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Resumo

Este trabalho apresenta as mais avancadas tecnologias do equipamento de
resfriamento acelerado e témpera direta da linha de laminacédo de chapas grossas
da Gerdau Ouro Branco. O laminador de chapas grossas possui um conjunto de
técnicas de Ultima geracao para controle de forma (Bending, Shifting e Smart Crown)
integrado ao modelo matemético que define o esquema de passes 6timo em fungéo
das propriedades mecéanicas objetivadas no produto final. Isso permite obter chapas
grossas de acos microligados em varias classes de resisténcia mecanica de 600 a
1.200MPa e de boa tenacidade a -60°C.

Palavras-chave: Resfriamento acelerado; Témpera direta; Laminacdo de chapas
grossas; Propriedades mecénicas; Modelo matematico.

TMCP ROLLING OF PLATES FOR HSLA STEELS MICROALLOYED WITH
NIOBIUM, VANADIUM AND TITANIUM ROLLED ON GERDAU OURO BRANCO

Abstract

This paper presents the most advanced technologies of the accelerated cooling and
direct quenching equipment of Gerdau Ouro Branco plate mill. Plate mill has a set of
state-of-the-art techniques for shape control (Bending, Shifting and Smart Crown)
integrated to the mathematical model that defines the optimal passes schedule in
function of the mechanical properties objectified in the final product.This makes it
possible to obtain thick plates of micro-alloyed steels in various strength classes of
600 to 1200 MPa and good toughness at -60 ° C.

Keywords: Accelerated colling; Direct quenching; Plate mill; Mechanical properties;
Mathematical model.
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1 INTRODUCAO

Laminacao controlada seguida de resfriamento acelerado, conhecido mundialmente
como TMCP, tem por objetivo aumentar a resisténcia mecanica sem deterioracao da
tenacidade, o que é obtido através da alteragcdo da microestrutura, de ferrita-perlita
para, normalmente, ferrita e bainita finas. O principio do processo consiste em se
promover o resfriamento das chapas com velocidades rapidas ao longo da faixa de
temperaturas de transformacéao.

Os beneficios mais frequentemente citados do emprego do resfriamento acelerado
sdo D:

- Possibilidade de obtencdo do nivel de resisténcia mecanica desejado com o
emprego de menores teores de carbono e de elementos de liga e/ou de microliga,

- Resisténcia mecanica elevada com tenacidade adequada,

- Possibilidade de aumento da produtividade no caso de agos com requisitos pouco
rigorosos de tenacidade, em funcdo do emprego de condicdes de laminacao
controlada menos severas, tais como uma maior temperatura de acabamento ou
uma menor espessura do esboco,

- Possibilidade de consolidagdo de classes de composicdo quimica e,
eventualmente, de reducédo de projetos de ligas, através do emprego de taxas mais
elevadas de resfriamento para obtencdo da resisténcia mecéanica desejada nas
chapas de maior espessura,

- Desenvolvimento de novos produtos.

O processo de resfriamento acelerado s6 é totalmente efetivo quando controlado de
maneira integrada, uma vez que, sozinho, ndo é capaz de assegurar melhorias
significativas nas propriedades finais dos acgos. As etapas de reaqguecimento, de
laminacdo e de resfriamento herdam, cada uma, os fenbmenos fisicos e
metallrgicos da etapa anterior. Portanto, para se obter uma microestrutura que
atenda as propriedades mecanicas desejadas, € necessario considerar esses
fendmenos em todas as etapas, desde a fabricacdo do aco liquido (Figura 1).
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Figura 1. Principais caracteristicas para a garantia da qualidade.
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A figura 2 representa esquematicamente o esquema de deformacdes e de
temperaturas nos passes e as transformagées de fases que ocorrem no processo de
resfriamento acelerado.
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Figura 2: Desenho esquematico do processo de laminag&o controlada @.

Um aco adequadamente projetado e processado deve exibir niveis minimos
aceitaveis de varias propriedades importantes (Figura 3) a sua aplicagdo. De um
modo geral, as propriedades de maior interesse nos acos estruturais sdo a
resisténcia mecanica, a ductilidade ou a conformabilidade, a resisténcia tanto a
fratura dactil quanto a fratura fragil e a soldabilidade. Acos de sucesso devem
apresentar niveis adequados de cada uma dessas propriedades, as quais, a
excecdo da soldabilidade, sdo controladas principalmente pela microestrutura final.
Outra propriedade de grande importancia em chapas grossas € a resisténcia a
propagacédo de fraturas frageis, que € fundamentalmente dependente da obtencéo

de um alto grau de refinamento da microestrutura final.
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Figura 3. Exemplos de requisitos da qualidade da chapa final.
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Na Gerdau Ouro Branco, a Linha de Laminacdo de Chapas Grossas tem um
equipamento de resfriamento acelerado denominado MULPIC (multi proposed
interrupted cooling) (Figura 4). O MULPIC resfria esbogos de forma homogénea e
uniforme ao longo do comprimento e da largura, com uma elevada faixa de
amplitude de controle de fluxo de agua para atender a uma ampla gama de
produtos. O MULPIC esta situado entre a pré- desempenadeira e a desempenadeira
a quente. A Pré-desempenadeira tem o objetivo de garantir que os esbocos (material
gue vem do laminador) estejam planos para que o resfriamento acelerado seja o
mais uniforme possivel.

Figura 4. Equipamento de resfriamento acelerado (MULPIC).

O MULPIC possui dois modos de operacdo para resfriamento, resfriamento
acelerado (ACC) ou témpera direta (DQ) (Figura 5). Dependendo do tipo de
resfriamento, obtém-se microestruturas diferentes e consequentemente
propriedades mecanicas diferentes.

O resfriamento acelerado (ACC) inicia-se logo apdés o término da laminacédo e
termina em uma temperatura intermediaria, seguindo-se o resfriamento ao ar.
Geralmente € aplicado entre 800°C e 500°C.

A témpera direta (DQ) é um tipo de resfriamento que ocorre deforma mais intensa,
terminando sob temperaturas mais baixas. Geralmente € aplicado entre 900°C e
200°C.
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Figura 5. Modos de resfriamento do MULPIC.

* Contribuicdo técnica ao 54° Seminario de Laminacdo e Conformacao de Metais, parte integrante da

ABM Week, realizada de 02 a 06 de outubro de 2017, Séo Paulo, SP, Brasil.

466




54° Seminario de Laminacao e Conformacao

467

Anais do Seminario de Laminagao e Conformagao ISSN 2594-5297 vol. 54, num. 1 (2017)

O equipamento possui controles que uniformizam a temperatura durante o processo
de resfriamento (Figura 6). Estes controles séo:

1. Controle de vazdo ao longo da largura (water crown),

2. Controle de resfriamento nas bordas do esboc¢o (edge masking),

3. Controle de resfriamento no topo e base do esbogo (Head/Tail Masking),

4. Ajuste de velocidade (Speed Control),

5. Controle de vaz&o nas faces superior e inferior do esboc¢o (Top and Bottom Flow
Ratio Control).

EQUIPAMENTO & PRINCIPAIS CONTROLES
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Resfriamento no
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Figura 6. Equipamento e principais controles.
2 MATERIAIS E METODOS

Foram realizadas varias laminacdes a quente com resfriamento acelerado. As
temperaturas de inicio de resfriamento variando de 900°C a 670°C, temperaturas
final de resfriamento variando de 550°C a 150°C e taxas de resfriamento de 85°C/s a
4°CJs.

A seguir serdo citados os principais controles de processo para a garantia da forma,
dimensdes e propriedades mecéanicas do esboco final:

2.1- Processo de Aquecimento:

O controle preciso do reaquecimento da placa é um fator chave em materiais com
resfriamento acelerado.

Apbs o processo de reaquecimento, a placa deve apresentar temperatura uniforme,
tamanho de grdo austenitico uniforme e carepa superficial facilmente removivel. As
heterogeneidades térmicas e microestruturais na placa sdo herdadas pela chapa
laminada e tendem a aumentar ainda mais durante o resfriamento acelerado. Isso,

* Contribuicdo técnica ao 54° Seminario de Laminacdo e Conformacao de Metais, parte integrante da
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por sua vez, resulta em problemas de planicidade, elevado nivel de tensdes internas
e variacao das propriedades mecanicas.

* Contribuicdo técnica ao 54° Seminario de Laminacdo e Conformacao de Metais, parte integrante da
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A temperatura de desenfornamento € definida em fung¢do do balanco desejado entre
resisténcia mecénica e tenacidade. Atualmente variam de 1.000°C a 1.250°C. O
tempo de reaquecimento também € definido, evita-se tempos maiores pois podem
causar crescimento de grdo austenitico, prejudicar as propriedades mecanicas do
aco, aumentar as perdas por carepa e reduzir a produtividade do forno.

2.2- Esquema de Passes

Para determinadas aplicacdes, € possivel realizar o resfriamento acelerado
imediatamente apdés a laminacdo a quente convencional ou a laminacdo de
recristalizacdo. No entanto, as melhores combinacbes de propriedades,
especialmente o balanco entre resisténcia mecéanica e tenacidade, sdo obtidas
guando o resfriamento acelerado é aplicado apés laminagcdo controlada, que é a
forma de processamento em gue se obtém o maximo refino de gréo.

O principal objetivo da laminag&o controlada é a maximizacdo da formacéo de sitios
no interior dos graos, 0s quais sdo operacionalizados com o emprego do
resfriamento acelerado.

Na maioria dos casos, a etapa de acabamento é realizada em temperaturas um
pouco acima da temperatura de inicio da decomposi¢cdo da austenita e, em alguns
casos, 0 acabamento pode até ser feito abaixo dessa temperatura, na regido bifasica

(a+y).

Em termos dimensionais, a principal funcdo da laminacdo € produzir uma chapa
plana e na espessura correta e uniforme.

O controle de planicidade é mais critico do que na laminacdo controlada
convencional, uma vez que o resfriamento com agua tende a amplificar os defeitos
de planicidade.

O laminador de chapas grossas da GERDAU possui modelos mateméaticos de
célculo do esquema de passes com multiplos setups ao longo do comprimento da
chapa, esquema de passes com otimizag&do durante a laminag&o, controle dinamico
de perfil, controle de forma, smart crown, controle de deslocamento de cilindros
(shifting), flexdo dos cilindros (bending), modelo de controle de forma e perfil do
material (plan view), modelo de previsdo de propriedades mecanicas e modelo
matematico de controle de no resfriamento acelerado.

Todas essas fun¢des tecnologicas sao totalmente integradas através do sistema de
automacdo @4, Isto inclui o planejamento e controle de producdo, modelos
matematicos e controle do processo e 0s equipamentos elétricos basicos (medidores
on-line e motores). Garantido assim a qualidade em todos 0s processos.

A figura 7 mostra um exemplo de simulagdo de um esquema de passes com
laminagé&o controlada.
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Figura 7. Exemplo de simulag&o de um e

A estratégia de descamacdo € um fator de extrema importancia e que deve ser
definido com muita cautela. A quantidade de cada 6xido presente e a espessura total
da carepa dependem das condicdes de descarepacéo e de laminacdo empregadas.

A condutividade térmica da carepa é da ordem de 0,2 W/m°C, muito inferior a
condutividade térmica do acgo, que € de cerca de 35 W/m°C na temperatura de
800°C. Devido a essa grande diferenca, a carepa atua como um isolante térmico ©.
Assim, quando um meio de resfriamento é aplicado (agua, por exemplo), a superficie
da carepa é resfriada a uma temperatura muito mais baixa do que a da interface
carepa/aco, de modo a manter constante o fluxo de calor através do aco e das
camadas de carepa. Observa-se que o gradiente de temperatura € muito mais
abrupto ao longo da espessura da carepa, em funcdo de sua reduzida condutividade
térmica.

E importante que a espessura da carepa seja uniforme, de forma a assegurar um
resfriamento uniforme ao longo de toda a superficie da chapa (Figura 8). Caso
contrario, havera uma distribuicio ndo uniforme de tensbes térmicas, podendo
causar sérios problemas de planicidade.

Figura 8: Exemplo de temperatura uniforme e boa planicidade nhum esboco.
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2.3 - Controle do resfriamento
Os aspectos mais importantes que devem ser levados em consideracdo durante o
resfriamento séo:

- Resfriamento do esboco de maneira uniforme nas dire¢cdes da espessura, da
largura e do comprimento (Figura 9)

- Controle da taxa de resfriamento de maneira uniforme (Figura 10),

- Estabilidade e reprodutibilidade operacionais;

- Conhecimento das temperaturas da chapa antes e apos o resfriamento. Além das
medidas da temperatura superficial, € fundamental que se disponha também de um
modelo de calculo para estimativa do perfil de temperatura através de toda a chapa.
TEMPERATURA DE EQUALIZACAD AD LONGO DO COMPRIMENTO

L L E L e L L L P L L L L L L e L L e T

| w-————ET TARGET

-

-

1 2 3 L] 5 ] 7 & 9 10 11 12 13 14 15 16 17 13 13 20
Figura 9: Exemplo de boa homogeneidade ao longo do comprimento da temperatura de equalizacéo.

TAXA DE RESFRIAM MPRIMENT!

N
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Figura 10: Exemplo de boa homogeneidade ao longo do comprimento da taxa de resfriamento.

2.4 - Controle do desempeno

O principal objetivo do processo de desempeno € controlar a planicidade final da
chapa reduzindo as tensdes residuais existentes e igualando o comprimento das
tiras/fibras nas direcGes principais.

A chapa aparenta estar plana, porém dentro da chapa estdo distribuidas tensdes
residuais ndo homogéneas, nos sentidos da espessura, do comprimento e da
largura. Essa tensdo vai aumentando de tamanho, de tal forma que uma hora a
chapa ndo pode mais suportar, gerando assim a deformacé&o da chapa.

O emprego da pré-desempenadeira permite que a chapa entre no MULPIC com uma
condicdo otima de planicidade, o que resulta em melhoria significativa em termos de
uniformidade de resfriamento, em funcdo do fluxo uniforme de agua sobre a
superficie da chapa. Como consequéncia, obtém-se uma melhoria da planicidade
final e uma reducéo das variagdes de propriedades mecanicas ao longo da largura e
do comprimento da chapa.

A pré desempenadeira e a desempenadeira a quente da GERDAU possui cipsulas
hidraulicas, sistema de bending e modelamento matematico visando a assegurar um
grau suficiente de deformacdo para obter um esbocgo final com planicidade
especificada pelo cliente.

Neste estudo, foram usados trés tipos de acos microligados basicos com Nb, V e Ti
combinados com diferentes teores de Cr, Mo e B. O aco microligado ao B foi
processado via DQ, enquanto que os outros dois foram produzidos via ACC,
utilizando-se taxas de resfriamento distintas.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

As tabelas 1 e 2 mostram os resultados de propriedades mecéanicas em chapas
grossas utilizando diferentes microligantes e em diferentes condi¢cdes de processo.

Os acos 1 e 2 foram submetidos ao mesmo processo ACC, entretanto com
diferentes taxas de resfriamento. Neste caso os valores de resisténcia mecanica e
energia foram similares, o que mostra a efetividade e a flexibilidade do processo
mesmo utilizando diferentes ligas e diferentes condicdes.

Por sua vez, o0 ago 3 foi submetido ao processo DQ, e como era de se esperar neste
caso, foram obtidos os maiores valores de propriedades de resisténcia mecanica.

As figuras 11 (a) e 11 (b) mostram as microestruturas caracteristicas obtidas para os
acos 2 e 3. As imagens mostram que a acicularidade na microestrutura aumenta
com a severidade do processo de resfriamento.
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Tabela 1. Propriedades mecénicas de tragédo obtidas em esbog¢os com diferentes parametros de
resfriamento no MULPIC e composi¢ces quimicas.

Tipo de o MEEDES | = | LB ) IR g | Al
Aco Microligantes Operacéao (°Cls) médio | médio médio médio
MULPIC (MPa) | (MPa) (%)
1 Nb+V+Ti ACC Alta 650 710 0,92 18
2 Nb+V+Ti+Cr+Mo ACC Baixa | 590 690 0,86 43
3 Nb+V+Ti+Cr+B DQ Alta 1180 1490 0,78 14

Tabela 2. Propriedades mecéanicas de dureza e energia absorvida obtidas em esbo¢os com diferentes
paréametros de resfriamento no MULPIC e composicdes quimicas.

Tipo de - Modo de Taxa | Dureza Energia Média
Aco Microligantes Operagao | oc )y Média* | Absorvida a
MULPIC (HB) - 60°C (J)
1 Nb+V+Ti ACC Alta 360
2 Nb+V+Ti+Cr+Mo ACC Baixa 370
3 Nb+V+Ti+Cr+B DQ Alta 435

*Dureza média a 2 mm da superficie.

4 (b)
Figura 11: Microestruturas tipicas dos acos estudados a % da espessura com aumento de 500x.
Ataque nital a 3%. (a) Aco processado via ACC, (b) Aco processado via DQ.
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A avancada tecnologia do equipamento MULPIC, conjugado com as técnicas mais
modernas de controle de forma (Smart Crown, Bending e Shifting), aliados ao
esquema de passes do laminador e da desempenadeira efetivos, conferem ao
material excelente planicidade, isento de ondula¢des, conforme pode ser observado
na figura 12.

g T
.‘\ : ‘\‘ \Q"(‘ ‘\.‘
e ]

T hy
| -y
f

= ,;,-4‘17!, ,.‘1‘

(A
Iy ‘. i
.

hi"
E

Figura 12: Esbog processdo vi MULPIC.
4 CONCLUSAO

Em um mercado cada vez mais competitivo, o processo TMCP se destaca pela sua
versatilidade na busca de materiais de alta performance e baixo custo, uma vez que
permite a obtencdo de produtos de alta resisténcia mecanica com ligas menos
carregadas.

O processo TMCP é uma tecnologia que deve ser empregada de forma conjunta,
desde o aquecimento da placa até o desempeno do esboco, considerando as
particularidades metallrgicas de cada etapa do processo e os diferentes
microligantes utilizados no aco.
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