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Resumo

Este trabalho tem como objetivo avaliar o efeito do nidbio e do vanadio no acgo
estrutural, conforme norma brasileira NBR 7007 AR 415, quando laminado a quente
a diferentes temperaturas de reaquecimento, nos resultados de limite de
escoamento, limite de resisténcia e alongamento. Os demais parametros de
processo que influenciam as propriedades mecéanicas dos a¢gos como temperatura e
taxa de deformacdo de cada passe, temperatura de acabamento e taxa de
resfriamento foram controlados e considerados constantes. Os resultados do ensaio
de tracdo mostraram que os limites de escoamento e resisténcia da corrida com
vanadio foram bem superiores aos obtidos da corrida com niébio. O alongamento,
em contrapartida, foi reduzido na corrida com vanadio, mas acima do valor minimo
especificado pela norma. Além disso, na corrida com niébio, foi observado aumento
das tensdes de escoamento e resisténcia com 0 aumento da temperatura de
reaquecimento de tarugos. Esses resultados propiciam uma maior flexibilidade da
usina em trabalhar com os dois tipos de liga dependendo das condicGes de mercado
e operacionais.

Palavras-chave: A¢o estrutural; Ensaio de tracao; Propriedades mecanicas.

PROCESS INFLUENCE ON YIELD STRENGTH OF A HOT-ROLLED ANGLE
ACCORDING TO BRAZILIAN STANDARD NBR 7007 AR 415

Abstract
This study aims to evaluate the effect of niobium and vanadium on the mechanical
properties of a hot-rolled structural steel submitted to different reheating
temperatures, according to Brazilian standard NBR 7007 grade AR415 specification.
The other process parameters that affect the mechanical properties of steels such as
temperature and strain rate for each pass, finishing temperature and cooling rate
were monitored and considered constant. The results of tensile testing showed that
yield strength and tensile strength of the heat with vanadium were much higher than
those obtained for the heat with niobium. However, elongation was reduced in the
heat with vanadium, but above the minimum specified by the standard. Furthermore,
the heat with niobium, increased yield and tensile strength by increasing reheating
temperatures. These results allow greater flexibility of the plant in working with both
types of microalloyings depending on market and operational conditions.
Keywords: Structural steel; Tensile testing; Mechanical properties.
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1 INTRODUCAO

A alta demanda por acos de qualidade para atender as especificacdes de projetos
cada vez mais desafiadores, tem levado a industria siderurgica a desenvolver
alternativas nos processos que consigam satisfazer as necessidades do mercado e
que tenham o menor custo de producao possivel.

Neste contexto, vem ocorrendo a migracdo da utilizacdo de cantoneiras no grau
AR350 para o grau AR415, conforme limites de propriedades mecanicas
estabelecidos na norma brasileira ABNT NBR 7007, para aplicacdo em estruturas,
de modo que as mesmas tenham mais leveza com maior resisténcia mecanica.
Vérios fatores influenciam diretamente nas propriedades mecanicas e na evolucéo
microestrutural dos produtos laminados a quente, tais como: temperatura de
reaquecimento, temperatura e taxa de deformacédo de cada passe, temperatura de
acabamento e taxa de resfriamento [1]. Além disso, a composi¢cdo quimica é
primordial na determinac¢éo das propriedades dos acos.

O presente trabalho € um estudo préatico industrial do efeito do Nb e do V a
diferentes temperaturas de reaquecimento nas propriedades mecanicas do aco
estrutural NBR 7007 AR415.

1.1 Reviséo Bibliografica

E conhecido que o carbono € o elemento que exerce maior influéncia na dureza e na
resisténcia mecéanica dos acos, mas em detrimento disso afeta a soldabilidade e a
ductilidade. Por este motivo, a utilizacdo do carbono no endurecimento dos acos é
limitada. E, para permitir largas aplicacbes de acos de alta resisténcia a custos
razoaveis, € recomendada a substituicdo do carbono por outros mecanismos de
endurecimento. Assim, o endurecimento por refino de grédo aparece como o mais
eficiente mecanismo para aumentar a resisténcia e a tenacidade [1].

O refino de grdo pode ser obtido pelo processo de laminacdo e com pequenas
adicoes de elementos de liga como Nb, V e Ti.

Neste sentido, a temperatura de reaquecimento é o primeiro parametro a ser
estudado no processo, pois ela que ir4 ditar o tamanho de grao da austenita antes e
apos a deformacéo, e finalmente apés a transformacao de fase de austenita para
ferrita. Mas para isso, € preciso analisar a influéncia desses elementos microligantes
no crescimento de grdo da austenita a varias temperaturas de austenitizacao,
conforme relatado por Fonstein e apresentado na Figura 1 [2].
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Figura 1. Efeito dos elementos microligantes no a¢o 0.3C-1Mn-1Cr no tamanho de grdo da austenita
a varias temperaturas de austenitizacgao [2].
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Segundo Fonstein [2], o V retarda o crescimento de grdo da austenita durante o
aguecimento numa extensdo menor do que o Nb e Ti devido a sua alta solubilidade.
JA o Nb aparenta ser o mais efetivo no refinamento da estrutura embora a

* Contribuicdo técnica ao 51° Seminario de Laminacdo — Processos e Produtos Laminados e
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temperatura de reaquecimento de 1200°C apresente certa heterogeneidade de
graos.

Além disso, a temperatura de reaguecimento também ird influenciar no atraso da
recristalizacdo da austenita deformada, de acordo com a solubilidade do elemento
microligante, seguido da oportunidade de precipitacdo durante a deformacéo. Desse
modo, para agos com adicao de Nb, quanto maior a temperatura de reaquecimento,
maior sera 0 atraso na recristalizacdo, pois a temperatura de deformacao ira
coincidir com a temperatura para precipitacdo dos carbonitretos de nidbio (900 a
1000°C). No caso dos acos com vanadio, a elevacdo da temperatura de
austenitizacdo leva a um significativo atraso na recristalizacdo somente para
temperaturas de deformacéo abaixo de 900°C, quando ocorre a precipitacdo dos
carbonitretos de vanadio. Baker comenta que a altas temperaturas (1200°C) vanadio
em solucdo tem baixa influéncia na recristalizacdo por arraste de soluto, mas a
temperaturas mais baixas (950°C) a precipitacdo de carbonitretos de vanadio atrasa
a recristalizacdo por travar os contornos de grdo da austenita cujo processo é
favorecido quando se tem alto teor de nitrogénio, e consequentemente maior fracéo
volumétrica de precipitados de V(C,N) [3].

2 MATERIAIS E METODOS

Para a realizacdo dos testes, foram produzidas duas corridas na Aciaria Elétrica da
ArcelorMittal Cariacica, sendo uma com adi¢cado de Nb e outra com V. A composi¢cao
guimica das corridas é mostrada na Tabela 1.

Tabela 1. Composicdo quimica das corridas (% massa)

Corrida C Mn Si P Nb Vv Cu N
A 0,24 1,25 0,22 0,016 0,032 - 0,17  0,0107
B 0,24 1,25 0,22 0,027 - 0,044 0,5 0,0133

Segundo a norma brasileira NBR 7007 [4], a composicdo quimica dos acos de grau
AR415, em analise efetuada na corrida, deve conter os teores indicados na Tabela 2
abaixo.

Tabela 2. Composicdo quimica do aco NBR 7007 grau AR415 (% massa)

Grau C Mn Si P S Cu \Y/ Nb Cr Ni Mo
arase 026 220 %19 0040 0050 035 0050 0050 035 035 005
max. 135 040 max. max. max. max. max. max. max. max.

*Nb +V 20,010%

A laminacéo dos tarugos também ocorreu na ArcelorMittal Cariacica, no Laminador
Leve. A bitola utilizada nos testes foi a cantoneira de 65x4 mm. Foram objetivadas
trés temperaturas de reaquecimento dos tarugos: 1100°C, usada em outros tipos de
aco, 1140°C, usada nos acos de baixo carbono e 1160°C, para proporcionar maior
dissolucéo dos carbonitretos. Vale destacar que o forno de reaquecimento da Linha

* Contribuicdo técnica ao 51° Seminario de Laminacdo — Processos e Produtos Laminados e
Revestidos, 28 a 31 de outubro de 2014, Foz do Iguacu, PR, Brasil.
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Leve é um forno do tipo empurrador, portanto temperaturas acima de 1160°C nao
sao recomendadas por questbes operacionais.

Os testes iniciaram com a corrida A (corrida com Nb) a temperatura de
reaquecimento de 1100°C. Foram laminados dez tarugos, e foram retiradas cinco
amostras correspondentes aos cinco ultimos tarugos laminados para ensaio de
tracdo no Laboratério. Apos a laminacdo desses dez tarugos, a temperatura de
reaquecimento foi alterada para 1140°C, foi feita uma separacdo no leito de
resfriamento e apOs aguardar trinta minutos, mais cinco amostras correspondentes a
cinco tarugos diferentes foram retiradas para o ensaio de tracdo. Novamente, a
temperatura de reaquecimento foi modificada para 1160°C, uma nova separagdo no
leito foi feita e aguardado mais trinta minutos para retirada de outras cinco amostras.
O mesmo procedimento foi repetido para a corrida B (com V).

Os testes foram realizados no mesmo dia e 0os demais parametros de processo,
como velocidade de laminacdo, taxa de reducdo e taxa de resfriamento foram
monitorados e considerados constantes.

Os ensaios de tracdo foram realizados na méaquina universal de ensaio, de
capacidade de 100 toneladas, da marca Tinius Olsen, com extensémetro adaptavel,
e software Navigator, localizada no Laboratério Fisico da usina. O procedimento
para execucdo do ensaio seguiu as determinacbes da norma ABNT NBR
ISO 6892 [5].

a2

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A seguir serdo apresentados os resultados obtidos dos testes experimentais,
comparando o0 comportamento dos limites de escoamento, resisténcia e
alongamento dos dois tipos de acos estudados, e também com os valores minimos
especificados pela norma NBR 7007. A Tabela 3 apresenta os limites de norma.

Tabela 3. Propriedades Mecanicas, segundo NBR 7007:2011

Graudo |\ r vpa) LR (MPa) Al (%)
aco
AR415 Min. 415  Min. 520 Min. 16

3.1Propriedades Mecéanicas

A Figura 2 apresenta o efeito da temperatura de reaquecimento nas propriedades
mecanicas das corridas A (com Nb) e B (com V).

* Contribuicdo técnica ao 51° Seminario de Laminacdo — Processos e Produtos Laminados e
Revestidos, 28 a 31 de outubro de 2014, Foz do Iguacu, PR, Brasil.
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Figura 2. Efeito da temperatura de reaquecimento de tarugos (a) no limite de escoamento (b) no
limite de resisténcia e (c) no alongamento dos acos estudados.

Os limites de escoamento e de resisténcia da corrida A (com Nb) aumentaram com o
aumento da temperatura de reaquecimento dos tarugos. Ja o alongamento
apresentou uma pequena redugdo com o0 aumento da temperatura de
reaquecimento, como resultado do escoamento e da resisténcia mais altos. Apesar

* Contribuicdo técnica ao 51° Seminario de Laminagdo — Processos e Produtos Laminados e
Revestidos, 28 a 31 de outubro de 2014, Foz do Iguacu, PR, Brasil.
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disso, o alongamento é ainda alto quando comparado com o limite minimo
estabelecido pela norma NBR 7007, que é de 16%. Esse efeito pode ser explicado
pela maior quantidade de nidbio solubilizado ao final do aquecimento o que
influenciou diretamente na cinética de recristalizacdo, no tamanho de gréo
recristalizado, contribuindo para o endurecimento por precipitacdo durante a
laminagéo e na transformacao de fase da austenita para a ferrita [6].
Na corrida B (corrida com V) néo foi observado aumento significativo do limite de
escoamento com o aumento da temperatura de reaquecimento. Entretanto, percebe-
se um efeito inverso, onde o limite de escoamento apresentou leve reducao
(praticamente constante) com o incremento na temperatura, ao contrario do limite de
resisténcia que foi levemente aumentado, levando a um aumento razoavel no
alongamento também.
E importante ressaltar que a corrida B (com V) apresentou resultados bem
superiores de escoamento e resisténcia quando comparado com a corrida A (com
Nb), em detrimento do menor alongamento. Uma possivel explicacdo para este fato
€ 0 maior endurecimento por precipitacdo causado pelos carbonitretos de vanadio,
gue levam ao aumento na microdureza da ferrita quando comparada com o
endurecimento por precipitacdo causado pelos carbonitretos de nidbio, conforme
apresentado por Fonstein. Além disso, de modo geral, a perlita dos acos com nidbio
apresentam microdureza mais baixa quando comparada aos agos com vanadio
devido ao menor endurecimento por precipitacdo das lamelas de ferrita e devido a
temperatura de inicio de formacao de perlita ser relativamente mais alta. A Figura 3
mostra o efeito da adicdo dos elementos microligantes nas temperaturas de inicio de
formacéo da ferrita, inicio e final de formacéo da perlita no resfriamento continuo [2].

RODUTOS
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Figura 3. Efeito da adicdo de elementos microligantes nas temperaturas de inicio de formacéo de
ferrita (Tts), inicio (Tps) e final (Tpr) de transformacé@o de perlita no resfriamento continuo do aco
30C1MniCr [2].

De qualquer forma, comparando todos os resultados obtidos dos ensaios com 0s
limites minimos de propriedades mecanicas estabelecidos pela norma brasileira
NBR 7007 para o grau de aco AR415 é possivel notar que todos os requisitos foram
plenamente atendidos. Embora, vale a ressalva de que a corrida A (com Nb) quando
laminada a temperatura de reaquecimento de 1100°C apresentou um escoamento
médio préximo do valor minimo de escoamento de norma.

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

633



LAMINACAO Q}ﬂ"é

Rolling ¢ @* !%
S -
= =k

=z :
‘1

2]
4 CONCLUSAO
A realizacdo deste estudo permitiu concluir que o uso do niébio ndo é recomendado
para temperaturas de reaquecimento abaixo de 1140°C.
A utilizacdo do elemento vanadio no aco estrutural NBR 7007 AR415 mostrou-se
uma interessante opcdo para obtencdo das propriedades mecéanicas desejadas,
inclusive para temperaturas de reaquecimento na faixa de 1100°C.
Esses resultados permitem uma flexibilidade maior para a programagéo da usina em
funcdo das condicdes de mercado, no que se refere ao consumo de ligas de Nb e V
e 0 consumo de gas natural do forno, e também em condigbes operacionais
diferentes das tradicionalmente utilizadas na usina de Cariacica.
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