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Resumo

Este trabalho teve como objetivo estimar as temperaturas de transformacéao de fases
por meio de termodindmica computacional (A1 e As), dilatometria (Ac1 € Ac3) e
monitoramento do resfriamento ao ar apds passes de laminacdo a quente em escala
piloto (Ars e Ar). Objetiva ainda descrever a evolugdo microestrutural da austenita
em um aco baixo C microligado ao Nb onde se almeja a producdo de um aco
ferritico-bainitico, coletando-se amostras apds cada passe de laminagdo através do
congelamento da microestrutura por intermédio de resfriamento em salmoura com o
objetivo adicional de verificar a ocorréncia de recristalizagéo entre passes.
Palavras-chave: Termodinamica computacional; Dilatometria; Laminacdo a quente;
Temperaturas de transformacao de fase; Recristalizacao.

ESTIMATIVE OF PHASE TRANSFORMATION TEMPERATURES BY
COMPUTATIONAL THERMODYNAMIC, DILATOMETRY AND HOT ROLLED IN
PILOT SCALE ASSOCIATED TO THE MICROSTRUCTURAL EVOLUTION OF Nb
MICROALLOYED LOW CARBON STEEL

Abstract

This study aimed to estimate the phase transformation temperatures by
computational thermodynamics (A1 and As), dilatometry (Ac1 and Acs) and monitoring
the cooling air after hot rolling steps in pilot scale (Ars and Ar). And to describe the
austenite microstructural evolution in a Nb microalloyed low C steel in order to obtain
a ferritic-bainitic steel, collecting samples after each rolling step by freezing the
microstructure through cooling in brine with the additional objective to verify the
occurrence of recrystallization between steps.

Keywords: Computational thermodynamic; Dilatometry; Hot rolled; Phase
transformation temperatures; Recrystallization.
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1 INTRODUCAO

Com a continua demanda por novos materiais (acos de alta resisténcia avancados,
dos tipos ferritico-bainiticos, dual phase e martensitico, dentre outros), visando a
reducdo do peso da carroceria dos automoéveis, torna-se imprescindivel o
conhecimento das temperaturas criticas de laminacdo a quente desses materiais
(TnR, Ars e Ar1) as quais iréo servir de base (aliado a composicdo quimica da liga)
ao desenvolvimento desses acos em condicdes adequadas a obtencdo da
microestruruta apropriada. Dentro desse contexto, os acos ferritico-bainiticos, FB,
caracterizam-se pela presenca das fases ferrita e bainita em sua microestrutura e
sao muito utilizados em aplicagdes, no segmento automotivo, que requerem elevada
expansao de furo, boa tenacidade e boa soldabilidade [1]. Os acos FB aparecem
como uma alternativa para a reducdo de peso da carroceria dos automoveis
(objetivando reducéo das emissfes para atmosfera aliado ao aumento da seguranca
veicular), com um custo de fabricagdo mais vantajoso comparativamente aos acos
Dual Phase (DP), por exemplo. No processo de laminagdo a quente desses acos,
devido a uma combinacédo de deformagcdo com alta temperatura, alguns fendémenos
microestruturais tais como encruamento, recuperacao e recristalizacdo, acontecem
de maneira simultanea [2]. O encruamento aumenta a densidade de discordancias.
A recuperacao diminui essa densidade de discordancia através dos mecanismos de
escalagem. A recristalizacdo se d4 através do consumo das discordancias pela
geracdo de novos nudcleos isentos de deformacdo que crescem através dos
movimentos dos contornos de alto angulo. Quando esses fendmenos ocorrem
simultaneamente com a deformacéo eles sdo chamados de recuperacdo dinamica e
recristalizacdo dinamica, ao passo que se ocorrem quando a deformacéo a quente
for cessada, serdo chamados de recuperacdo estatica e recristalizacdo estatica. A
laminacdo a quente controlada jA& é pratica bastante difundida de tratamento
termomecanico e pode ocorrer na regido de recristalizacdo da austenita, na regido
de ndo recristalizacdo (TnR) da austenita ou na regido intercritica (campo de
estabilidade entre as fases ferrita e austenita), em condicdo de resfriamento
continuo [3].
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Figura 1. llustracao esquematica dos quatros estagios do processamento termomecanico e
das mudancas microestruturais que ocorrem durante o processamento para cada um
desses estagios [3].
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De acordo com a Figura 1, no estagio |, os graos grosseiros, provenientes da etapa
de reaquecimento de placa, sdo refinados a partir das repetidas deformagbes em
regido onde ocorre recristalizacdo da austenita sem influéncia de precipitados. O
segundo estagio ocorre na regido onde a austenita jA ndo se recristaliza
completamente devido a influéncia de precipitados induzidos por deformacdo. Os
gréos observados nesse estagio apresentam-se achatados e séo criadas bandas de
deformacédo dentro dos gréos. Durante o resfriamento e abaixo de Ars, a fase
ferritica nucleia-se nos contornos de gréos e em bandas de deformacao. No terceiro
estagio, a deformacdo ocorre na regido de transicdo de fase, também conhecida
como deformacéo na regido intercritica. Neste estagio, a austenita continua sendo
deformada e tem-se o inicio da deformacgéo da fase ferritica. A laminacédo a quente
controlada em temperaturas acima da temperatura de nao recristalizacdo da
austenita (FDT: “Finish Delivery Temperature”>TnR), permite que o grdo encruado
pela deformacdo sofra processos de restauracdo entre passes. Fenbmenos de
restauracdo como recuperacdo e recristalizagdo podem ocorrer estética ou
dinamicamente durante a deformacdo a quente, dependendo das condicBes
termodindmicas envolvidas no processo. Foi verificado por Cuddy, et al.,, ao
estudarem acos ARBL (Alta Resisténcia Baixa Liga), que ao término da deformacéao
a quente na regiao de recristalizagédo da austenita, 0 aumento na quantidade total de
deformacé&o a quente promove um decréscimo no tamanho do grdo austenitico [4]. A
deformacdo da austenita abaixo da TnR, isto €, FDT <TnR, acarreta a nao
recristalizacdo dos gréos encruados apos cada passe. O conhecimento da TnR € de
suma importancia na definicdo dos parametros de laminagdo controlada. A
deformacédo da austenita abaixo da TnR implica em um aumento no niumero de sitios
de nucleacao de ferrita, levando a um refinamento da microestrutura final. Tal fato
estd associado principalmente a dois fatores: formacdo de bandas de deformacéo e
aumento na efetividade dos contornos de grdo austeniticos como nucleadores de
ferrita. Borato, et al., estudaram o efeito da composi¢cdo quimica na TnR a partir de
ensaio de torcdo a quente [5]. De acordo com os estudos de Borato, et al., a ThR se
relaciona com a composi¢ao quimica segundo a equacao 1:

TnR=887+464C+(6445Nb-644Nb)+(732V-230VV)+890Ti+363Al-357Si (1)

Outras temperaturas de grande importancia no processo de laminacédo a quente sao
as temperaturas de transformacdo de fases, As e Ai, de inicio e final de
transformacdo da austenita em ferrita livre, respectivamente, em condicdes de
equilibrio termodinamico. As formulas para os célculos tedricos das temperaturas Az
e A1 (no aquecimento e no resfriamento) podem ser vistas nas equacdes 2, 3 e 4.
Essas equacdes se referem a condi¢cfes fora do equilibrio, ou seja, com base em
estudos de Trzaska associadas a Aci € Acs (N0 aquecimento) [6], e estudos de Ouchi,
et al., associados a Ars (no resfriamento) [7].

AC 3(°C)=937,3-224,5N%C-17%Mn +34%Si-14%Ni+21,6%Mo+41,8%\V-20%Cu )
Ac1(°C)= 739-22,8%C-6,8%Mn+18,2%Si+11,7%Cr-15%Ni-6,4%Mo-5%V-28%Cu (3)
Ars(°C)=910-310%C-80%Mn-20%Cu—15%Cr—-55%Ni-80%Mo+0,35(h-8) (4)

Na equacao 4, a letra “h” esta associada a espessura inicial do material a ser
deformado a quente. Dados termodinamicos, associados aos modelos numéricos e

* Contribuicdo técnica ao 51° Seminario de Laminacdo — Processos e Produtos Laminados e
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ao procedimento de minimizacdo das expressfes algébricas, tém sido empregados
na construgao dos diagramas de fases. Dentre os dados termodindmicos pode-se
destacar a energia livre de Gibbs expressa no método CALPHAD através de
equacdes algébricas em funcdo da pressdo, temperatura e composi¢cdo quimica
(metodologia dos algoritmos). Dentre os programas computacionais disponiveis, no
presente trabalho é dada énfase ao Thermocalc o qual, por sua vez, possui um
banco de dados relativo ao equilibrio de fases, diagramas de fases e transformacdes
de fases [8]. Nesse trabalho foi realizada a laminacdo a quente em escala piloto com
0 objetivo de se estimar as temperaturas envolvidas no processo de laminacdo a
quente (Tnr — temperatura de nao recristalizacdo, Ars e An — temperaturas de
transformacdo de fases no resfriamento fora do equilibrio) confrontando com as
condicbes no equilibrio a partir da simulacdo no Thermocalc (A1 e Asz) e fora do
equilibrio sob influéncia do simples aquecimento via dilatometria e com base de
calculo de outros autores para Aci, Acs, Ars € Tnr [5-7], e de se observar a evolugédo
da microestrutura ao longo das etapas de laminagéo a quente.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 Material

Para a elaboracao desse trabalho foi utilizada uma liga cuja composi¢cdo quimica é
mostrada na Tabela 1. A liga foi obtida em escala industrial. Trata-se de um aco
baixo carbono microligado ao Nb com adi¢cdo de Mn e Mo, sendo residuais o Ti e Cr,
A composicéo quimica da liga foi determinada em espectrometro Otico 3460 AES
com excecao de C e S que foram determinados em aparelho denominado LECO

CS444.
Tabela 1. Composi¢cao Quimica do a¢o microligado ao Niébio (% em massa).

C Mn S Cr Mo Al N Ti Nb

>0,10 >0,5 | 0,01 | 0,03 0,01 0,015 min | <0,0050 | 0,0025 >0,030

2.2 Métodos

2.2.1 Laminagéo a Quente Piloto

Corpos de prova, com dimensdes 35 x 50 x 60 (mm) (espessura x largura X
comprimento), foram processados por laminacdo a quente, em escala piloto, com o
intuito de avaliar a ocorréncia de fenbmenos de recuperacao/recristalizacédo entre os
passes da laminacdo a quente e inferir na ocorréncia da temperatura de nao
recristalizacdo (TnR) no material. Foi fixado um termopar tipo K aos corpos de prova
com o intuito de monitorar a temperatura durante o processo de laminagéo a quente
em escala piloto. Os corpos de prova foram aquecidos a uma temperatura de 750°C
por meia hora e posteriormente reaquecidos a temperatura acima de 1200°C,
permanecendo nessa temperatura pelo tempo de 1 hora, visando a completa
homogeneizacdo da austenita, bem como para a completa solubilizacdo dos
precipitados formados. Em seguida, teve inicio o processo de laminag¢do a quente,
em escala piloto, com monitoramento e controle de temperatura entre passes. O
processo de laminacdo a quente piloto foi realizado em um laminador piloto duo
reversivel do tipo FENN Two-high, modelo 4-105, o qual possui cilindros de trabalho
de diametro igual a 135 mm. A velocidade de laminacéo foi de 8 rpm. Acoplado ao
laminador ha um software que realiza o monitoramento do processo, onde s&o
coletados dados de temperaturas do corpo de prova, abertura dos cilindros, cargas

* Contribuicdo técnica ao 51° Seminario de Laminacdo — Processos e Produtos Laminados e
Revestidos, 28 a 31 de outubro de 2014, Foz do lguagu, PR, Brasil.
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resultantes, tempo de duracdo de cada passe em uma frequéncia de 100 Hz. A
aquisicdo de dados pelo software permitiu que os dados fossem trabalhados, em
planilha Excel, para posterior obtencdo das temperaturas de transformacdes de
fases, determinadas pela declividade da curva de resfriamento (Temperatura versus
tempo) apds o ultimo passe imposto na amostra em analise. A Tabela 2 apresenta
as sequéncias de laminacdo a quente (temperaturas e reducbes em cada passe)
aplicada aos corpos de prova da liga em estudo. Foram coletadas amostras nas
condi¢des intermediarias de processamento para os passes de R1, R2, R3, F1, F2,
F3, F4 e F5.

Tabela 2. Sequéncia de Laminacdo a Quente (temperaturas/reducfes) em escala piloto.

Temperatura de Extragéo 1230 Reducbes
Temperaturas Cadeiras Faixa de Temperatura | Temperatura visada hi - hs
W) Q) (mm)
RET R1 1200-1230 1210 35-28
R2 1160-1190 1170 28 - 20
RDT R3 1110-1150 1130 20-14
FET F1 1080-1100 1090 14 - 10
F2 1040-1070 1050 10-8
F3 1000-1030 1010 8-6
F4 970-990 980 6-5
FDT F5 910-950 930 5—4,25

RET= 1210°C; RDT=1150°C; FET= 1100°C; FDT= 950°C.

Através do monitoramento do resfriamento, desde a extracdo dos corpos de prova
do forno de encharque, durante as sequéncias de reducdo (de R1 a F5) até a
temperatura da ordem de 400°C, foi possivel a obtencédo das curvas de resfriamento
associadas a forca aplicada a cada passe, vinculada as aberturas entre os cilindros,
para cada evento temporal de processamento. Com base nestes dados, a carga
utilizada para o calculo da tensdo, foi a carga média resultante de cada passe. A
area de contato (cilindro/corpo de prova) utilizada para o calculo da tenséo foi obtida
pelo produto entre o comprimento do arco de contato (L) e a largura do corpo de
prova, sendo L=VR.Ah onde R é o raio do cilindro de laminacdo (67,5 mm) e Ah a
diferenca entre a espessura final (hf) e a espessura inicial (hi) do corpo de prova.
Para o célculo da tensdo em cada passe, foi utilizada a equagdo: T = F(N)/A(mm?)
MPa, onde F é a carga média resultante a cada etapa no processo de laminacéo.
Apés cada etapa de processamento (reducdes nas respectivas cadeiras — conforme
a Tabela 3) foram coletadas amostras sob condi¢des de resfriamento distintas:

- resfriamento ao ar, a fim de se determinar as temperaturas de transformacéo de
fase (Ars e Ari), sob a influéncia do condicionamento microestrutural, produzido
pelas reducbes realizadas na laminacdo a quente em escala piloto - através da
curva de resfriamento apds a Ultima reducao realizada;

- resfriamento em salmoura, em dois momentos distintos — imediatamente apés uma
determinada etapa de reducéo e;

- resfriamento em salmoura apds o tempo de espera até o estabelecimento da
temperatura visada para o passe de reducao posterior — a fim de avaliar a ocorréncia
de recristalizacdo entre passes e de se inferir na ocorréncia ou ndo da temperatura
de néo recristalizacao.

* Contribuicdo técnica ao 51° Seminario de Laminacdo — Processos e Produtos Laminados e
Revestidos, 28 a 31 de outubro de 2014, Foz do lguagu, PR, Brasil.
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2.2.2 Determinacdo das temperaturas de transformacéo de fases

Para determinacdo das temperaturas de transformacéo de fases no equilibrio, As e
A1 via Thermocalc, foram elaborados mapas de fases. No programa thermocalc na
versdo 5, foi escolhido inicialmente o banco de dados do Fe. A partir dai, foram
inseridos os elementos da composi¢cdo quimica com base na composicdo quimica
apresentada na Tabela 1, foi estabelecida a temperatura para geracdo do mapa de
fases (2500 K) e foi calculado o equilibrio para uma pressdo de 100.000 Pa. Em
seguida, foi plotado um grafico de temperatura versus composicao (fracdo em
massa), onde foi possivel determinar-se as temperaturas A1 e As, de forma a
confronta-los com os valores obtidos nas condicfes fora do equilibrio termodinamico
sob influéncia da taxa de aquecimento (Acs e Ac1) e de resfriamento conjugado com
a componente mecanica de deformacao (Arz € An).

Para determinagéo das temperaturas Acs e Aci foi utilizado o dilatdmetro de témpera
DT1000. As amostras foram aquecidas até 1100°C, com uma taxa de aquecimento
de 10°C/s e em seguida o ensaio foi interrompido. Resultados estes que foram
confrontados com os obtidos com uso do Thermocalc e das equacdes 2 e 3
provenientes do estudo de Andrews [6], a fim de criticar os distintos métodos e
validar a condicdo de reaquecimento dos corpos prova para se ter a completa
austenitizacdo. As temperaturas de transformacao de fase no resfriamento (Ars e Ar1)
foram estabelecidas por meio da laminacdo em escala piloto, com auxilio da coleta
de temperatura com termopares acoplados aos corpos de prova para monitoramento
do perfil de resfriamento ao longo do tempo apds o ultimo passe de laminacdo
imposto. Estes resultados foram confrontados com os valores de Ars, provenientes
do estudo de Ouchi, et al., e da Tnr, proveniente dos estudos de Boratto, et al., a fim
de validar a laminagdo no campo austenitico com ocorréncia ou auséncia da
temperatura de nao recristalizacdo, e verificar a influéncia do condicionamento
microestrutural, na temperatura Ars, resultante do trabalho mecanico a quente.

LAMINACAO @ :;E .
L.

2.2.3 Caracterizagdo microestrutural

A preparacdo metalografica se deu de maneira convencional (lixas de carbeto de
silicio de granulometria 80 a 1200 Mesh mais polimento com pasta de diamante com
6, 3 e 1 um). Para a revelacdo da microestrutura foi utilizado o reagente Nital 3%
com imersdo por 8 segundos. A analise metalogréfica foi realizada em um
microscopio Optico da marca Zeiss modelo AXIOPHOT, acoplado ao um sistema
digital de analise de imagens gerenciado pelo software ANALYSIS. Para a analise
da evolucdo do tamanho de grao austenitico foi utilizado o método dos interceptos
de Heyn [9] de acordo com a norma ASTM E112-10, o qual consiste na contagem do
namero de contornos de graos interceptados por unidade de comprimento, através
de uma linha sobreposta a uma micrografia da amostra analisada.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Comportamento Mecénico e Evolugéo Microestrutural

Foi realizada uma andlise das tensdes resultantes no processo de laminacdo a
guente piloto como mostrado no grafico (a) da Figura 2. O objetivo foi verificar se
havia alguma relacdo com a microestrutura obtida. Essa analise foi feita levando-se
em consideracdo o tamanho de grdo austenitico prévio (grafico (b) da Figura 2),
associado a analise microestrutural das amostras provenientes do congelamento
microestrutural (resfriamento em salmoura), em cada um dos passes de laminagao

* Contribuicdo técnica ao 51° Seminario de Laminacdo — Processos e Produtos Laminados e
Revestidos, 28 a 31 de outubro de 2014, Foz do lguagu, PR, Brasil.
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estudados (R1, R2, R3, F1, F2, F3, F4, e F5). Esses resultados podem ser vistos
nas Figuras de 3, 4 e 5 com imediato resfriamento apds passe (Figuras 3a; 4a,c,e,g;
5a,c,e,g) e com resfriamento com tempo de espera para o0 estabelecimento da
temperatura do préxima passe (Figuras 3b; 4b,d,f,h; 5b,d,f,h) .

Tensio Média de Laminag3o por Passe = TAMANHO MEDIO DO GRAO EM mm = COMPRIMENTO MEDIO HORIZONTAL(mm) = COMPRIMENTO MEDIO VERTICAL {mm)
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Figura 2. (a) Distribuicdo das Tensdes Médias obtidas no processo de laminagdo a quente em escala
piloto. (b) Tamanho médio dos graos, comprimento médio dos graos associados a direcdo horizontal
(de laminag&o) e comprimento médio dos grédos na dire¢do vertical (Normal).

Na Figura 2a observa-se um aumento gradativo na tensdo necessaria para deformar
o material, aliado ao decréscimo da temperatura do corpo de prova durante todo o
procedimento de laminacao piloto. Nos trés primeiros passes, houve um aumento
gradual da tensdo, possivelmente devido aos fendémenos de restauragcdo que
ocorreram no material, principalmente a recristalizacdo, proporcionando o refino dos
graos. Nos ultimos passes de laminagéo foi observado um maior aumento na tensdo
necessaria para deformacdo do material. Este fato pode estar mais associado ao
encruamento dos grdos austeniticos e ao endurecimento por precipitacdo e em
menor escala pelo refino do grdo. Esses fatores podem ser melhor discutidos com
base na andlise da evolu¢cdo microestrutural das amostras, obtidas na laminacédo a
guente piloto, desde a etapa de reaquecimento (Figura 3) até a etapa de
resfriamento em salmoura sem e com tempo de espera para o estabelecimento da
temperatura do proximo passe (Figuras 4 e 5).

A condicdo microestrututral resultante do simples reaquecimento e posterior
resfriamento em salmoura (Figura 3) revela uma microestrutura proveniente de graos
austeniticos distribuidos de maneira homogénea e o tamanho de grao medido foi de
155,87 um (2 ASTM).

Reaq., TR1, salmoura

(a) | | :
Figura 3. Microestrutura resultante do reaqueumento a 1230°C segwdo de com resfriamento em
salmoura, (a) 200x e (b) 500x.

No primeiro passe de laminagédo de desbaste com o resfriamento em salmoura sem
tempo de espera (R1, salmoura), Figura 4a e com tempo de espera,
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(R1,TR2,salmoura), Figura 4b, ndo foi possivel observar-se com clareza o
delineamento do contorno de gréo prévio austenitico nem foi possivel determinar-se
o tamanho de grdo. No entanto, ap0s o segundo passe de laminacdo de desbaste
(R1,R2 salmoura), nota-se que o material estd parcialmente recristalizado sem
tempo de espera (Figura 4c). Onde com base na resultante microestrutural com
tempo de espera (R1, R2, TR3, salmoura), Figura 4d, foi possivel observar-se com
mais clareza o delineamento do grédo austenitico o qual apresentou tamanho de
7791 um (4 ASTM). Apbés o terceiro passe de laminacdo de desbaste
(R1,R2,R3,salmoura) observa-se discreta evidéncia de alongamento nos graos
prévios da austenita, na condicdo sem tempo de espera Figura 4e, o que pode ser
melhor visualizado na condicdo com tempo de espera (R1,R2,R3,TR4 salmoura)
Figura 4f. Esse fato se constitui numa evidéncia da reducdo da capacidade de
recristalizacdo entre os passes, provavelmente vinculada ao baixo grau de
deformacédo a cada passe e decréscimo da temperatura de deformacdo, o que
resulta num tamanho de grdo medido de 77,91 um (4 ASTM). A microestrutura
resultante do primeiro de laminacdo de acabamento, passe sem tempo de espera,
(R1,R2,R3,F1,salmoura) e com tempo de espera (R1,R2,R3,F1,TF2,salmoura)
Figuras 4g,h mostrou-se mais refinada do que as condicbes prévias, Figuras
4a,b,c,d,e,f, porém ainda recristalizada, podendo se inferir que houve recristalizacao
entre os passes R3 e F1. Observa-se também que os grdos encontram-se mais
alongados com tamanho de 38,93 pum (6 ASTM). A condicdo microestrutural
resultante do segundo passe de laminacdo de acabamento (Figuras 5a e 5b) se
mostrou em um estagio avancado de recristalizacdo, como pode ser visto na Figura
5a (R1,R2,R3,F1,F2,salmoura) o que ocasionou uma nitidez reduzida no
delineamento dos grdos austenitico, ndo tendo sido possivel efetuar sua medida.
Contudo, foi possivel ver alguns contornos de grdos na Figura 5b
(R1,R2,R3,F1,F2,TF3,salmoura), com alguma evidéncia de que 0s mesmos estavam
alongados. Analisando a condicdo apds o terceiro passe de laminacdo de
acabamento, (R1,R2,R3,F1,F2,F3, salmoura), Figuras 5c,d, similar ao observado no
quinto passe em F2 (Figuras b5a,b), verifica-se um estadgio avancado de
recristalizacado, dificultando a nitida visualizacado dos contornos de gréo austeniticos
nao sendo possivel medi-los, porém ha evidéncias de alongamento desses graos.
Apés o0 quarto passe de laminacdo de acabamento (R1,R2,R3,F1,F2,F3,F4,
salmoura), Figuras 5e,f pode ser observado o delineamento dos gréos austeniticos,
através dos nucleos recristalizados nos contornos de grao. Observa-se nitidamente
gue os graos encontravam-se muito deformados. O tamanho de grao foi de 110,19
um (3 ASTM). Finalmente apds o quinto passe de laminacédo de acabamento figuras
5g,h pode-se ver o perfeito delineamento dos graos austeniticos através dos nucleos
recristalizados nos contornos de gréos da austenita na condi¢cdo de resfriamento
sem tempo de espera (R1,R2,R3,F1,F2,F3,F4,F5,salmoura),Figura 5g e com tempo
de espera (R1,R2,R3,F1,F2,F3,F4,F5,T570°C,ar,salmoura), Figura 5h. Observa-se
nitidamente que os graos encontravam-se muito deformados, resultando em um
tamanho de gréo de 155,87 um (2 ASTM).

* Contribuicdo técnica ao 51° Seminario de Laminacdo — Processos e Produtos Laminados e
Revestidos, 28 a 31 de outubro de 2014, Foz do lguagu, PR, Brasil.

687



LAMINACAO
Rolling

51° SEMINARIO DE LAMINACAO - PROCESSOS E PRODUTOS
LAMINADOS € REVESTIDOS - INTERNACIONAL
51 ROLLING SEMINAR - PROCESSES, ROLLED AND COATED
PRODUCTS - INTERNATIONAL

R1, TR2, salmoura

R1,R2, salmoura

GR
N

R1,R2,R3 salmoura

R1,R2,R3,F1 salmoura

NGR;'

(9)

Figura 4. Microestrutura resultante da laminagédo interrompida pelo resfriamento em salmoura
(a,c,e,g) sem tempo de espera até a temperatura do préximo passe e (b,d,f,h) com tempo de espera.
Apés os passes: (a,b) R1, (c,d) R2, (e,f) R3, e (g,h) F1. Nital 3%, 500x. CG: Contorno de grédo prévio
da austenita. GR: Gréo Recristalizado. GE: Grédo Encruado.
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= R1,R2,R3,F1,F2,TF3, salmoura

% R1,R2,R3,F1,F2,F3,F4,TF5,5almoura

(f)

R1,R2,R3,F1,F2,F3, F4,F5,5almoura R1,R2,R3,F1,F2,F3,F4,F5,T570 ar -salmoura

o e
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Figura 5. Microestrutura resultante da laminac¢do interrompida pelo resfriamento em salmoura
(a,c,e,g) sem tempo de espera até a temperatura do proximo passe e (b,d,f,h) com tempo de espera.
ApOs os passes: (a,b) F2, (c,d) F3, (e,f) F4, e (g,h) F5. Nital 3%, 500x. CG: Contorno de grao prévio
da austenita. GR: Gréo Recristalizado. GE: Grédo Encruado.

Com base na andlise microestrutural quantitativa das micrografias apresentadas nas
Figuras 4 e 5, elaborou-se o grafico ja apresentado na Figura 2(b): (i) em azul, tem-
se o tamanho médio dos graos; (ii) em vermelho, o comprimento horizontal médio
dos grédos; e (iii) em verde o comprimento médio vertical dos grdos. Nota-se que
houve uma diminuicdo no tamanho médio dos grdos a partir de R2 (Figuras
4c,d,e,f,g,h e 5a,b,c,d) sendo que o mesmo voltou a aumentar a partir de F4 (Figuras
5e,f,g,h) até o final da laminacdo. O comprimento horizontal dos grdos diminuiu até
F1 (Figuras 3 e 4) e observa-se na microestrutura que os graos apresentam-se
equiaxiais, ou seja, deformaram e recristalizaram entre R3 e F1, Figuras 4e,f,g,h
(possivelmente através de recristalizacdo metadindmica, suportado pelo baixo grau
de deformacdo a cada passe e reducdo da temperatura de deformacéo), o que
culminou com o refino de grdo obtido em F1, Figuras 4g,h. Nas etapas
subsequentes, 0s grdos passaram a se apresentar somente alongados, ou seja,
simplesmente deformaram sem evidencias de recristalizagdo (Figura 5), por este
motivo provavelmente verificou-se um incremento no comprimento horizontal.
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Com isso, o comprimento vertlcal dos graos comeca alto e diminuiu gradativamente
passando por um minimo em F1 até o final da laminacéo (Figuras 3, 4 e 5).

3.2 Microestrutura Final Resultante
Na figura 6, a seguir, a) e b) podem ser vistas as microestruturas resultantes apos

uma simulacdo de bobinamento em 570°C. Em b), nota-se o detalhe dos feixes de
bainita em imagem obtida via microscopia eletronica de varredura.

(a) ~ (b)
Figura 6 - Microestrutura resultante da laminagcdo em escala piloto com S|mula(;a0 de bobinamento
em 570°C e resfriamento ao ar. a) imagem de microscopio 6tico. Nital 3%, 500x. b) detalhe da
amostra a) observada em microscépio eletrdnico de varredura exibindo feixe de bainita com
ampliacdo de 15.000x

3.2 Temperaturas de Transformagao de Fases

As temperaturas de transformacao de fase foram obtidas conforme apresentado na
tabela 3, sendo: thermocalc, sob condi¢cdes de equilibrio termodinamico; dilatbmetro,
sob influéncia da taxa de aquecimento sem componente mecanica de deformacéao;
laminacdo a quente em escala piloto, fora do equilibrio, sob influéncia da taxa de
resfriamento e componente mecanico de deformacédo, com resfriamento ao ar ap6s
o passe F5. Os calculos teoricos - segundo as equacdes 2, 3 e 4 que levam em
consideracdo a composicdo quimica da liga (Tabela 1), mostram que essas
temperaturas séo Ac1=716°C, Acs=790°C, e Ars=818°C;

Tabela 3. Temperaturas de Transformacéo de Fases obtidas para a liga.

S Laminacéo a Célculos

Thermocalc Dilatdmetro Quente Piloto Tebricos
Az As Aci Acs Ary Ars Ac: | Acs Ars
713 861 742 921 712 865 731 852 832

Ao analisar-se os valores de temperatura de reversao da transformacéo eutetdide
(Al) , no aquecimento, obtidos através dos calculos tedricos (Aci) e thermocalc (A1)
comparativamente aos valores obtidos via dilatbmetro (Aci), observa-se o
deslocamento para cima da referida temperatura indicando que na pratica, essa
temperatura sofre influéncia ndo somente da composi¢cao quimica, tamanho de gréao
e homogeneidade composicional como também da taxa de aquecimento. Da mesma
maneira, ao comparar-se 0s valores obtidos para a temperatura de completa
transformacdo da austenita (A3) via dilatbmetro (Acs) novamente observa-se a
elevacdo dessa temperatura comparativamente aos valores obtidos via calculos
tedricos (Acs) e thermocalc (A3). A taxa de aquecimento utilizada foi de 30°C/s.
Estes valores suportam que a temperatura de reaquecimento (1230°C) adotada,
garantiu a completa austenitizagdo das amostras em estudo na condi¢do prévia ao

* Contribuicdo técnica ao 51° Seminario de Laminacdo — Processos e Produtos Laminados e
Revestidos, 28 a 31 de outubro de 2014, Foz do lguagu, PR, Brasil.

690



ISSN 1983-4764

LAMINACAO oF s
Rolling ¢ @ !9 .
>

AMINAGAO - PROCESSOS E PRODUTOS -]

- ST

passe R1 (1210°C), conforme Tabela 2. No caso da temperatura de inicio de
transformacdo da austenita em Ferrita (A3), no resfriamento, ao comparar-se 0s
valores obtidos via calculos teoricos (Ar3) com os valores obtidos via laminacdo a
guente em escala piloto (Ars), observa-se que os valores obtidos via laminacdo a
guente estdo também deslocados para cima com uma diferenca de 33°C. Esta
diferenca entre os calculos tedricos e laminacdo piloto podem ser justificadas
tomando por base que os calculos tedricos somente levam em conta a deformacéo
total (diferenca entre a espessura do esboco e final apds F5) ignorando o efeito da
evolucdo microestrutural entre os passes presente na laminacdo a quente. Estes
valores suportam que todo o processo de laminacdo quente ocorreu 100% dentro do
campo austenitico tendo como base a menor temperatura deformacgéo adotada (F5 =
930°C), conforme Tabela 2. A temperatura de nao recristalizacédo (TnR) estimada em
func@o da andlise microestrutural das Figuras 4 e 5 (tendo como referéncia graos
alongados/deformados da austenita), apresentou evidencias de estar na faixa de
temperaturas entre os passes de laminacdo de F1 e F2, ou seja de 1040°C a
1100°C. A Tnr tedrica segundo a equacdo de Boratto, et al., foi de 1139°C (valor
médio obtido também em funcdo da composicdo quimica da liga). Diferenca que
provavelmente esta associada a evolu¢do microestrutural de cada passe produzida
pelas variaveis quantidade de deformacédo e temperatura de deformacédo, que nao
séo explicitas no calculo tedrico de Boratto, et al. [5].

4 CONCLUSAO

O comprimento horizontal dos grdos diminuiu até F1 (Figuras 3 e 4) e observou-se
na microestrutura que 0s graos apresentaram-se equiaxiais, ou seja, deformaram e
recristalizaram entre R3 e F1, Figuras 4e,f,g,h (possivelmente através de
recristalizacdo metadinamica, suportado pelo baixo grau de deformagdo a cada
passe e reducdo da temperatura de deformacéo), o que culminou com o refino de
gréo obtido em F1, Figuras 4g,h. A anélise das tensdes resultantes no processo de
laminacdo a quente piloto mostrou um aumento gradual da tensdo, nos 3 primeiros
passes (R1,R2,R3) possivelmente devido aos fendbmenos de restauracdo que
ocorreram no material. Nos ultimos passes (F4,F5) esse aumento foi maior devido
ao processo de encruamento do grdo austenitico que apresentou-se bastante
deformado ao final da laminacdo.Com isso, a temperatura de nado recristalizacao
(TnR) estimada em fungdo da andlise da tensdo e com base na evolugéo
microestrutural (Figuras 4 e 5), tendo como referéncia gréos alongados/deformados
da austenita, apresentou evidencias de estar na faixa de temperaturas entre 0s
passes de laminacao de F1 e F2, ou seja de 1040°C a 1100°C. A determinacao das
temperaturas de transformacdo de fases Al, A3 e Tnr obtidas via thermocalc,
laminacdo a quente em escala piloto e dilatometria foram fundamentais no
estabelecimento das condi¢cdes de processamento de um aco ferritico-bainitico em
escala industrial. Esse aco foi desenvolvido em linhas continuas de galvanizacéo por
imersdo a quente, onde através do controle das taxas de resfriamento, associado a
composicdo quimica do material, foi possivel obter a microestrutura de ferrita e
bainita pretendida.
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