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Resumo

Este trabalho visa estudar e correlacionar como se comportam mecanicamente agos
ARBL microligados ao Nb-Ti de composigées quimicas distintas durante o processo
de laminacdo a quente em escala piloto e correlacionar com a evolugéao
microestrutural desses materiais apds processamento. A caracterizacdo dos agos
em estudo foi feita com o intuito de se verificar as temperaturas de transformacdes
(A1, Az, Ary e Ars, através de dilatometria de tempera), a evolugao microestrutural
antes e apds o processamento (através de microscopia 6tica e/ou eletrbnica de
varredura) e as propriedades mecanicas (ensaio de dureza).

Palavras-chave: Laminacdo a quente; Aco ARBL microligado ao Nb-Ti;
Comportamento mecanico a quente; Evolugao microestrutural.

COMPARATIVE STUDY OF THE MECHANICAL BEHAVIOR OF Nb-Ti
MICROALLOYED HSLA STEEL HOT ROLLING IN PILOT SCALE!

Abstract

This work seeks to study and to correlate as they behave of Nb-Ti microalloyed
HSLA steel of different chemical compositions during the hot rollingin pilot scale
process and to correlate with the microstructural evolution of those materials during
the processing. The characterization of the steels in study was made with the
intention of verifying the temperatures of transformations (A4, As, Ary and Ars, through
dilatometry of it seasons), the microstructural evolution before and after the
processing (through microscopic optic electronic e/ou of sweeping) and mechanical
property (rehearsal of hardness).
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1 INTRODUCAO

A metalurgia fisica de materiais ferrosos € um campo extenso, no qual 0 aco
€ uma liga amplamente usada e objeto de estudo e desenvolvimento de intensas
pesquisas, uma vez que uma compreensdao completa da fisica que controla
processos e propriedades desse material ainda ndo foi obtida."® As diferentes
formas alotrépicas e os mecanismos de transformagdo de fase conferem ao ago
uma versatilidade tanto nos microconstituintes quanto nas propriedades a serem
exploradas industrialmente.

A ciéncia moderna levou a busca de alternativas que aumentassem a
resisténcia mecanica do agco sem alterar significativamente outras propriedades.
Com isso foram desenvolvidos os acos ARBL microligados ao nidbio e titanio que
exibem uma boa combinacdo de propriedades mecéanicas. Em contrapartida, €
importante a utilizacdo das melhores praticas de processamento com base no
conhecimento do comportamento mecanico a quente destes materiais ao longo do
processo de laminagdo a quente. Segundo Bordignon et al.,® a maioria dos acos
ARBL enquadra-se na categoria de baixo teor de carbono, com menos de 0,1%, e 0
aumento da sua resisténcia é devido a adigcdo de nidbio, mais eficiente do que o
vanadio ou o titanio®. O Ti atua principalmente através do controle do crescimento do
tamanho de grao austenitico durante o reaquecimento da placa antes de sua
laminagdo a quente. Enquanto o Nb atua principalmente através do refino do
tamanho de grao austenitico durante a laminacao controlada, devido ao processo de
recristalizagdo da austenita deformada.®” A adigdo de nidbio e titanio nesses agos,
ao lado de um rigido controle de sua composicao quimica e do processamento de
laminagdo a quente, lhes confere boa tenacidade, resisténcia mecanica,
conformabilidade e soldabilidade.®

No presente trabalho, foi estudada a correlagao entre a composi¢cao quimica e
o0 comportamento mecanico a quente de trés acos ARBL microligados ao Nb-Ti, por
meio do monitoramento do processo de laminagcdo a quente em escala piloto. O
levantamento das temperaturas de transformacao (A1, Az, Ari e Arg) foi feita por
dilatometria de tempera. A avaliagdo da evolugdo microestrutural e mecéanico destes
acos apos o processamento, com base na morfologia antes da laminacdo a quente,
foram observadas por meio de microscopia optica (MO), microscopia eletrdnica de
varredura (MEV) e medidas de dureza.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 MATERIAL

As amostras de esboco de acos ARBL microligados ao Nb-Ti que foram
utilizadas para o presente estudo foram fornecidas pela Companhia Siderurgica
Nacional (CSN). Estas amostras serdo denominadas neste trabalho como recebida.
A Tabela 1 mostra as composi¢cdes quimicas dos a¢os laminados.



Tabela 1 — Composi¢des quimicas dos agos laminados a quente pelo laminador piloto da CSN

C Mn P S Si Cu Cr Nb Ti Al N
ARBL 10,080 |1,247 |0,019 | 0,003 |0,017 |0,014 |0,019 |0,042 |0,043 0,039 |0,0029

ARBL 2 0,097 |0,867 |0,017 |0,003 |0,048 |0,018 (0,012 |0,041 |0,024 | 0,038 |0,0046

ARBL 30,118 |1,488 (0,018 |0,0013|0,298 |0,011 |0,016 |0,016 |0,062 0,038 [0,0077
Fonte: Centro de Pesquisas da CSN.

2.2 Métodos

2.2.1 Preparacao dos corpos de prova

Os corpos de prova, com dimensées de 32 x 50 x 60 (mm), foram
processados por laminacdo a quente em escala piloto através de varios passes de
laminacdo — com base nas maximas redugdes avaliadas para este tipo de ago, como
mostra a Tabela 2.

Por meio de um orificio de aproximadamente 3,5 mm de didmetro em uma
das faces laterais do corpo de prova, aberto com furadeira, foi introduzido por
encaixe um termopar (tipo K) com o intuito de monitorar a temperatura durante o
processo de laminacgdo a quente em escala piloto.®

Os corpos de prova foram pré-aquecidos em um forno com temperatura de
aproximadamente 750°C, permanecendo nessa temperatura por uma hora e meia
para encharque. Em seguida, foram transferidos para um segundo forno, com a
temperatura de 1.230°C (ARBL 1, ARBL 2, ARBL 3), onde permaneceram por uma
hora no méaximo para encharque.

Tabela 2 — Par&metros usados para o processo de laminagao piloto

Temperaturas em °C
Passes (Encharque a 1230°C) Reducdes (mm) % Reducoes
Méaximo - Minimo
R1 1230 35-28 20,0
R2 1200 28 -23 17,9
R3 1150 23-18 21,7
F1 1060 — 1050 18 -13 27,8
F2 1010 - 1000 13-9,4 27,7
F3 970 — 950 9,4-7,0 25,5
F4 950 — 920 7,0-5,6 20,0
F5 920 - 850 5,6—-4,6 17,9

Fonte: Centro de Pesquisas da CSN.

A caracterizagdo microestrutural dos corpos de prova dos agos microligados
ao Nb-Ti laminados a quente em escala piloto foi realizada através do microscopio
optico — MO (Zeiss — Axioplan 2), microscoépio eletronico de varredura — MEV (Zeiss
— DSM 962) e ensaio de dureza (Buehler LTD — Micromet 3).

Os ensaios dilatométricos foram realizados em um dilatdmetro de témpera
(modelo DT1000 da Adamel Lhomargy), com o propésito de observar a cinética
global das transformagdes de fases bem como determinar as temperaturas em que
as transformagdes ocorrem (A4, Az, Ary e Arg).




3 RESULTADOS

Com base no objetivo proposto para este trabalho, as analises apresentadas
se concentram nas evidéncias que ilustram a resposta mecénica de trés agcos ARBL
microligados ao Nb-Ti durante a laminacdo a quente em escala piloto submetido a
um mesmo programa de processamento, como mostra a Tabela 2.

As temperaturas de transformagdo durante o aquecimento (A1 e Asz) e
resfriamento (Ars e Arq) dos agcos ARBL foram obtidos por dilatometria de tempera
como mostra os resultados da Tabela 3.

Tabela 3 — Dilatometria de tempera dos agos ARBL ao Nb-Ti, taxa de aquecimento e resfriamento de
1°C/s

A, As Ar; Ar,
ARBL 1 732 889 734 547
ARBL 2 736 884 768 537
ARBL 3 665 881 723 562

Fonte: Centro de Pesquisas da CSN.

Nas Figuras 1, 2 e 3 é possivel observar como se comportam os agos ARBL
ao Nb-Ti em cada passe de laminagado. Os passes R1, R2 e R3 (representativos da
etapa de desbaste na laminagcdo a quente) ndao foram analisados por nao
apresentarem influéncia significativa nas alteragées microestruturais que poderiam
afetar as transformagdes de fase ocorridas durante o processamento dos agos e
suas respectivas propriedades finais, devido a elevada faixa de temperatura (muito
acima da temperatura de ndo recristalizagdo — Tyg) em que ocorreram estes passes
de laminacdao. Na Tabela 4 s&o apresentadas as temperaturas e as reducdes (em
percentual) praticadas em cada passe de laminacao (F1, F2, F3, F4 e F5) para os
acos em estudo, em comparagcao com os valores programados Tabela 2.
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Figura 1 — Grafico Forca x Passe para o ago ARBL 1.
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Figura 2 — Grafico Forga x Passe para o aco ARBL 2.
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Figura 3 — Grafico Forga x Passe para o aco ARBL 3.

Tabela 4 — Temperatura e percentual de redugéo dos agos ARBL ao Nb-Ti extraidos do processo de
laminacéo a quente em escala piloto

Fi

F2 F3 F4 F5
T°C | Reducdao | T°C | Redugédo | T°C | Redugao | T°C | Reducao | T°C | Reducao
% % % % %
ARBL 1 | 1.049 27,8 1.008 27,7 962 25,5 938 21,4 913 18,2
ARBL 2 | 1.057 35 1.001 254 968 27,8 925 21,4 913 18,2
ARBL 3 | 1.053 27,8 1.003 28,5 963 24,7 942 22,9 925 18,5

Fonte: Centro de Pesquisas da CSN.

Nas Figuras 4a, 4b e 4c, podemos observar o aspecto microestrutural das amostras
na condicdo como recebida. As Figuras 5a, 5b e 5c apresentam um detalhamento
microestrutural dos agos ARBL apos a laminacao a quente em escala piloto e resfriamento
em agua com o auxilio do microscépio eletrénico de varredura. Nas fotomicrografias 4a, 4b
e 4c mostram a microestrutura constituida de ilhas de perlita dispersas sobre a matriz
ferritica (graos grosseiros). Pelo aspecto das Figuras 5a, 5b e 5¢ é possivel observar a
crescente reducdo dos graos ferriticos € o aumento das regides (grados de origem
austenitica) que apresentam deformacao (marrom). Na Figura 5¢ observamos a deformacéao



praticamente completa dos graos. Dessa forma, as observacdes feitas com auxilio do MEV
(Figura 5) confirmam o aumento gradativo da deformagao da austenita acumulada entre os
passes dos acos ARBL 1, ARBL 2 e ARBL 3 (nesta ordem), onde as micrografias mostram
redes de ferrita (regido escura) circundando a martensita (formada a partir da austenita
encruada devido a alta taxa de resfriamento apds o ultimo passe de laminagéo, F5). Os
resultados obtidos para as medidas de dureza média dos agos ARBL ao Nb-Ti séo
mostrados na Figura 6.

Figura 4 - Microestruturas dos agos ARBL microligados ao Nb-Ti na condigédo como recebida obtidas
por Microscopia Otica: (a) ARBL 1. (b) ARBL 2. (c) ARBL 3. Aumento 200x. Nital 3%.
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Figura 5. Detalhamento das microestruturas dos agos ARBL microligados ao Nb-Ti apés laminagdo a
quente e resfriamento em agua, obtidas por Microscopia Eletronica de Varredura: (a) ARBL 1. (b) ARBL 2.
(c) ARBL 3. Aumento 2000x. Nital 3%.
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Figura 6. Dureza média dos agos ARBL ao Nb-Ti no estado como recebido (CR) e apés a laminagao
a quente e resfriamento em agua (LQ).



4 DISCUSSAO

Com base nos resultados de dilatometria (Tabela 3) associados as
temperaturas de transformagao A, As, Ars e Ary, em comparagdo com as evidéncias
relativas as respostas mecanicas referentes as cargas impostas aos agos em estudo
(Figuras 1, 2 e 3) e suas respectivas temperaturas e redugdes em cada passe
(Tabela 4), podemos afirmar que todo o processo de laminagdo ocorreu no campo
austenitico e que o aumento da resisténcia a deformagédo entre os agos sO €
claramente definido no ultimo passe de laminacao (F5), como mostram as Figuras 1,
2, 3, pelo aumento da carga necessaria para uma mesma reducdo e faixa de
temperatura (Tabela 4). Com base nos resultados de Ferreira® o aumento na
resisténcia a deformacdo a quente nos agos microligados esta a associado a: (i) a
laminagdo da austenita ndo recristalizada entre passes, isto €, abaixo da
temperatura de néo recristalizagdo (Tng); € (i) a precipitacdo, induzida por
deformagéo, como carbonetos e nitretos.

Ao observar-se as mudangas microestruturais nos acos em estudo antes
(Figura 4) e apés o processo de laminagao a quente em escala piloto (Figura 5), e a
evolucdo da dureza média (Figura 6), confirmam-se as evidencias destes agos terem
sido laminados nos Ultimos passes em temperaturas abaixo da Tng. Estas
caracteristicas apresentadas pelos acos em estudo sdo evidéncias claras que o
aumento na fracdo de precipitados, devido aos teores de elementos microligantes
(Nb e Ti) associados aos percentuais de C e N, fazem do aco ARBL 3 o mais
sensivel ao aumento da resisténcia a deformacdo a quente durante o programa de
laminacdo imposto. Tendo em consideracdo também que o tamanho de grao
austenitico do aco ARBL 3 antes do processo € inferior aos outros dois agos, como &
evidenciado pela microestrutura ferritica apresentada na Figura 4c.

Segundo Gorni et al'”’, o elemento Ti tanto na forma solubilizada como
precipitada, possui a capacidade de restringir a recristalizacdo da austenita entre os
passes de laminagdo abaixo de uma determinada temperatura (designada como
Tnr, OU temperatura de nao-recristalizacao), que geralmente varia entre 900°C e
1000°C. Dessa forma, durante a fase de acabamento da chamada laminagéo
controlada, ocorre uma virtual “laminagédo a frio” da austenita, cujos gréos ficam
completamente achatados e encruados imediatamente antes de sua transformacéo,
proporcionando inumeros pontos propicios para a nucleacdo de ferrita durante o
resfriamento posterior. Dessa forma ela da origem a uma microestrutura ferritica
intensamente refinada, a qual proporciona ao produto as caracteristicas tecnologicas
favoraveis citadas anteriormente. Comportamento similar ao demonstrado por Ferry
et al. "9 em seus estudos, onde modificam temperatura final de acabamento (FDT) e
verificam as mudangas na microestrutura do material ao ponto de aparecer bandas
de deformacdo a quente e até laminagcdo no campo ferritico, embora no seguinte
trabalho ndo houve modificagdes neste ultimo aspecto pelo fato de toda a laminagéo
ter sido conduzida dentro do campo austenitico.

5 CONCLUSAO

Com relacao aos resultados obtidos no presente estudo podemos concluir que:

- A resisténcia a deformacdo a quente durante o processo de laminacdo a quente
em acos ARBL aumenta em funcdo da quantidade presente de elementos
microligantes formadores de carbonetos e nitretos que controlaram o crescimento de



grao austenitico e restringirdo a recristalizacdo da austenita pelo decréscimo da sua
TNR-

- O aco ARBL 3 apresentou maior resisténcia a deformacao a quente provavelmente
associado ao ser tamanho de gréao ferritico antes do processamento (evidencia de
menor grao austenitico) e os maiores percentuais de C e N, elemento de liga Ti,
sofreu elevado indice de deformacdo de acumulada, sendo evidenciado pelos
resultados apresentados nas fotomicrografias e dureza.
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