejuizo do anngamento.(G) De fato, a presenca de ferrita acicular
(bainitica) confere excelente combinagdo de resisténcia e tenacidade.®
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Este trabalho objetivou determinar, com abordagem industrial, a influéncia da
temperatura de acabamento (TA) e bobinamento (TB), parametros de processo de
laminagao a quente, na microestrutura e propriedades mecanicas de um acgo de alta
resisténcia com estrutura ferritica-bainitica.

2 DESENVOLVIMENTO

Para este trabalho, foram utilizadas 6 placas de uma mesma corrida de aco
microligado ao Nb contendo Csx de 0,10%, Mnmax de 1,60% € Simax de 0,15%.

Foi realizada laminagdo a quente experimental, em escala industrial, conforme
esquematizado na Figura 2, considerando como T, e A as temperaturas de
transformacdo calculada segundo equacdes encontradas na literatura.*® A
espessura final de laminagao foi de 3,0 mm (86,9% reducgdo de espessura) e a taxa
de resfriamento média da ordem de 40°C/s.
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Figura 2 — Representacédo esquematica do processo de laminagao a quente realizado.

Foram visados 2 niveis de Temperatura de Acabamento (TA) e 3 niveis de
Temperatura de Bobinamento (TB). Apds laminacdo experimental em escala
industrial, foram selecionadas regides representativas da tira, tendo como critério a
existéncia de TA e TB estaveis em pelo menos 20 metros continuos. A amostragem
foi realizada numa linha de tesoura, cujo controle de tracking permitiu a identificagéo
das regides pré-selecionadas para amostragem. Buscou-se realizar amostragem no
meio da tira (posicéo transversal) por ser esta a regido de leitura de temperatura
durante o processo de laminagao a quente.

As amostras tiveram a microestrutura caracterizada com microscopia Optica e
eletrbnica de varredura a "2 da espessura. Foi realizado ensaio de dobramento
(180°) e de tracéo, focando a identificagdo do Limite de Escoamento (LE), Limite de
Resisténcia (LR) e Alongamento Total (Al). Cada condi¢do € representada pela
meédia dos resultados de 3 ensaios de tracao.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Efeito da TB na Microestrutura

A Figura 3 mostra as microestruturas obtidas para diferentes TB (350°C, 400°C,
450°C e 525 C) e TA similares (variacdo entre 890°C a 905°C). O abaixamento da
temperatura de bobinamento (TB) ocasionou diminuicdo do tamanho de gréo
ferritico, devido aumento na taxa de nucleacao de ferrita, e favoreceu a formacao de
constituintes aciculares. Percebe-se que a ferrita poligonal predominante na
condicdo de TB=525°C perdeu espago para constituintes aciculares com o
abaixamento da TB.
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Figura 3— Morfologia obtida com dife’rentes TB’s e mesma faixa de TA. Microscopia 6ptica com
aumento de 1000x. Ataque nital 2%.

3.2 Efeito da TA na Microestrutura

O abaixamento da Temperatura de Acabamento implicou no refinamento da matriz
ferritica, conforme pode ser visto na Figura 4. A redugdo da temperatura de
acabamento poder ser traduzida como um aumento do grau de deformacao abaixo
da Tnr que, pelo aumento da area interfacial por unidade de volume de austenita,
aumenta os sitios para nucleacao da ferrita durante a transformacao.
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TA: 850°C TA: 890°C TA: 920°C
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Figura 4- Morfologia obtida com diferentes TA’s e mesma TB. Microscopia eletrénica de varredura

com aumento de 3000x. Ataque Nital 2%.

3.3 Efeito da TA e TB nas Propriedades Mecanicas

Os resultados dos ensaios de tragao realizados indicaram um aumento do limite de
resisténcia com o abaixamento da TA e TB, conforme mostrado na Figura 5a. Este
fato estd associado ao refinamento da matriz ferritica® e ao aumento de
constituintes aciculares.®

A contribuicdo da temperatura de bobinamento dependera da competi¢cdo entre os
efeitos contrarios sobre a resisténcia mecanica decorrentes do endurecimento por
precipitacédo, dos elementos de liga e do amaciamento pelo crescimento do tamanho
de gréao ferritico.'” Com isto, o LE, representado pela superficie na Figura 5b
apresenta uma tendéncia mais complexa. A tendéncia de queda na regido de TB
menor que 440°C e TA maior que 860°C pode estar associada a geragdo de
deslocagdes méveis na matriz macia de ferrita, devido ao cisalhamento que ocorre
durante a formacado das ilhas de bainita/martensita’” e/ou devido a precipitacao
insuficiente de Nb(CN).®

O alongamento apresentou uma tendéncia de queda linear com o abaixamento da
temperatura de bobinamento. Este fato esta associado ao refinamento da
microestrutura e presencga de constituinte “MA”. A analise metalografica com ataque
pelo reativo de LePera permitiu a identificacdo de tragcos de constituintes “MA”, que
estavam mais visiveis nas amostras com TB = 350°C.

O teste de dobramento foi aprovado para todas as condicbes de processamento
avaliadas neste trabalho.
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Figura 5- Efeito combinado da TA e TB na resisténcia mecénica.
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Figura 6- Efeito combinado da TA e TB no alongamento.

4 CONCLUSOES

O presente trabalho permitiu identificar relacbes dos parametros de processamento
no LTQ com as propriedades mecanicas estudadas, sendo que:
- O abaixamento das temperaturas de acabamento e bobinamento resultaram no
aumento do limite de resisténcia mecanica do material. Este fato esta associado ao
refinamento da matriz ferritica e ao aumento de constituintes;
- Ha tendéncia de queda do limite de escoamento nas condi¢cdes onde a TB € menor
que 440°C e TA maior que 860°C. Tal fato pode estar associado a geragéo de
discordancias moveis na matriz macia de ferrita devido ao cisalhamento que ocorre
durante a formacdo das ilhas de bainita/martensita e/ou devido a precipitagao
insuficiente precipitacdo de Nb(CN);
- O alongamento apresentou uma tendéncia de queda linear com o abaixamento da

temperatura de bobinamento. Este fato esta associado ao refinamento da
microestrutura e presenca de constituinte “MA”.
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