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Resumo

Foi investigada a Influéncia dos parametros de laminagdo de normalizagao sobre a
tenacidade de umacgomicroligado ao NbVTi em espessuras de 15 e 30 mm. Os
materiais foram caracterizados através dos ensaios de tracao, resisténcia ao impacto
Charpy e medicdo de tamanho de grao médio. O processo de laminagao foi
analisado através da determinacao da resisténcia média a deformagdo a quente
(MeanFlow Stress - MFS) e pelo modelo MicroSim para avaliagdo da evolugao
microestrutural. OmodeloMicroSim apresentou resultados interessantes que
ajudaram a explicar de certa forma os valores de tenacidade obtidos. Essas analises
foram feitas com o objetivo de buscar correlagdes entre o processo de laminagao e
os valores de tenacidade obtidos no produto final.
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INFLUENCE OF THE NORMALIZING ROLLING PARAMETERS ON THE TOUGHNESS
OF ANB, V AND TIMICROALLOYED STEEL PROCESSED IN THE GERDAU PLATE MILL

Abstract

The influence of normalizing rolling parameters on the toughness of
NbVTimicroalloyed steel was investigated in 15 and 30 mm thick. The materials were
characterized using tension tests, charpy impact tests, and mean grain size
measurements. The rolling process was analyzed by the determination of the hot
mean flow stress (MFS) using the MicroSim model for microstructural evolution. The
MicroSim model presented interesting results that helped to explain in some way the
obtained toughness values. These analysis were made with the objective to stablish
correlations between the rolling process and the toughness results on the final
product.

Keywords: MicroalloyedSteel;MicrostructuralEvolution;Toughness.
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1 INTRODUGAO

A laminagao de normalizagdo € um tratamento termomecanico que vem sendo muito
aplicado nas ultimas décadas, em fungdo da supressao do tratamento térmico em
forno, que contribui para agilizar e reduzir os custos de fabricagdo. Como seu nome
indica, seu principal objetivo & produzir chapas normalizadas diretamente da
laminagdo a quente, sem a necessidade de se executar o tratamento térmico
adicional de normalizacédo [1].

De uma forma geral, a principal finalidade metalurgica do processo de laminagao é
criar um balango adequado entre as fases de esbogamento e acabamento. Desta
forma, € de suma importancia o conhecimento das temperaturas criticas do produto
a ser processado bem como a quantidade deNb em solugao sdlida, para desta forma
desenvolver um esquema de passesapropriado para o condicionamento do tamanho
de gréo da austenita durante a fase de esbogamento e promover a precipitagéo
induzida pelos carbonitretos de Nb nos passes de acabamento que irdo definir a
microestrutura final [2, 3].

O tamanho final do grdo de ferrita transformada e sua distribuicdo sdo definidos
pelos tipos de recristalizagdo que decorrem do projeto de liga utilizado e do processo
de laminagdo. Esses trés tipos sdo: Tipo | - Recristalizagdo plena, Tipo Il -
Recristalizagdo suprimida e Tipo Il - Recristalizacdo parcial. Para se atingir
condigdes otimasdepropriedades mecanicas e microestrutura é necessario um
minimo de 50-60% de deformagao onde corre a recristalizagdo do Tipo |, seguido
por um minimo de 30% onde ocorre a recristalizagdo do Tipo Il e o minimo possivel
de deformagao onde ocorre a recristalizagao do Tipo Il [3].

O desempenho do esboco em termos de tenacidade, medida pelo ensaioDWTT,esta
relacionado diretamente com a temperatura de inicio de acabamento, conforme
mostra a figura 1, adaptada [4]. Como se pode observar, os valores de area ductil da
fratura obtidos no ensaio DWTT apresentam maxima dispersdo quando o
acabamento se inicia acima da RLT (RecrystallizationLimitTemperature). Essa
dispersado diminui progressivamente quando a temperatura de inicio de acabamento
encontra-se abaixo de RLT e se aproxima de RST (Recrystallization Stop
Temperature). A tenacidade medida pelo ensaio DWTT assume valores maximos e
com baixa dispersdo quando o acabamento se inicia abaixo de RST.
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Figura 1. Efeito da temperatura de inicio da fase de acabamento nos valores de area ductil no ensaio
de DWTT transversal.
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2 DESENVOLVIMENTO

O projeto de liga adotado foi um ago CMnmicroligadoaoNb, Ti e V, material
consagrado para a produgdo de chapasgrossas via laminagdo de normalizagao
conforme varias indicagdes da literatura [5-7], com o Ti atuando no sentido de refinar
o tamanho de grdo durante o reaquecimento da placa e o Nb exercendo o mesmo
efeito, mas durante a laminagdo a quente, além de contribuir para algum
endurecimento por precipitagao. A tabela 1 mostra o projeto de liga utilizado.

Tabela 1: Composi¢do quimica visada nas corridasprovenientes dos esbogos deste estudo.

%C %Mn %(S + P) %(Nb + V + TI) N ppm

0,15 1,45 <0,035 0,09 <70

Foram reaquecidas quatro placas, todas na espessura de 250 mm, sob temperatura
suficiente para solubilizar o Nb, de acordo com o valor previsto pela equacao de
Irvine [8], mas com reducéo no teor de N dissolvido em funcédo de sua reagdo sob
razao estequiométrica com o Ti.

A laminagéo foi efetuada com um periodo de espera entre as fases de esbogamento
e acabamento para se cumprir adequadamente a temperatura de acabamento, a
qual se situou dentro do campo austenitico da liga, de acordo com o valor de Ar;
calculado pela equacao de Ouchi [9]. As placas foram laminadas nas espessuras de
15 e 30 mm, sendo objetivado o atendimento as propriedades mecéanicas
especificadas pela norma EN 10025-2 S355 J2, a saber: limite de escoamento igual
ou superior a 355 MPa; limite de resisténcia entre 470 e 630 MPa; alongamento total
(5,65 VAo) minimo de 20% e energia média absorvida no ensaio Charpy igual ou
superior a 27 J a -20°C.

Apds a laminagao foram realizados ensaios de tragdo usando corpos de prova
usinados na diregdo transversal do laminado, bem como ensaios de resisténcia ao
impacto Charpy usando corpos de prova medindo 10 mm x 10 mm, usinados na
diregcao longitudinal do laminado e usando entalhe em forma de “V”. Também foram
realizados ensaios metalograficos visando a determinagdo do tamanho de grao
médio das microestruturas obtidas, segundo a norma ASTM E 112.

O processo de laminacado de normalizacao foi analisado através da determinagao da
resisténcia média a deformacao a quente para cada passe usando o modelo inverso
de Sims [10], bem como da determinacao dos tipos de recristalizagao previstos e a
evolucdo microestrutural ocorrida durante o processo usando-se O programa
computacional MicroSim, desenvolvido pelo CEIT sob patrocinio da CBMM [11].

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
A tabela 2 mostra os resultados de tracdo e impacto Charpy obtidos em casos

selecionados, podendo-se observar que eles atenderam plenamente aos requisitos
especificados pela norma EN 10025-2 S355 J2.
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Tabela 2.Propriedades mecanicas de tragdo e impacto Charpy obtidas em amostras referentes aos
esbocos de 15 mm e 30 mm de espessura.

Amostra Esmﬁ’)“ra LE (MPa) | LR (MPa) A"(f/':)s VA “':é‘:i';923)
Moderada tenacidade 15 399 546 30 47
Boa tenacidade 15 421 537 28 186
Moderada tenacidade 30 400 568 22 58
Boa tenacidade 30 387 528 28 141

Apesar do atendimento a especificagdo, os valores obtidos no ensaio de resisténcia

ao impacto Charpy foram muito diferentes entre o0s pares com
mesmaespessura.Devido a isso, fez-se necessario avaliar o motivo destas
diferencgas.

As figuras de 2 a 9 mostram as microestruturas tipicas das chapas de ago Nb, Tie V
processadas por laminagdo de normalizagéo, nas posi¢cdes proximo a superficie e a
1/4 da espessura das 4 amostras aqui estudadas. Pode-se observar que nado ha
diferengas visuais marcantes entre as microestruturas aqui apresentadas.

Figura icrografia do esbogo com15 d
boa tenacidade. Ataque de nital 4%, aumento de
50 vezes, superficie.

" Figura :Microgrfia do esbogo com 15 mm
detenacidademoderada. Ataque de nital 4%,
aumento de 50 vezes, superficie.

“Figura 4:Micrografia do esbogo com 15 mm de
boa tenacidade. Ataque de nital 4%, aumento de
50 vezes, 1/4 da espessura.

Figura 5:Micrografia do esbogo com 15 mm
detenacidademoderada. Ataque de nital 4%,
aumento de 50 vezes, 1/4 da espessura.
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Figura 6:Micrografia do esbogo com 30 mm de
boa tenacidade. Ataque de nital 4%, aumento de
50 vezes, superficie.

Figura 7:Micrografia do esbogo com 30 mm
detenacidademoderada. Ataque de nital 4%,
aumento de 50 vezes, superficie.

“Figura 8:Micrografia do esboco com 30 mm de
boa tenacidade. Ataque de nital 4%, aumento de
50 vezes, 1/4 da espessura.

Figura 9:Micrografia do esbogo com 30 mm
detenacidademoderada. Ataque de nital 4%,
aumento de 50 vezes, 1/4 da espessura.

A tabela 3 mostra os resultados o tamanhomédiode grao medido conforme a norma

ASTM E112.

Tabela 3.Medigdo de tamanho de graoferritico médio obtidas em amostras referentes aos esbogos de

15 mm e 30 mm de espessura.

Amostra Espessura Tama’nr!o de grao Desvjo Amplitude
(mm) médio (um) Padrao
Moderada tenacidade 15 8,2 1,27 0,64
Boa tenacidade 15 6,0 1,16 0,59
Moderada tenacidade 30 8,4 1,44 0,73
Boa tenacidade 30 8,9 1,34 0,68

Foram obtidos tamanhos de gréo de 6,0 e 8,2 um, respectivamente, para os esbogos
de 15 mm de espessura, o que justifica de certa forma os diferentes valores de
tenacidade encontrados para esse material. Entretanto, essa diferengca néo foi
observada no material com 30 mm de espessura.

As figuras de 10 a 13 mostram os gréaficos da resisténcia média a deformacao a
quente (MeanFlow Stress, MFS) determinados a partir das condigdes do processo
de laminagao dos quatro esbocos deste estudo.
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Figura 10:Resisténcia média a deformacgao a
quente por passe para o esbogo de 15 mm de
boa tenacidade.
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Figura 11:Resisténcia média a deformacgéo a
quente por passe para o esbogo de 15 mm de
tenacidade moderada.
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Figura 13:Resisténcia média a deformacao a

quente por passe para o esbogo de 30 mm de
tenacidade moderada.

Figura 12:Resisténcia média a deformacgéao a
quente por passe para o esbog¢o de 30 mm de
boa tenacidade

Neste trabalho ndo puderam ser observadas diferengcas nas evolugdes de
resisténcia média a deformagdo a quenteao longo do esquema de passesque
justificassem as diferengas nos valores obtidos de tenacidade. Contudo, é preciso
observar que a pequena quantidade de dados dificulta uma analise mais
abrangente.

As figuras 14 a 15 mostram os graficos de percentual de recristalizacdo apos
ospassescalculados pelo modelo MicroSim nos esbogos de 15 mm de espessura a
partir dos parametros efetivos de processo.

Esbogamento Esbogamento

Acabamento Acabamento

Rex. Fraction

Rex. Fraction

i} 2 4 82 10 12
Pass Mumber

o =2z 4 6 8 10 12
Pass Number
Figura 14:Percentual de
recristalizacdoocorridaapds os passes no esboco
de 15 mm de boa tenacidade.

Figura 15:Percentual de recristalizagdo ocorrida
apos os passes no esbogo de 15 mm
detenacidade moderada.
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A tabela 4mostra os diferentes tipos de recristalizacdo previstos pelo modelo
MicroSim ao longo do esquema de passes para os esbogos de 15 mm de espessura
a partir de parametros efetivos de processo.

Tabela 4:Tipos de recristalizacdo previstospara os esbogos de 15 mm de espessura, segundo o
modelo MicroSim.

% Reducgao
Esboco - — -
15 mm P!ena P_arC|aI Suprlmlda Deformacgao
(Tipo 1) (Tipo I11) (Tipo II) Acumulada
Boa tenacidade 73,1 23,0 61,8 0,91
Moderada tenacidade 81,5 21,5 26,0 0,55

A tabela 5mostra os resultados de tamanhos de grao finaisprevistos pelo modelo
MicroSimpara os dois esbocos de 15 mm de espessura, a partir de parametros
efetivos de processo.

Tabela 5: Evolugdo microestrutural para os esbogos de 15 mm de espessura, segundo o modelo
MicroSim.

Tamanho de Grao - ym
Esboco oy . —
15 mm Austenitico pos laminagao EerriticoMédio
Médio Maximo Zd Critico
Boa tenacidade 93 133 14,3 34 8,2
Moderada tenacidade 14,5 132 9,1 48 99

* Critico:10% dos grédos com maior tamanho estdo acima desse valor.

Pode-se observar na figura 15 que o MicroSim previu a ocorréncia de graus de
recristalizacdo superiores a 80% entre os passes de acabamento de 2 a 4 no caso
do material de moderada tenacidade, tornando-os virtualmente passes de
esbogamento. Portando pode-se inferir que seperdeu boa parte do efeito de refino
microestrutural que a fase de acabamento deveria exercer sobre a austenita.

A tabela 5 mostra que o] material que apresentou
tenacidademoderadaapresentoumaior tamanho de grado austenitico final, o qual
possui relagdo direta com o tamanho de grao ferritico obtido, que ficou menos
refinado. Além disso, este apresentou menor grau de encruamento da austenita
(0,55) comparado ao material de boa tenacidade (0,91), o que deve ter reduzido a
densidade de nucleos de ferrita durante a transformacéo da austenita, contribuindo
para o maior valor de seu tamanho de grdo.Curiosamente, o material de tenacidade
moderada apresentou microestrutura mais homogénea, ou seja, menor valor da
razdo entre os valores maximo e médio de tamanho de grao (Zd). Isso certamente é
consequéncia do maior efeito de homogeneizagdo microestrutural decorrente da
aplicacao de maior numero de passes onde ocorreu mais de 80% de recristalizacao
no intervalo entre passes.

Vale ressaltar que os valores de tamanho de gréo ferritico medidos e calculados
pelo MicroSimpara os esbogos com 15 mm de espessura ndo foram exatamente
iguais, mas apresentaram a mesma tendéncia: menor valor para material com boa
tenacidade.
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As figuras 16 a 17 mostram os graficos de percentual de recristalizagdo apds os
passes obtidos nos dois esbogos laminados com espessura de 30 mm.

Esbogcamento ! Acabamento

Esbogamento ! Acabamento

Rex. Fraction

M 0 1z 0o 2z 4 & & 10 12 14
Pass Number

=
ha
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Figura 17:Percentual de recristalizagdo ocorrida

apés os passes no esbogco de 30 mm de
moderada tenacidade.

Figura 16:Percentual de recristalizagdo ocorrida
apos os passes no esbogo de 30 mm de boa
tenacidade.

A tabela 6 mostra os diferentes tipos de recristalizagao previstos pelo MicroSimpara
os esbogos com 30 mm de espessura a partir de parametros efetivos de processo.

Tabela 6:Tipos de recristalizacado previstos nos esbogos de 30 mm de espessurasegundo o modelo
MicroSim.

% Reducao
Esboco - — -
30 mm P!ena P_arC|aI Suprlmlda Deformacgao
(Tipo I) (Tipo I11) (Tipo II) Acumulada
Boa tenacidade 45,9 14,4 61,4 0,53
Moderada tenacidade 23,1 0 77,0 0,70

A tabela 7 mostra os resultados de tamanhos de grao finais previstos pelo modelo
MicroSim para os dois esbogos de 30 mm de espessura a partir de parametros
efetivos de processo.

Tabela 7:Evolugdomicroestrutural para os esbogos de 30 mm de espessura segundo o modelo

MicroSim.

Tamanho de Grao - um
Esboco A — s lami ~
30 mm ustenitico pos laminagao Ferritico
Médio Maximo Zd Critico
Boa tenacidade 19,2 199 10,4 51 14,5
Moderada tenacidade 11,8 162 13,8 35 12,9

*Critico:10% dos graos com maior tamanho estdo acima desse valor.

O numero exagerado de passes de esbogamento no caso do material de tenacidade
moderada (figura 17) impediu a ocorréncia de sucessivos ciclos de recristalizagao
plena apds cada passe, fazendo com que sua microestrutura fosse menos
homogénea que a do material que apresentou boa tenacidade. O parametro Zd do

* Contribuigdo técnica ao 55° Seminario de Laminagdo e Conformagdo de Metais, parte integrante da
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material de tenacidade moderada foi igual a 13,8 um, contra 10,4umdo esbogo com
boa tenacidade.

As primeiras redugdes durante o acabamento do material de tenacidade moderada
foram menores do que no caso do material com boa tenacidade. De acordo com o
modeloMicroSim, isso levou a menor ocorréncia de recristalizagao parcial, refinando
mais o grao e aumentando a deformagao acumulada, o que se refletiu num tamanho
de grao ferritico ligeiramente menor no esbogo de tenacidademoderada.Contudo, a
fase de acabamento nao conseguiu reduzir o grau de heterogeneidadepresenteno
tamanho de grao austenitico herdado do esbogamento, o que deve ter se refletido
na microestrutura final e comprometeu a tenacidade.

Também neste caso a tendéncia observada entre os tamanhos de grao ferriticos
medidos para os esbogos com 30 mm de espessura foi a mesma verificada nos
valores calculados pelo MicroSim.

3 CONCLUSAO

Foram apresentados aspectos fundamentais relacionados a tenacidade,
microestrutura, tamanho de grao médio e processamento termomecanico de chapas
grossas.

Nao puderam ser observadas diferengas nas evolugdes de resisténcia média a
deformacdo a quente entre os materiais aqui estudados que justificassem as
diferencas nos valores obtidos de tenacidade.

A analise via MicroSim apresentou resultados interessantes que ajudaram de certa
forma a explicar os valores obtidos na tenacidade encontrados nos materiais deste
estudo. Embora ndo houvesse uma concordancia numérica plena, os resultados de
tamanho de grao ferriticos médio calculados pelo MicroSim foram coerentes em
termos de tendéncia com os valores medidos. Entretanto, ainda € necessario
analisar um numero bem maior de casos para revelar de forma mais precisa e
confiavel, as relacbes entre os parametros de tratamento termomecanico e
microestrutura final,de forma a se obterbons valores de tenacidade.
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