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RESUMO

Neste trabalho s&o apresentados alguns resultados de experimentos realizados no
leito de resfriamento Stelmor do laminador de vergalhdes da Siderurgica Barra
Mansa, com o objetivo de relacionar a microestrutura e as propriedades mecanicas
dos produtos com as condi¢cdes de processamento.

A metodologia aplicada incluiu a observagao da microestrutura da austenita prévia a
transformacao e a medida da temperatura do material ao longo do leito.

As variaveis de processamento tais como o didmetro do produto, a velocidade da
esteira e as aberturas dos ventiladores foram expressas na forma de uma taxa de
resfriamento média.

Desta maneira, a analise das microestruturas e propriedades apresentadas pelos
produtos foi baseada de forma direta em variaveis com significado metalurgico, tais
como a superficie especifica de contornos de gréo da austenita prévia e a taxa de
resfriamento no leito.

O estudo mostrou que estas variaveis sao determinantes nas caracteristicas
microestruturais e no valor do limite de escoamento dos vergalhdes.

Palavras-chave: vergalhdo, Stelmor, evolugdo microestrutural.

! Contribuicdo Técnica ao 41° Seminario de Laminagao - Processos e Produtos Laminados e
Revestidos da Associacao Brasileira de Metalurgia e Materiais, 26-28 de outubro 2004, Joinville, SC.
% Eng. Met., Sidertrgica Barra Mansa - Votorantim Metais, Barra Mansa, RJ

% Prof. Adjunto, Programa de Eng. Metaltirgica e de Materiais, COPPE / UFRJ, Rio de Janeiro, RJ

260



41° Seminario de Laminagéo - Processos e Produtos Laminados e Revestidos

INTRODUGAO

Recentemente, grande énfase tem sido dada ao controle do resfriamento de
produtos de agos apds a laminagao a quente, visando alcangar a microestrutura e as
propriedades mecanicas desejadas através da intervencédo nas condigdes nas quais
se produzem as transformacodes de fases.

Em condi¢des industriais a verificagdo é geralmente feita sobre os produtos finais
pois 0 acompanhamento da evolugdo microestrutural durante o processo através da
amostragem do material durante o processo nédo é possivel. A anadlise da
microestrutura e propriedades obtidas é feita com o objetivo de identificar e de
avaliar os efeitos das condi¢cdes de processamento que foram adotadas sobre os
fendbmenos metalurgicos. Nesta analise, boa parte das informagdes utilizadas
provém de resultados obtidos em experiéncias em escala de laboratério, onde a
verificagdo direta da microestrutura é possivel. E também freqiiente o uso de
simulagdes computacionais da evolugao microestrutural para orientar a definicdo das
condi¢des de processamento mais adequadas.

No caso da laminagdo de vergalhdo e

de fio maquina dotada de sistema de

resfriamento  Stelmor (Figura 1), a |’ fomador pirgmetro
transformacdo da austenita ocorre no 853 —~ &
leito de resfriamento. cabas de dgua
Este sistema, devido as suas
caracteristicas oferece algumas ~venfiladore
possibilidades de observacdo da romade ol ona de resfriamento com ar —
evolucdo microestrutural. A velocidade

lda esteira e o acesso ao matgrlal no Figura 1 - Esquema do sistema de
eito permitem a sua manipulagao, fato o fiamento Stelmor. (LABIB, 2001)
que possibilita a rotineira operacdo de

descarte de pontas. ANELLI (1992) relata a obtengdo de amostras, destinadas a
observacado da microestrutura austenitica prévia, através do corte de pedacos de
barras e sua témpera em agua. Este tipo de amostragem, quando associado a
coleta de material do produto final da mesma bobina, permite obter informacgdes
sobre diferentes instantes da evolugdo microestrutural do mesmo espécime. Outra
possibilidade oferecida € a de acompanhar a evolucdo de temperatura de um
determinado ponto do material durante seu percurso na esteira, obtendo-se
informacdes sobre a transformacdo de fase através da recalescéncia e sobre
parametros de transferéncia de calor (CAMPBELL et al., 1991a e 1991D).

Neste trabalho sdo apresentados alguns resultados preliminares de experimentos
realizados no laminador de vergalhdes da Siderurgica Barra Mansa, com o objetivo
de relacionar a evolugdo microestrutural com as condicbes de processamento no
Stelmor, aplicando-se amostragem e medida de temperatura no leito de
resfriamento.

leito de resfriamento

coletor
Lo

METODOLOGIA

Os experimentos foram realizados no laminador de vergalhdes da Siderurgica Barra
Mansa e consistiram no processamento de vergalhdes nervurados atendendo a
especificacdo CA-50 com didmetros nominais (bitolas) de 6,30mm, 8,0mm, 10,0mm
e 12,5mm. O material utilizado no estudo foi um ago ABNT1030, produzido em
aciaria elétrica e lingotamento continuo, na forma de tarugos com se¢éo de 120mm,
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cujo reaquecimento até 1180°C teve duracdo em torno de 150 minutos. A
composi¢cao quimica do conjunto de tarugos empregados apresentou-se nos limites
descritos na Tabela 1.

C Mn Si S P Cu Ni Cr Sn  N(ppm)

0,33a 1,01a 0,20a 005 005 05 030 030 0,15 160a
03 1,09 030 max. max. max. max. max. max. 200

Tabela 1 - Limites de composigao apresentados nos materiais estudados (% peso).

As etapas de laminacao e resfriamento em agua foram realizadas nas condi¢des
padronizadas de producgao. A intervengao no processo de fabricagao se deu no leito
de resfriamento do Stelmor. Para cada bitola foram aplicadas duas condi¢cbes de
resfriamento no leito, sendo uma delas a usualmente empregada na produgao e a
outra obtida unicamente pela modificagdo da abertura dos ventiladores, como
indicado na Tabela 2.

Modo de Bitola Velocidade Velocidade T.entrada Aberturas dos

Resfriamento  (mm) barra (m/s) esteira(m/s) leito (°C) ventiladores Ay (%)
6,3 59,2 0,80 1141 80 80 30 30 30

18 8,0 37,6 0,70 1100 80 80 30 30 30

E 10,0 24,0 0,70 1116 80 80 80 30 30
12,5 15,2 0,45 1050 80 80 80 30 30

o 6,3 59,2 0,80 1116 90 90 60 40 40

§ 8,0 37,6 0,70 1082 10 10 10 10 10

% 10,0 24,0 0,70 1077 30 30 30 20 20

= 12,5 15,2 0,45 1080 20 20 20 10 10

Tabela 2 - Condig¢des de processamento dos experimentos.

Dois tipos de experimentos foram realizados para cada condigdo: aqueles em que
amostras eram extraidas para caracterizagdo de microestrutura e de propriedades
mecanicas e aqueles destinados a medida da temperatura de um ponto da bobina
durante seu deslocamento no leito. Foram processadas trés bobinas por condigao
com a finalidade de amostragem e acompanhada a temperatura de cinco bobinas
para cada uma das condi¢bes envolvendo as bitolas de 8 e de 10mm.
Adicionalmente, foram processadas trés bobinas por condigdo padrdo com a
finalidade de obter amostras suplementares no leito.

A temperatura na entrada do leito era medida pelo pirémetro localizado no formador
de espiras; os valores apresentados na Tabela 2 sdo as médias dos trés
experimentos de amostragem da condigdo. A velocidade da esteira € ajustada a
velocidade da barra, a qual depende da bitola.

A amostragem de material no leito foi realizado pelo pessoal encarregado da
operagcao de descarte de ponta. Um pedago da regido do meio da bobina era
cortado e temperado em agua. Desta maneira eram obtidas amostras para
caracterizacao da microestrutura austenitica prévia. Posteriormente, apds a saida do
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coletor, das mesmas bobinas eram extraidas as amostras destinadas a
caracterizagao das microestruturas e propriedades dos produtos.

A medida de temperatura do material no leito de resfriamento foi realizada com um
pirdbmetro bicolor Raytek conectado a um microcomputador portatil através de uma
interface serial, com o objetivo de armazenar o registro de temperatura em tempo
real. O pirbmetro era focalizado numa espira do meio da bobina, acompanhando-a
durante o seu deslocamento na esteira. A regiao focalizada situava-se no eixo da
esteira de modo a evitar os efeitos de superposicoes de espiras.

A caracterizacdo microestrutural foi realizada por microscopia 6tica sobre amostras
submetidas a preparagdo metalografica convencional na sec¢&o longitudinal do
vergalhdo. A microestrutura da austenita prévia foi revelada por ataque com solugéo
aquosa saturada de acido picrico com cloreto férrico e a microestrutura dos produtos
finais foi revelada por ataque com Nital 2%.

As analises metalograficas foram realizadas em microscopio 6tico Olympus modelo
BX60M. A microestrutura da austenita prévia foi caracterizada pelo seu intercepto
médio (UNDERWOOQOD, 1970), tomando-se 250 intersegbes em linhas teste situadas
sobre o eixo do vergalhdo. Nas amostras transformadas, a determinagao da fragao
volumétrica de fases através do método de contagem de pontos (UNDERWOOD,
1970) foi realizada utilizando uma grade de 7x7 pontos, sendo aplicadas 10 grades a
cada amostra.

As propriedades mecanicas dos vergalhdes foram caracterizadas por ensaios de
tracdo, segundo a norma NBR-6152. Foram obtidas os valores do limite de
escoamento, limite de resisténcia, redugao de area e alongamento percentual.

APRESENTAGAO E DISCUSSAO DE RESULTADOS

Aspectos térmicos

A transformacédo da austenita no leito de resfriamento sera determinada pela
microestrutura da austenita prévia e o caminho térmico resultante da combinacao da
velocidade da esteira e aberturas dos ventiladores. Para efeito de analise de
resultados de microestruturas e propriedades, este caminho térmico pode ser
expresso de maneira simplificada por uma taxa de resfriamento. No caso presente,
esta taxa pode ser determinada a partir dos registros de temperatura obtidos no leito
de resfriamento.
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Figura 2 - Temperatura Figura 3 - Taxas de Figura 4 - Curvas de
medida no leito de resfriamento entre 700 e resfriamento calculadas.
resfriamento. 800°C.

O aspecto tipico apresentado pelos registros de temperatura € mostrado na Figura
2. Pode-se observar que a dispersdo das medidas, embora n&do impeca a
determinacdo da taxa de resfriamento, ndo permite distinguir efeitos de
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recalescéncia associados a transformacdo da austenita. A estabilizacdo da
temperatura em valores préximos a 620°C explica-se pelo fato de ser este o limite
inferior de medida do pirébmetro utilizado.
Os valores da taxa de resfriamento Vg calculados entre as temperaturas de 800°C e
700°C para os vergalhdes com diametros 8 e 10mm sao apresentados na Figura 3.
Segue-se uma descri¢ado sucinta dos procedimentos utilizados para a determinagao
dos valores de Vg para as demais condicdes.
A taxa de resfriamento de uma barra com didmetro D pode ser estimada pela
relacdo (HOLMAN, 1983) estabelecida pela balango de energia:

a2 pr-,) (1)

dt  pC,D
onde o coeficiente de transmiss&o de calor total h é a soma dos coeficientes h¢, de
convecgao, e hg, de radiacdo. O coeficiente h¢ foi determinado para as condicdes de
resfriamento caracteristicas do Stelmor por CAMPBELL et al. (1991a). No campo

austenitico vale a relagao:
VO,466

he = 2,545~ (2)

D0,534

onde v é a velocidade do ar. O coeficiente de transferéncia de calor por radiacéo é
dado por

T -T,
hs agRC(T)[ 7T, J (3)
onde R¢ é a correcao determinada experimentalmente por CAMPBELL et al. (1991a)
para pontos de espiras no centro do leito.
A partir do valor da taxa de resfriamento e das relagdes acima, é possivel calcular a
velocidade do ar. Como se vera mais adiante, o intervalo de temperaturas
considerado para o calculo de Vi esta associado a valores iguais de aberturas de
ventiladores. Isto permite estabelecer uma correspondéncia entre a velocidade do ar
e a abertura do ventilador Ay para a instalagéo utilizada neste trabalho:
v=0,2+0195A, (4)
com coeficiente de correlacdo R=0,958. A validade desta determinacéo é suportada
pela andlise dos resultados da aplicagao da equacao (2) as relagdes entre hc e Ay
apresentadas por ANELLI (1992) e LABIB et al. (2001), que mostra uma variagéo
linear da velocidade do ar com a abertura do ventilador, para valores de Ay acima de
20%.
A partir da equacéo (4) e dos valores de Ay da Tabela 2, é possivel calcular os
valores das taxas de resfriamento para as demais condi¢des, que sdo mostrados na
Figura 3. Da mesma forma, por integracéo da equacgéao (1) a partir de um valor de
temperatura de entrada no leito de 1100°C, sdo calculadas as temperaturas do
material no leito para as diversas condicdes de resfriamento, supondo-o na fase
austenitica. Tais resultados, apresentados em fungdo da posi¢do ao longo da
esteira, confirmam que o intervalo 700-800°C ocorre sob a agcao de séries de
ventiladores com igual valor de abertura (vide Tabela 2).
Os efeitos da bitola e do modo de resfriamento sobre os valores da velocidade de
resfriamento entre 700°C e 800°C, Vg, podem ser observados na Figura 3.
Independentemente do modo de resfriamento, maiores valores de Vg sao
apresentados pelos vergalhdes de menor bitola. A modificagdo do modo de
resfriamento nas bitolas de 8 a 12,5mm, através da reducido das aberturas dos
ventiladores resultou na diminuigcdo de Vg. No caso da bitola de 6,3mm, o aumento
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de Ay de 80% para 90% nos dois primeiros ventiladores ndo tem influéncia
significativa sobre V. Ainda em relagéo a esta bitola, pode-se observar na Figura 4
que o aumento da abertura do terceiro ventilador elevara sensivelmente a taxa de
resfriamento em temperaturas abaixo de 550°C.

Aspectos Microestruturais

A microestrutura austenitica na entrada do leito de resfriamento é o resultado de todo
0 processamento a montante, ou seja as etapas de laminacédo e de resfriamento a
agua do Stelmor. Costuma-se caracteriza-la através
da superficie especifica de contorno de gréao

austenitico Sy, relacionada com o intercepto médio L E 1201 @ 4 pacrie (suplemontares)
através de S, =2/L , para expressar a quantidade de % 45 ® o todticase o |
sitios disponiveis para a nucleacdo. A observagao das § 100/ 'A o -
amostras temperadas no leito mostrou que a austenita 8 To % !
prévia apresentava uma granulagio equiaxial e S | 4 a ot }'_
homogénea. A Figura 5 apresenta os valores de Sy £ *[°® ¢ s ]
obtidos nos experimentos de amostragem e ‘% - AT
suplementares. Em termos de intercepto médio, os 6 &8 10 12
valores situam-se entre 16 e 27um. A disposicéo _ bitola (mm) -
apresentada pelos valores, apesar da dispersdo, Figura 5 - Superficie
sugere a existéncia de um minimo do pardmetro Sy especifica de contorno
para a bitola de 8 mm, fato cujo esclarecimento de grao austenitico Sy

demanda a analise das condi¢gdes de laminacéo e de

resfriamento em agua, fora do escopo deste trabalho.

Os aspectos microestruturais tipicos dos produtos finais sdo mostrados na Figura 6.
Os principais constituintes presentes sao perlita, ferrita poligonal e ferrita acicular.
Foram observados, em menor quantidade, e nem sempre claramente distinguiveis,
bainita, martensita e o constituinte martensita-austenita (MA). Por ocasidao da
determinacao de fracdo volumétrica, estes constituintes foram agrupados sob uma
mesma classificacdo, que denominamos BMA.

6,3 mm 8,0 mm 10,0 mm 12,5 mm

© o @ | (h)_

Figura 6. Micrografias 6ticas da secao longitudinal dos vergalhdes. Ataque Nital 2%.
(a) - (d): resfriamento padrao, (e) - (h): resfriamento modificado. Segmento: 50um.

De uma maneira geral, as condicdes com menores taxas de resfriamento (bitola
12,5mm em ambos os modos e bitolas 8 e 10mm no modo modificado) estao
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associadas microestruturas com predominancia de ferrita poligonal e perlita. Nas
demais condi¢des é mais significativa a presencga de ferrita acicular.

Uma visdo mais detalhada da influéncia da taxa de resfriamento sobre a fragao
volumétrica dos diversos constituintes é apresentada na Figura 7. A fragéo
volumétrica da ferrita poligonal, primeiro produto da transformacéao, tem o seu valor
reduzido a medida que aumenta a taxa de resfriamento, estabilizando-se para taxas
maiores que 10°C/s. A formacao de perlita é favorecida pelo aumento de Vg quando
no resfriamento lento das maiores bitolas. Nesse caso, o aumento da fracdo de
perlita esta associado a diminuigao da fracao de ferrita poligonal. Para maiores taxas
de resfriamento, ocorre a diminuicdo da fracdo de perlita, acompanhada do aumento
da fracao de ferrita acicular. Finalmente, a austenita remanescente dara origem aos
constituintes que foram agrupados na classificagdo BMA.
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Figura 7 - Fracdo volumétrica de constituintes em fungdo da taxa de

resfriamento entre 700°C e 800°C. (a) ferrita poligonal, (b) perlita, (c) ferrita
acicular e (d) demais constituintes: bainita, martensita e martensita-austenita.

O efeito da superficie especifica de contorno de grao austenitico Sy na formacéo da
microestrutura foi analisado através de regressbes lineares envolvendo este
parametro e a taxa de resfriamento. Um dos melhores resultados obtidos, Figura 8
mostra que a soma das fragdes de ferrita poligonal e de perlita € bem representada
por uma relacdo linear de Vg e de Sy. Os coeficientes e demais parametros da
determinacao sao apresentados na Tabela 3. A comparacdo da influéncia destas
variaveis pode ser feita através do efeito maximo que elas podem produzir,
calculado pelo produto do coeficiente na regressao pela diferenga entre os valores
extremos da variavel (amplitude). Os efeitos maximos constam na Tabela 3, e no
caso presente, seus valores mostram que o efeito de Sy sobre a soma das fracdes é
comparavel, embora menor, ao efeito de V. Este resultado indica que Sy exerce
uma influéncia apreciavel na formacdo da microestrutura, o que poderia ser
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explicado pelo fato de que os contornos de grao da
austenita fornecem os sitios para nucleacao da ferrita
poligonal e para a perlita.

Os valores do limite de escoamento dos vergalhdes,
apresentados na figura 9, mostram-se crescentes com
0 aumento de Vg, como esperado em decorréncia da
influéncia observada deste paradmetro sobre a
microestrutura. O resultado da introdugdo de Sy na
representacdo desta propriedade € mostrado na
Figura 10. Os valores dos efeitos maximos de Sy e de
Vk séo bastante préximos. Por outro lado, o limite de
escoamento pode também ser expresso em termos de
parametros microestruturais. Neste caso, a relacao
mais significativa encontrada envolve Sy e a fragcéo de
ferrita poligonal, Figura 11, onde o efeito maximo de
Sy supera o de Vg. O coeficiente negativo da fragao de
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Figura 8 - Regresséao linear
obtida para a soma das
fragbes de ferrita poligonal
e perlita. Coeficientes na
Tabela 3.

ferrita poligonal, que é o constituinte mais macio, indica que a relagcao esta baseada
na soma dos demais constituintes. A presenca de Sy na relagdo deve-se a sua
influéncia no refino da microestrutura. A relacao deve portanto ser interpretada como
sendo a dependéncia do limite de escoamento na quantidade e no refino dos

constituintes mais duros.
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Coeficientes Parametros Efeitos maximos

Cte . S \"2 VR fapo /,'q' R E P E S \"2 VR fapoliq.

foeriit. + fupolig. 98,6 0,354 -1937 — 0,891 5,8 16 29 —
+9,0 0,094 10,234

Le 40,2 0,084 0,286 0,712 1,9 3,9 4,3 —
+2,9 0,031 +0,077

Le 43,8 0,143 — -0,194 0,734 1,9 6,6 — 5,6
+2,8 0,033 +0,048

Tabela 3 - Coeficientes, parametros e efeitos resultantes das regressoes lineares.
R: coef. de correlagdo; EPE: erro padrao da estimativa. Os efeitos maximos s&o os
produtos do coeficiente pela amplitude da variavel (4S,=46, AVr=15, Afypoig. =29).
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CONCLUSOES

A metodologia adotada neste estudo, caracterizada pela amostragem para
determinagao da microestrutura austenitica prévia e pelo registro da temperatura do
material durante seu percurso na esteira, mostrou-se de facil aplicacédo e permitiu
que a analise das relagdes entre as microestruturas e propriedades e as condi¢des
de processamento fosse realizada com base em varidaveis com significado
metalurgico.

O conhecimento da microestrutura austenitica prévia no leito de resfriamento
permite, ainda, estabelecer a ligacdo com eventuais estudos dos efeitos das
condigbdes de laminagao e de resfriamento em agua.

A realizacdo de medidas de temperatura no leito, além de fornecer as taxas de
resfriamento necessarias a analise, servem a determinagdo de caracteristicas do
sistema de resfriamento.

O estudo mostrou que tanto a taxa de resfriamento no leito quanto a superficie
especifica de contornos de grdo da austenita prévia sdo determinantes nas
caracteristicas microestruturais e no valor do limite de escoamento dos vergalhdes.
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ABSTRACT

This work presents some results of industrial tests conducted on the Stelmor
conveyor at Barra Mansa Steelworks aiming to relate the microstructures and
mechanical properties of reinforcing rods to the process parameters.

The experimental method applied includes the observation of austenite-
microstructure prior to transformation and also the material temperature
measurement along the conveyor.

Process variables such as rod diameter, conveyor speed and operation ratio of
the fans were expressed by an average cooling rate. So that, the analysis of the
microstructures and resulted properties was based directly on metallurgical
variables such as specific surface of previous austenite grain boundaries and
the cooling rate in the conveyor.

The study showed that the microstructural features and the yield stress values
are explained by these variables.
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