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Resumo

Neste trabalho avaliou-se o efeito da temperatura de bobinamento, no tamanho
médio de grao ferritico e nas propriedades mecanicas em tracdo de um ago
microligado ao nidbio, nas condi¢cdes, de laminado a quente e laminado a frio e
recozido em linha continua. De maneira geral, foi percebida uma queda na
resisténcia mecanica com o aumento da temperatura de bobinamento, nas duas
condicbdes de processamento. Esse efeito pode ser associado ao coalescimento de
precipitados, uma vez que nao se perceberam variagdes significativas do tamanho
de grao ferritico para as diferentes condigdes de bobinamento testadas.
Palavra-chave: Ac¢o microligado; Temperatura de bobinamento; Propriedades
mecanicas; Tamanho de grao.

THE EFFECT OF THE COILING TEMPERATURE ON THE MECHANICAL
PROPERTIES OF A NB-HSLA STEEL

Abstract

In this study the effect of coiling temperatures on the mechanical properties and
ferrite grain size of a hot rolled and an annealed cold rolled Nb-HSLA steel was
evaluated. A decrease in the mechanical properties of the steel with coiling
temperature increase was noticed for both conditions of the material: hot rolled or
annealed cold rolled. Such effect may be associated with a precipitate coarsening
since no variation of the ferrite grain size was observed for the various coiling
temperatures evaluated.

Key words: Microalloyed steel; Coiling temperature; Mechanical properties; Grain
size.

Contribuigdo técnica ao 44° Seminario de Laminagdo — Processos e Produtos Laminados e
Revestidos, 16 a 19 de outubro de 2007, Campos do Jorddo — SP, Brasil.

Membro da ABM, Engenheiro Metalurgista, M.Sc., Superintendéncia de Metalurgia e Garantia da
Qualidade da Usiminas, Ipatinga, MG.

®  Membro da ABM, Engenheiro Mecénico, M.Sc., CQE/CQA-ASQ, Superintendéncia de Metalurgia
e Garantia da Qualidade da Usiminas, Ipatinga, MG.

Membro da ABM, Engenheiro Mecéanico, Dr., Professor Titular, Departamento de Engenharia
Metalurgica e de Materiais da UFMG, Belo Horizonte, MG.

359



44° Seminario de Laminagao - Processos e Produtos Laminados e Revestidos

1 INTRODUGAO

No Brasil, na ultima década, foi crescente o numero de empresas do setor
automotivo que aqui se instalaram, ampliando, juntamente com o crescimento das ja
existentes, esse setor. Além das especificagbes de agos ARBL (Alta Resisténcia
Baixa Liga) exigidas pelas empresas do setor automotivo aqui instaladas, cada nova
empresa trouxe consigo projetos que exigem especificagbes de propriedades
mecanicas em tracdo cada vez mais restritivas e niveis de resisténcia mais
diversificados.

A Usiminas, com o comprometimento de atender esse mercado, tem despendido
recursos na investigagdo da influéncia dos paradmetros operacionais de fabricagao
desse tipo de agco de modo a otimizar sua producdo, sem deixar de atender
plenamente os requisitos de qualidade, cada vez mais desafiadores, exigidos pelo
setor automotivo.

Os acos ARBL sdo aqueles que tém adicionados baixos teores de elementos
microligantes, como o nidbio, vanadio e/ou titanio, associados a um processamento
termomecanico, visando obter um controle da microestrutura e, assim, propriedades
mecanicas em tracao adequadas a aplicacao final. Esses agos podem ser fabricados
como laminados a quente e a frio.!”

Uma vez que a adequada combinagao entre as propriedades mecanicas em tragao e
ductilidade é o requisito fundamental para o sucesso dos agos ARBL empregados na
industria automobilistica, a necessidade do conhecimento de como atuam os
mecanismos de aumento de resisténcia mecanica torna-se fundamental.

A literatura aponta que os principais mecanismos de endurecimento que operam nos
acos ARBL s&o o refino de grao ferritico, o endurecimento por precipitagdo e solugéo
solida e o aumento de densidade de deslocagdes imposto por deformacgao plastica,
comumente chamado de encruamento.®

Ao final da laminacdo a quente, um pardmetro que pode afetar a resisténcia
mecanica de um aco ARBL é a temperatura de bobinamento. Essa temperatura ira
influenciar o tamanho e morfologia dos graos de ferrita, dos nédulos de perlita e dos
precipitados.®

Dentro desse contexto, procurou-se avaliar a influéncia da temperatura de
bobinamento (TB), nas propriedades mecanicas em tragdo de um ago microligado
ao nidbio, laminado a quente e a frio e recozido, via linha de recozimento continuo
(CAPL), visando um valor de limite de escoamento minimo de 340 MPa.

2 MATERIAIS E METODOS

Para a realizagdo deste estudo foi produzido um ago microligado ao nidbio, em
escala industrial, cuja faixa de composi¢ao quimica esta mostrada na Tabela 1.

Tabela 1. Composigcéo quimica do ago estudado (% em massa).

Cc Mn P S Al Nb N

0,04-0,10 0,40-0,90 <0,025 <0,025 0,020-0,100 0,020-0,060 <0,0080

O aco foi lingotado em placas que foram reaquecidas a temperatura de 1180°C,
laminadas a quente até a espessura de 3,20 mm e bobinadas a 550°C, 650°C e
750°C. O aco entdo foi amostrado na condicdo de laminado a quente na entrada da
linha de decapagem. A seguir, foi laminado a frio até a espessura de 1,20 mm,
recozido em linha continua a temperatura de encharque de 760°C e processado no
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laminador de encruamento visando reducgao de 1,7%. Foram retiradas amostras da
mesma regido amostrada como laminado a quente apdés a conclusdo do
processamento industrial.

A caracterizacdo metalografica foi realizada em amostras atacadas com nital 4%
utilizando microscopia optica e eletrénica de varredura (MEV). A determinagcado do
tamanho médio de grao ferritico foi realizado através do método de interceptos
conforme a norma ASTM E-112/96." A caracterizagdo mecanica do material foi feita
através de ensaios de tracao, utilizando corpos-de-prova retirados a Y4 da largura
das bobinas e orientados transversalmente a direcao de laminagédo das amostras
processadas a quente e a frio recozidas, conforme a norma NBR 6673/81.%

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nas Figuras 1 e 2 sdo mostrados o aspecto microestrutural do agco como laminado a
qguente e a frio recozido, respectivamente, nas diferentes condigbes de bobinamento.
A microestrutura, indiferentemente do processamento aplicado, foi composta de
ferrita, em sua maior parte, e de cementita.

a) TB=550°C b) TB=650°C

) TB= 750°C
Figura 1. Aspecto microestrutural (MEV) do ago como laminado a quente nas diferentes condigbes de
bobinamento. Ataque: Nital 4%.
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c) TB=750°C
Figura 2. Aspecto microestrutural (MEV) do ago como laminado a frio e recozido nas diferentes
condi¢des de bobinamento. Ataque: Nital 4%.

Nas Figuras 3 e 4 sdo apresentados os resultados de propriedades mecénicas
em tragcao do ago, laminado a quente e a frio e recozido, nas diversas temperaturas
de bobinamento avaliadas.
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Figura 3. Efeito da temperatura de bobinamento nos limites de escoamento e de resisténcia no ago
como laminado a quente.
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Figura 4. Efeito da temperatura de bobinamento nos limites de escoamento e de resisténcia no ago
como laminado a frio e recozido.

De maneira geral, houve uma queda na resisténcia mecanica do ago com o aumento
da temperatura de bobinamento, independentemente da condicdo de
processamento do aco. Esse resultado ja era esperado porque em temperaturas de
bobinamento mais altas ocorre o coalescimento de g)recipitados, 0 que provoca uma
diminuicao de seu efeito na resisténcia mecanica.® Patel et al.\” cita que em agos
microligados ao nidbio o maximo efeito do mecanismo de precipitagdo ocorre em
torno da temperatura de bobinamento de 600°C. Foi observado nas figuras 3 e 4 um
comportamento semelhante ao encontrado por Patel et al,.?" podendo-se inferir que
a maxima resisténcia mecanica esta entre 550°C e 650°C.

O tamanho médio dos graos ferriticos (d) do agco nas diferentes condicbes de
processamento, submetido a diversas temperaturas de bobinamento (TB), sao
mostrados na Tabela 2.

Tabela 2. Tamanho médio de gréo ferritico.

TB (°C) d (um)
550 4.5

LAMINADO A QUENTE 650 5,0
750 4,5
550 5.1

L L
750 5,9

Observando os valores apresentados na Tabela 2, assim como as Figuras 1
e 2, pode-se inferir que praticamente o tamanho médio de grao ferritico n&o variou
com a temperatura de bobinamento. Essa afirmag¢ao pode ser reforcada com a
utilizacdo da ferramenta estatistica de analise de varianga (ANOVA). Para um nivel
de confianga de 95%, foi calculado um valor de F de Snedecor e comparado ao valor
de Feritico, Tabela 3.
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Tabela 3. Valor de F de Snedecor calculado e critico para o tamanho de gréo ferritico.

no amOStraS Fcritico Fcalculado
Laminado a Quente 30 3,35 0,19
Laminado a Frio e Recozido 20 4,41 0,01

Como 0 Feaicuado fOi inferior ao Fritico, pode-se inferir que ndao houve diferencga
significativa entre as médias dos tamanhos de gréos entre as diversas temperaturas
de bobinamento testadas tanto para o material laminado a quente quanto no
laminado a frio e recozido. A diferenca observada deveu-se somente a variabilidade
inerente ao processo e a técnica experimental de medi¢cao do tamanho de gréo.(B)
Ainda com base nessas afirmag¢des sobre o tamanho de grédo ferritico pode-se
concluir que a queda de resisténcia mecanica de 650°C para 750°C, verificado nas
Figuras 3 e 4, pode ser associada principalmente ao mecanismo de coalescimento
de precipitados uma vez que nao foram percebidas diferengas significativas entre os
tamanhos de gréos nessa faixa de temperatura de bobinamento.

4 CONCLUSOES

Indiferentemente da condicdo de bobinamento, o tamanho médio de grao ferritico no
aco estudado n&o mostrou variagéo significativa entre as condi¢gdes de laminados a
qguente e a frio e recozido.

Os valores de limite de escoamento e de resisténcia apresentaram uma reducao
com o aumento da temperatura de bobinamento, tanto para o laminado a quente
quanto a frio e recozido. Percebeu-se que essa reducio foi mais acentuada com o
aumento da temperatura de 650°C para 750°C. Essa queda das propriedades
mecanicas em tracao com o aumento da temperatura de bobinamento foi associada
ao coalescimento de precipitados uma vez que precipitados grosseiros no ago
tendem a reduzir sua resisténcia mecanica.
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