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RESUMO

Acos C-Mn, isentos de microligantes e endurecidos por refino de gréao
geralmente constituem a matéria prima para a fabricacdo de rodas automotivas
(aros e discos) para o setor automobilistico. Estes tipos de agos séo produzidos
na forma de bobinas a quente que podem chegar a mil e duzentos metros de
comprimento por um metro e meio de largura, e essa producéo € feita através
do processo de Laminacdo de Tiras a Quente em Usinas Siderurgicas
Integradas como, por exemplo, a Companhia Siderurgica Nacional, a
USIMINAS, etc. Dentro do processo de producéo de bobinas a quente, tem-se
o trem de laminagcédo (ou trem acabador continuo em tandem mill). No atual
projeto, o trem laminador utilizado pertence a CSN, e consiste de sete cadeiras
de laminacé&o. Através dele, ao longo de toda tira a quente, tanto na superficie
como no meio da espessura, havera, desde o meio da largura até regides
proximas das bordas, grados austeniticos que se encontram a temperaturas
acima da linha A3 do diagrama Fe-C e que vao sendo recristalizados apos
cada passe de laminacdo (fenébmeno conhecido como recristalizacdo estéatica
gue se da entre passes) e, assim, apresentam-se como grdos homogéneos e
equiaxiais que dao garantias de propriedades metalUrgicas e mecanicas
desejaveis para o processo de estampagem de rodas. Por outro lado, nas
bordas das BQs devido a temperatura ser mais baixa e encontrar-se abaixo da
Arz na regiao bifasica inter-critica, havera graos ferriticos que, a cada passe de
laminacé&o, vao sendo laminados e encruados originando gréos heterogéneos e
alongados, que sdo indesejaveis para a fabricacdo de rodas, pois, devido a
essas bordas, dentro do processo de estampagem, aumenta a probabilidade
de trincas e de fraturas.Neste estudo, utilizaram-se diferentes espessuras de
tiras laminadas a quente de um aco SAE 1010 C-Mn nao microligado, onde séo
feitas analises metallrgicas e de propriedades mecanicas para localizacdo da
regido que da seguranca das melhores propriedades. S&o também
apresentadas propostas de trabalhos futuros que irdo garantir, além de
melhores e excelentes propriedades, a reducdo de custos e 0 aumento de
ganho de monetizacéo para qualquer Usina Sideruargica Integrada.

Palavras — chave: laminac&do a quente, microestrutura homogénea, rodas
de aco.
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ABSTRACT

C-Mn steels, free from micro-alloying elements and hardened by grain refining
generally constitute the raw material for the manufacture of automobile wheels
(rims and discs) for the automotive industry. These types of steels are produced
in the form of hot coils that can reach one thousand and two hundred meters in
length by a one meter and a half wide, and this production is made through the
hot-rolled process in Integrated steelworks such as the Companhia Siderurgica
Nacional, USIMINAS, etc.Within the production process of hot coils, there is the
tandem mill. In the current project, the tandem mill used belongs to CSN, and it
consists of seven roll stands. Through it, all along hot strip, both on the surface
and in the middle of the thickness, there is, since the middle of the width up to
regions near the edges, austenitic grains that are with temperatures above the
Az line of the diagram Fe-C and they recrystalize after each pass of rolling
process (phenomenon known as static recrystallisation that occurs between
passes) and thus present themselves as homogeneous and equiaxiais grains
that guarantees metallurgical and mechanical properties desirable for the deep
drawing process. On the other hand, on the edges of the hot coils due to the
lower temperature and it below the A3 in the biphasic region, there will be
ferritic grains that, each pass of rolling process, laminated and work-hardened
resulting in heterogeneous and elongated grains that are undesirable for the
manufacture of wheels, because, due to these edges, inside the deep drawing
process, increases the probability of cracks and fractures. In this study, were
used different thickness of hot rolled strips of a SAE 1010 C-Mn steel free from
alloying elements, then metallurgical and mechanical tests were performed to
determine the regions with the best properties, i.e., the regions with
homogeneous grains. Also there are presented proposals for further work that
will ensure, as well as the best and excellent properties, cost reduction and
increased monetization to any Integrated steelworks plant.

Key-words: Hot strip, heterogeneous microstructure, steel wheels.
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LISTA DE SIGLAS

Az — temperatura de transformacéo alotropica de fase nos acos ao carbono,
durante o resfriamento, de austenita para ferrita - q;

ABM - Associacao Brasileira de Metalurgia, Materiais e Mineracgao;

BQ — bobina laminada a quente;

BQD — bobina laminada a quente decapada;

CCC - cubica de corpo centrado;

CFC - cubica de face centrada;

COSIPA — Companhia Siderurgica Paulista;

CPs — corpos de prova;

CSN — Companhia Siderurgica Nacional;

ERG — endurecido por refino de gréo;

FDT — Finish Delivery Temperature — temperature de acabamento final;
FET — Finish Entry Temperature — temperature de entrada do trem acabador;
Fe - a — fase ferrita em acos;

LDCs 4 - linhas de decapagens continuas 4;

LE — limite de escoamento;

LM — lado motor da tira laminada a quente;

LO — lado operador da tira laminada a quente;

LR — limite de resisténcia;

LTQ — laminacao de tiras a quente;

UFOP — Universidade Federal de Ouro Preto;

USIMINAS — Usinas Siderargicas de Minas Gerais.
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1. INTRODUCAO

O aco é um material com propriedades que apresentam grandes
variacfes, em funcdo de sua composicdo quimica e histérica de tratamento
termomecanico (ABM, Introducéo a Siderurgia 2010).

Hodiernamente, a producdo mundial do aco esta se tornando cada vez
mais necessaria ao homem, pois a demanda em diferentes setores do mercado
vem aumentando consideravelmente, como, por exemplo, para producédo de
esculturas, utensilios domeésticos, embalagens e recipientes que requerem
resisténcias mecénicas, nas construgdes civis, aléem do consumo de energia
gue vem aumentando, da agricultura, do aumento progressivo de meios de
transporte que torna necessaria a producao de aros e rodas automotivas, etc.

No caso de producédo de aros e de rodas automotivas — Figura 1 — (ou
estampagem de rodas) € necessario que o aco utilizado para tal fim possua
indispensavelmente excelentes propriedades mecanicas e metallrgicas. Essas
duas caracteristicas sado obtidas dentro do processo de laminacdo de tiras a
guente nas usinas siderurgicas integradas como, por exemplo, na CSN, na
COSIPA, na USIMINAS, etc.

Figura 1 — Exemplo de roda automotiva.

O presente trabalho faz o estudo detalhado e embasado, tedrico e
préatico, especificamente dentro do trem continuo em tandem mill, (conhecido
comumente como trem acabador, final ou de laminagcdo situado dentro do
processo de laminacdo a quente) das causas da geracdo de granulacao
heterogénea situada superficial e transversalmente na microestrutura nas
bordas da tira laminada a quente do aco analisado. Essa heterogeneidade
promove propriedades mecanicas e metallrgicas indesejaveis e que causam
problemas futuros, como trincas nas quais podem ou nao causar fraturas no
material durante e apds a estampagem de rodas. Desta forma, este trabalho de
conclusdo de curso realiza investigacbes e propde trabalhos futuros como
medidas corretivas das causas metallrgicas para esses problemas de
heterogeneidades.

O material em estudo € um aco C-Mn, ndo microligado e endurecido por
refino de grdo. Para os acos ERG, a condicdo do processo de laminagao a
guente produz, com excecgédo das bordas do laminado, ao longo de toda bobina
a quente, uma estrutura equiaxial e homogénea de gréaos refinados que garante



propriedades mecanicas e metalurgicas adequadas para 0 processo de
producédo de rodas automotivas.

Sao realizados, inicialmente, estudos experimentais para investigacao da
origem da heterogeneidade de graos, provenientes da ferrita laminada
intercriticamente dentro do trem acabador nas regides das bordas das tiras.
Também é utilizada a técnica de Difracdo de Raios-X para comprovacado de
ferrita-a no agco em analise, além do uso da Termodinamica Computacional
(Thermocalc) para calculos da variacéo da linha Az do diagrama de fases Fe-C
devido a adicdo de Mn na faixa de 0,35 a 0,50% em peso.



2. OBJETIVOS

Avaliar a microestrutura das bordas da tira laminada a quente e propor
alternativas para reducdo ou corte de perda metalica em casos em que 0
material serd conformado e aparado pelo cliente. Sendo o material um ago C-
Mn SAE 1010 e endurecido por refino de gréo destinado a producéo de rodas
automotivas.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1. Caracteristicas de linhas de laminacdo a quente de a¢os para rodas.

Geralmente, através do processo de laminacdo a quente com a
temperatura de acabamento acima de A; realizado nas Usinas Siderurgicas
Integradas, obtém-se o0s a¢os para rodas automotivas.

Para o processo de fabricacdo de rodas, normalmente o termo técnico
utilizado para os produtos durante a laminagéao a quente é chapa fina a quente,
gue sao chapas com espessura entre 1,20 e 5,00 mm e com largura superior a
500 mm, fornecido em forma plana, cuja espessura final é obtida por laminacao
a quente.

Acos laminados a quente praticamente ndo exibem textura cristalogréafica
mais pronunciada, em razao de sua alta temperatura de processamento. Esta
condicdo resulta em propriedades mecéanicas e caracteristicas de
conformabilidade isotrépicas em relacdo ao plano das tiras [1]. A linha de
laminacdo a quente utilizada para este trabalho foi uma linha convencional da
CSN como mostra a Figura 2, a seguir.

Figura 2 — Representacdo esquematica da linha de laminacdo a quente
convencional da CSN.
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Laminador
Universal
Duo Continuo Quebrador Trem Bobinadora
Fomo de Continuo VE3R3 ge Carepa e écab_;do: i
~ es T -
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" ==  emaiissmc, W s, IR i WO i 7 P
. - o - ~ e ~ -
B ¥ 4T R Ra o= o S
N “
SRl o Tsouns
deBorda ;:;?‘t_ll dePontas
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Na Figura 2 se observa uma linha convencional composta de um forno
de reaquecimento de placas (Figura 3 — a CSN de Volta Redonda atualmente
possui quatro fornos de reaquecimento), quatro laminadores desbastadores ou
esbocadores (apresentados como R — Roughing mill) e quatro laminadores
verticais (apresentados como V). As placas sdo reaquecidas e
homogeneizadas termicamente no interior dos fornos de reaquecimento do tipo
Walking Beam, a temperaturas de 1200 a 1250°C.



Figura 3 — Vista externa de um dos fornos de reaquecimento de placas da
Companhia Siderurgica Nacional.

A principal funcédo dos fornos de reaguecimento é elevar a temperatura
dos lingotes de aco (ou placas), até torna-las plasticas o suficiente para serem
processadas no processo de laminacdo a quente, para obtencdo da secao
desejada (dimenséo e/ou formato) [2].

Interiormente ao forno entre suas paredes, ocorrem trocas térmicas por
conveccao e radiacdo, que sdo resultantes do produto da combustdo dos
combustiveis liquidos e/ou gasosos utilizados juntamente com a placa de
reaquecimento. Por conducéo térmica, tem-se que o calor liquido absorvido na
superficie da placa é transferido para o interior dela. De acordo com os estudos
feitos por Chagas [1], do ponto de vista de transferéncia de calor, e sendo a
radiacdo térmica o principal mecanismo atuante, o processo de aquecimento
da placa nos fornos deve ser tratado como um problema de radiacdo térmica
entre as paredes do forno e a placa, considerando um meio interveniente que €
0 gas que é resultado da combustdo que possui caracteristicas de emisséo,
absorcdo e transmissdao de calor. A Figura 4 a seguir representa
esquematicamente os fluxos de calor que atuam sobre as placas no interior dos
fornos.

Figura 4 — Figura esquematica do fluxo de calor para as faces da placa durante
0 aqguecimento [1].
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Dois fatores importantes fazem a placa perder temperatura desde o
desenfornamento dela até sua entrada do laminador de desbaste que se
encontra no inicio do processo LTQ, e € onde sdo dados 0s primeiros passes
de laminacdo, um deles € a radiacdo térmica e o outro € a conveccdo. No
processo de descarepacdo que acontece antes do primeiro contato da placa
com o primeiro cilindro de desbaste, a perda de temperatura dela se da,
principalmente, pelo jato laminar d’agua que é pressurizado sobre as faces do
material no qual se conhece por conveccéo forcada para agua. Assim que a
agua entra em contato com as faces do material ela muda de estado fisico.

A temperatura dos esbocos (produto da laminacdo de desbaste) ou das
chapas (produto da laminacdo de acabamento), durante a laminagéo a quente,
sofre uma variacdo da superficie para o centro da espessura, sendo,
claramente, maiores no interior do material [3].

De acordo com Serajzadeh [4], a queda de temperatura de uma tira ao ar
livre (a0 sair dos fornos de reaquecimento ou entre passes) segue um padrao
nao retilineo como mostra a Figura 5-a. Por outro lado, quando o material sofre
perda de temperatura devido a conveccao forcada para agua, o padrdo de
resfriamento é mais intenso, com a curva de perda de temperatura
apresentando maior curvatura quando comparada com o tempo como mostra a
Figura 5-b.

Figura 5 — Curvas de resfriamento temperatura versus tempo:
(a) Chapas de aco resfriadas ao ar e (b) Resfriamento por jato d’agua.
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Para obtencdo dos graos refinados e das excelentes propriedades
mecanicas do aco em analise sdo obtidos dentro do trem de laminacédo quando
a temperatura final de acabamento (conhecida também como Finish Delivery
Temperature — FDT) encontra-se adequada de tal forma que ao longo de todo
o laminado se tenha graos homogéneos e equiaxiais que foram recristalizados
em cada passe de laminacéao.

Através da Figura 6, abaixo, observa-se que o trem acabador da CSN &
composto por sete cadeiras descritas como F1, F2, F3, F4, F5, F6 e F7, onde
FET significa Finish Entry Temperature (Temperatura de Entrada do Trem
Acabador). A medida que a tira vai sendo submetida ao passar por cada
cadeira de laminacdo, sua espessura vai sendo reduzida, pois as taxas de
deformacéo vdo aumentando, e sua temperatura também vai caindo, pois ela
tem contato com os cilindros de trabalho, agua de refrigeracdo e radiacéo
térmica. O par térmico especificado para FDT se da entre faixa de 850 a 910°C,
temperaturas medidas no meio da largura do laminado por um pirébmetro
localizado imediatamente na saida do trem.

Figura 6 — Trem Acabador Continuo em Tanden Mill da CSN composto por sete
cadeiras.
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Quando se acompanha a trajetéria da tira ao longo de um trem acabador,
pode-se destacar que a temperatura da tira na entrada da primeira cadeira de
laminacdo do trem acabador sera reduzida principalmente por entrar em
contato com os cilindros de trabalho [5]. A Figura 7 de Serajzadeh [5], mostra a
perda aproximada da temperatura da tira devido ao contato chapa-cilindro. E
importante enfatizar que este fendbmeno também ocorre nos laminadores de
desbaste e nas demais cadeiras do trem de tandem mill.



Figura 7 — Representacdes da transferéncia de calor da chapa fina para um
cilindro de trabalho. Na regiao indicada pelo angulo 6 (°), ha o contato direto do
cilindro de laminagdo com a tira. Nesta regido a tira perde calor para o cilindro [5].
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A perda de calor da tira para os cilindros faz com que estes tenham um
aquecimento rapido e intenso. A conducdo de calor para os cilindros de
trabalho € proporcional ao seu contato com as tiras, ou seja, quanto maior for o
contato do cilindro com a tira, maior serd o angulo 6 (°), ja que maior tambéem
sera a pressao dos cilindros exercida no material que esta sendo laminado.

De acordo com Zhou [6], o incremento da forca de laminacdo aumenta a
transferéncia de calor, enquanto os fluidos lubrificantes reduzem a extracédo de
energia térmica. O modelo matematico a seguir proposto por Zhou [6]
apresenta o coeficiente de transmissdo de calor estabelecido no contato
cilindro-tira, em funcdo da pressdo de contato. Sendo hy 0 coeficiente de
transferéncia de calor dado em kW/m2-K e p a pressao de contato dada em
MPa, tem-se:

hg=696,5-p — 34396 (Equacéao 1) [6]

A partir da Equacéo 1, tem-se que p é proporcional a hy. Obviamente, as
temperaturas de inicio da tira e dos cilindros s&o variaveis bastante
importantes.

Apesar de se ter uma reducao da temperatura da tira devido aos fatores
j& mencionados anteriormente, além do contato tira-cilindro, por outro lado,
tem-se a tendéncia de aquecimento devido ao calor gerado na deformacao
plastica do material, incluindo-se o efeito do atrito entre a chapa plana e os
cilindros de laminacdo. De acordo com Devadas e Samarasekera [7], a
reducdo de temperatura da tira quando entra em contato com os cilindros
depende da quantidade de deformacdo aplicada no passe de laminacéo.
Quanto maior for a pressdo aplicada a chapa fina a quente, maior sera o
contato tira-cilindro, maior sera o angulo 6, maior sera o gradiente térmico,
consequentemente maior sera a perda térmica da tira para o cilindro de
trabalho.



Apdés o primeiro contato com a primeira cadeira de laminagcédo do trem
acabador, entre passes de laminacdo, a chapa perde temperatura devido a
radiacdo térmica, ao ar em sua volta e principalmente por conveccdo para a
agua despejada sobre suas superficies. Desta forma, entre passes de
laminacdo, a tira tende a reduzir sua temperatura com uma taxa de
resfriamento menor do que em contato com os cilindros de laminacgéo. A tira ao
entrar em contato com os laminadores subsequentes, € submetida aos
mesmos efeitos apresentados para o primeiro laminador. Assim, o resfriamento
da tira a quente dentro do processo do trem acabador, pelas consideracdes
anteriores, deve seguir um perfil padrdo ndo linear com o tempo,
principalmente na superficie como mostra Serajzadeh e Tahaeri [5], na Figura 8
a seguir gue mostra a evolucéo térmica de uma tira de aco ao longo do trem de
tandem composto por sete cadeiras. Analisando a Figura 8, a seguir, percebe-
se que a temperatura na superficie € muito mais irregular quando comparado
com a do centro da espessura.

Figura 8 — Variacao da temperatura transversal de tiras durante a laminacédo a
guente [5].
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A gqueda significativa de temperatura na superficie do material que é
referente aos picos apresentados na figura anterior ocorre devido a agua
utilizada para refrigeragéo e principalmente devido ao contato da tira com 0s
cilindros de laminacédo [5]. Por outro lado, entre os passes de laminacéo, ou
regides entre cadeiras, acontece a condi¢cao transiente de conducdo de calor
através da transversal da tira do interior para a superficie. De acordo com
Serajzadeh e Taheri [5], ignorando a conducéo de calor ao longo do sentido de
laminac&o devido a alta velocidade do material nesta direcdo, a Equacéo 2 de
transferéncia de calor para o metal laminado pode ser expressa como nha
Equacédo 2 a sequir.



Equacéo 2 [5]:

a (. or d (. or : Jar
— | k= +— | k= +Q = —
v ( dy) 0z ( dz) Q=pc ot

Na Equacao 2, p é a densidade do material, ¢ é o calor especifico, e k é
a condutividade térmica do material laminado. Q representa a taxa volumétrica
de geracéao de calor que surge da deformacéao.

Imediatamente apds a Ultima cadeira de laminacao (ou ultimo passe de
laminac&o), precisamente entre o trem acabador e as bobinadeiras, encontra-
se a mesa de resfriamento forcado. Na CSN utiliza-se o sistema de
resfriamento do tipo Laminar Flow (Figura 9) que é o melhor sistema (como o
préprio nome jA mostra € do tipo Laminar), pois ele possibilita um melhor
controle da temperatura de bobinamento da tira.

Figura 9 — Desenho esquematico do sistema de resfriamento Laminar Flow
utilizado para controle da temperatura da tira a quente antes do bobinamento.

3.2. Caracteristicas metallurgicas da laminacdo a quente de a¢cos para
rodas.

Uma forma bastante eficaz e segura de se estudar as caracteristicas
metallrgicas da laminacdo a quente em chapas finas é analisar o
desenvolvimento microestrutural que acontece no material devido ao efeito da
deformacédo e da temperatura de laminacdo. A cada passe de laminacdo que é
submetida a tira, desde o inicio do processo no laminador desbastador até o
trem acabador, tem fundamental importancia e influéncia tanto nas
propriedades mecanicas quanto metallrgicas dos acos baixo carbono, pois
ocorrem os fendbmenos de encruamento, restauracdo e precipitacdo no
material. Antes dos passes de laminacdo que o material ir4 sofrer, € importante
se ter o conhecimento das propriedades mecanicas e metallrgicas
especificadas do material a ser laminado, pois desta forma tem-se um
excelente controle durante todo o processo de laminacdo a quente, além de ser
muito importante manter uma alta produtividade e manter a integridade dos
cilindros de trabalho que sdo materiais bastante caros para as usinas.
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Quando um aco baixo carbono € conformado na temperatura de
austenitizacdo, sua densidade de discordancias cresce, e, por conseguinte, ha
o desenvolvimento de uma subestrutura internamente aos gréos austeniticos
deformados, fazendo com que se tenha uma melhor distribuicdo das
discordancias criadas. Um melhor arranjo de discordancias é promovido devido
aos fenbmenos da recuperacdo estatica que ocorre entre passes, e de
recuperacdo dinamica que ocorre durante os passes. A Figura 10 mostra
esquematicamente 0s processos de restauracdo que ocorrem quando a
austenita € deformada no processo de laminacdo a quente, processos nos
guais determinam a evolucdo da microestrutura do material laminado. De
acordo com Mctegart [8], nos acos baixo carbono, os processos de
recuperacao (estatica e dinamica) e de recristalizacéo estatica sdo importantes
para o estabelecimento da microestrutura e das propriedades mecanicas finais.
Quando se conforma um material, termodinamicamente sua energia livre de
Gibbs interna aumenta e passa para um estado de nao-equilibrio, voltando o
material ao estado inicial através da diminuicdo da densidade de defeitos
devido aos processos de restauracdo mostrados na Figura 10.

Figura 10 — Representacao esquematica dos processos de restauragao [9].
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Sabendo que a forca motriz (Fr) para a recuperacao e recristalizacdo € a
reducdo da densidade de discordéancias, para o caso de recristalizacdo a Fr €
modelada da seguinte forma:

Fr= p.b2 Ap/2 (Equagéo 3) [9]

Onde:

u: médulo de cisalhamento relacionado a matriz metalica;

b: vetor de burgers;

Ap: variagdo da densidade de discordancias associada com a migracado da
frente de recristalizacdo em direcao a regido deformada.

Uma maneira de se revelar os fendbmenos metallrgicos que acontecem
durante a deformacdo a quente de um aco consiste em se determinar sua
curva de tensdo x deformacao (oxe), mantendo-se constantes a temperatura e
a velocidade com que a deformacédo é aplicada. Um exemplo particularmente
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bastante util neste caso a se estudar € a deformacdo por torcdo, ja que
somente um unico ensaio de tor¢cdo, utilizando um Unico corpo de prova,
permite levantar esta curva oxe completa. Para se determinar esta curva por
completo, através dos ensaios de compressao Sao necessarios varios ensaios,
um para cada grau de deformacédo. Os ensaios de tracdo sdo ainda mais
limitados quando se quer montar esta mesma curva completa, pois, mesmo a
guente, os corpos de prova submetidos a tracdo apresentam empescogcamento
(estriccdo) para um grau de deformacédo relativamente pequeno, impedindo,
portanto, a determinacao da curva por toda faixa de graus de deformacéao [10].

Para se entender melhor a restauracdo na laminagcéo a quente, analisar-
se-a a recristalizacdo dinamica através do diagrama tensdo x deformacao
utilizando a Figura 11 [10]. Do ponto (a) ao (c) da-se a regido elastica do
material, enquanto que do ponto (c) ao (d) da-se a regiao plastica do mesmo,
aonde acontece o fendmeno de laminagéo a quente.

Figura 11 — Diagrama Tensé&o x Deformacéo (o x €).
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. Ponto a: o material ainda ndo sofreu deformacédo (tenséo e deformacao
nulas);

" Ponto b: no inicio da deformacéo ocorre encruamento no material, o que,
por conseguinte, 0 mesmo aumenta sua resisténcia a deformagéo. Este
aumento é diretamente proporcional a geracdo de defeitos cristalinos no
material devido a deformacdo. O encruamento no material aumenta o
potencial termodindmico necessario para 0S processos de restauracao
subsequentes;

" Ponto c: depois de certo grau de deformacdo, a taxa de aumento da
resisténcia mecanica e também do encruamento diminui. Uma vez que a
temperatura é alta o suficiente, inicia-se 0 processo de recuperagcao
dindmica, ou processo de recuperacdo simultdnea a aplicacdo de
deformacéo;
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" Ponto d: quando a recuperacdo simultdnea passa a operar de forma
plena, ocorre um balanco perfeito entre criacdo e aniquilacéo de defeitos,
traduzindo, desta forma, num patamar de resisténcia a deformacao.

Outro fator muito importante é que a resisténcia a deformacao plastica do
material reduz com o aumento da temperatura como mostrado na Figura 12 a
seqguir.

Figura 12 — Diagrama Tensao x Deformacao relacionado com a temperatura do
material.
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A partir da Figura esquematica abaixo, tem-se uma visualizacdo de como
0 grado austenitico fica de trés formas distintas quando submetido a
recristalizacdo dinamica no caso de ndo deformado (a), quando sofre uma
pequena deformacéo (b) e quando é deformado bastante (c).

Figura 13 — Representacao esquematica do gréo austenitico com:
(a) Deformacéo inexistente; (b) Deformacao pequena; (c) Deformacgéo grande.

(c)

Os processos de recuperacdo podem apenas levar a formacdo de
subgraos equiaxiais dentro de antigos graos do material, nos quais ficam com o
formato alongado devido a deformacéo que foi aplicada.

E de extrema importancia que o material ao ser laminado no trem
acabador, sua temperatura esteja acima da temperatura critica (acima de As),
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pois desta forma garante-se a homogeneidade da microestrutura apds o passe
de laminacdo, como mostrado na Figura 14-a.

Figura 14 — (a) Material laminado acima da temperatura critica; (b) Material
laminado abaixo da temperatura critica [11].
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3.3 Microestruturas existentes no agco em estudo.
3.3.1. Ferrita.

Ferrita (ou ferro-a) apresenta uma estrutura cristalina CCC, é um material
de baixa dureza e alta ductilidade, existente até a temperatura de 912°C, sendo
magnética até 768°C (Temperatura Curie). Apresenta uma solubilidade maxima
de carbono igual a 0,022% a 727°C e diminui para 0,008% a temperatura
ambiente. Assim, até 0,008% de carbono, o produto siderurgico seria chamado
de ferro comercialmente puro. A ferrita forma-se por difusdo, nucleia de forma
preferencial nos contornos de grdao da austenita. Com a reducdo da
temperatura, ou aumento da taxa de resfriamento a ferrita passa a nuclear
também no interior do gréo austenitico, formando a ferrita de Widmanstétten
intragranular [12].

Atomos de carbono provocam uma deformacéo anisotrépica na estrutura
CCC da ferrita. Isto se deve ao fato dos atomos de ferro da rede cristalina ndo
serem equidistantes em relagdo aos intersticios ocupados pelo carbono (Fig.
15-a), que por isso provoca distor¢cdes diferentes em cada direcdo. Esta
distorcdo na rede dificulta a movimentacdo dos contornos de gréo e, por isso,
provoca aumento na resisténcia mecéanica do material. No caso da estrutura
CFC (Figura 15-b) o carbono provoca uma expansao isotropica devido a
ocupacao de sitios octaédricos (equidistantes de todos os atomos de ferro), dai
causam menor impacto do aumento da resisténcia do mesmo.
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Figura 15 — Representacéo esquematica da estrutura CCC e CFC e intersticios
ocupados por atomos de carbono [1]: (a) Estrutura CCC; (b) Estrutura CFC.
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3.3.2. Perlita.

A perlita ndo é uma fase, mas sim mistura de fases e é constituida de
lamelas alternadas de ferrita (macia e ductil) e cementita (dura e fragil). A
transformacéo alotropica de austenita para ferrita provoca a segregacao de
carbono, resultando na formacdo de carbonetos. A transformacdo da
microestrutura ferrita-perlita requer condi¢cdes cinéticas (tempo e temperatura
elevados) que favorecem a nucleacéo da ferrita e da perlita nos contornos de
grao da austenita e seu crescimento por difusdo. Isto pode ser obtido quando
nao € adotado resfriamento acelerado apos a laminacéo.

Em varias publicacbes a perlita tem sido descrita como camadas
alternadas de ferrita e cementita. Segundo Bhadeshia [13], a perlita deve ser
vista como uma colbnia formada por um bi-cristal de cementita e ferrita
interpenetrados entre si. Segundo ele a analise de orientacédo cristalografica de
perlita (Figura 16) evidencia que em toda colGnia tem-se a mesma orientagao
cristalografica. Assim, torna-se mais razoavel definir como parametro de
avaliagdo da perlita o tamanho da colonia em si e ndo somente a distancia
entre lamelas. Devido ao fato de existir na forma de col6nia a diminuicdo de
espessura das lamelas da perlita ndo aumenta significativamente a tenacidade,
pois, segundo um bi-cristal, sempre havera um caminho preferencial para
eventuais trincas atravessar todo cristal. Entretanto, a diminuicdo das lamelas
implica no aumento da resisténcia.
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Figura 16 — Mapa de orientacdo de uma estrutura perlitica: em toda colonia de
perlita existe somente uma orientacao cristalografica, evidenciando a existéncia
de um unico cristal de ferrita [13].
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3.4. Endurecimento do aco por refino de gréo [1].

Ha dois tipos de modelo para a melhoria das propriedades mecanicas do
aco pelo aumento do refino de grdo. Por um lado, sabe-se que os contornos
agem como barreiras ao movimento das discordancias. Por outro lado, tem-se
gue o contorno de grado atua como fonte geradora de discordancias. Apesar
dessas duas teorias serem diferentes, ambas se completam com o propésito
de que uma elevada densidade de discordancias é prejudicial a sua
movimentacdo. Assim, um nuamero elevado de discordancias em movimento
implica num menor deslocamento liquido, isto €, numa menor deformacao
plastica.

A melhoria das propriedades mecanicas por refino de grdo, de acordo
com o0 modelo de empilhamento de discordancias, € expresso
matematicamente pela expressdo matematica de Hall Petch:

oy = o + k.d? (Equagéo 4)

Onde, oy e c; sdo as tensdes de escoamento do ago e de tenséo de fricgao
oposta a0 movimento das discordancias, respectivamente; d € o tamanho
médio de grdo do aco e k € a constante ligada ao destravamento das
discordancias.

Quando se tem matriz ferritica de gréos grosseiros, o empilhamento de
discordancias nos contornos de grao é maior que em materiais de granulacao
fina, e isso faz com que haja uma alta concentracdo de tensdes no grao
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vizinho, que aumenta com a quantidade de discordancias empilhadas. Desta
forma, em materiais com granulacdo mais grosseira, o efeito de aumento da
tensdo no gréo adjacente € maior quando comparado com materiais que tém
graos finos que tém necessidade da aplicacdo de uma tensdo maior externa,
pois somente assim sofre deformacéao plastica.

O refinamento de grdo, ndo somente € um mecanismo eficaz para o
aumento da resisténcia mecanica do material analisado, mas também é o unico
capaz de aumentar a ductilidade e tenacidade do mesmo. De acordo com
Chagas [1], a Figura 17 nos mostra que o LE e de LR s&o inversamente
proporcionais ao N° de grdo considerando que a abcissa representa (“N° do
grao”) e denota um parametro industrial que corresponde aproximadamente ao
inverso do tamanho de gréo.

Figura 17 — Efeito do tamanho de gréo sobre o LE e LR [1].
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3.5. Controle de tamanho de gréo pela deformacgéo dos gréos de y.

Na deformacédo dos acos endurecidos por refino de gréo, parte da
deformacéo total € realizada na faixa de temperaturas entre a temperatura de
nao recristalizacdo de austenita (T,) e a temperatura de inicio de
transformacéo y > a (Ar3). Nesta faixa de temperatura, a recristalizacdo de vy é
retardada pelo “arraste de soluto” e, principalmente, pelo ancoramento dos
contornos de gréo por precipitados finos induzidos pela deformacao plastica,
resultando em gréaos austeniticos alongados que levam a um refino adicional do
grao.

3.6. Efeito da temperatura de acabamento natira a quente.

A temperatura medida por um pirémetro localizado imediatamente apos a
Ultima cadeira do trem acabador € chamada de temperatura de acabamento
final (ou do inglés, FDT — Finished Delivery Temperature). A FDT influencia no
tamanho do grdo ferritico, na precipitacdo e, portanto, nas propriedades
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mecanicas finais dos acos ERG. A temperatura final é dependente da
composicao quimica e das propriedades mecanicas requeridas do material, e
ela pode ser [9]:

a) Acima da temperatura de néao recristalizacdo da austenita (Tn);

b) Em torno da Ty,

c) Abaixo da T, porém acima da temperatura de transformagéo da austenita
(Ar3);

d) Abaixo de A3, porém acima da temperatura de transformacéo da ferrita (A1);
e) Abaixo de A1.

Costumeiramente, a FDT para os acos endurecidos por refino de gréao
gue sao processados nas usinas em linhas de laminacéo a quente localiza-se
acima de da linha As, pois desta maneira garante-se que durante a
deformacédo a quente no laminador acabador todo o aco esteja na fase de
austenita, o que nado acontece nas bordas nem nas pontas (topo e base) da
BQ. O material sendo laminado no trem acabador na temperatura de
austenitizacdo tem o favorecimento da ocorréncia do fendmeno de precipitacao
com uma maior incidéncia na fase ferritica [9]. Por outro lado, quando a FDT
encontra-se muito acima de A3, 0 crescimento consideravel do gréo austenitico
podera acontecer e comprometer as propriedades mecanicas finais da chapa
[14].

Figura 18 — llustracdo dos estagios do processo de laminacdo a quente
controlada e as mudancas microestruturais em cada estagio [15].
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O final da laminacédo a quente, apos o ultimo passe de laminacéo, pode
ocorrer no campo austenitico, no campo bifasico intercritico e no campo
ferritico, dependendo, claro, da composi¢cdo quimica do aco e da FDT, como
representa a Figura 18.

Na prética, as possiveis condicbes de laminacdo podem estagiar nas
regides a seguir [15].

a) Deformacé&o na regido de recristalizacdo da austenita, acima da Tpy;

b) Deformacéo na regido de néo-recristalizacao da austenita, acima de As;
c) Deformacé&o na regido bifasica (a+y);

d) Deformacé&o na regido a.

Kestens et al. [16] afirma que quanto menor for a temperatura de
acabamento, mais intensa sera a deformagcéo no campo ferritico.

Deformar na regido austenitica ndo recristalizada, acima de A, tem a
sua importancia, pois isso aumenta a area superficial dos contornos de grao
austeniticos e introduz uma alta densidade de bandas de cisalhamento na
matriz. Desta forma, é possivel a nucleacdo da ferrita ocorrer tanto nos
contornos de grdao como no interior do grdo austenitico, conduzindo a um
tamanho de grdao mais fino [17]. Uma forma de se afetar a textura de
transformacéo de fases € a partir da composicédo quimica. Por exemplo, o Mn
inibe a transformacdo da austenita para ferrita devido ao aumento da
estabilidade da austenita. Como resultado, com o0 aumento da concentragédo de
Mn, a temperatura de transformac&o decresce significativamente, provocando
alteragbes microestruturais e de textura do produto [17].

3.7. Difracéo de Raios-X (DRX).

Por meio da difracdo de raios-X das amostras, varreram-se angulos de
difracdo de 20 a 120°, e comprovou-se experimentalmente a existéncia da fase
ferrita no aco em analise. Esta secdo apresenta, de forma resumida, o0s
principios fundamentais da DRX, constantes nos titulos a seguir:

Os raios-x foram descobertos em 1895 pelo fisico alemdo Roéntgen e
foram chamados assim porque sua natureza era desconhecida até entdo. Ao
contrario da luz, os raios-x eram invisiveis, mas se propagavam em linha reta e
afetavam filmes fotograficos como a luz visivel. Por outro lado, eram muito mais
penetrantes que a luz e poderiam atravessar facilmente objetos opacos, como
o corpo humano, madeira e pedacos de metal relativamente espessos. Devido
ao seu alto poder de penetracéo, os raios-X foram imediatamente usados por
fisicos e engenheiros que queriam estudar a estrutura interna dos objetos
opacos, mais notadamente os metais. Dessa maneira, descobriu-se que 0s
metais possuiam uma estrutura atdbmica ordenada similar as dos cristais, logo,
uma estrutura cristalina. Estudos posteriores permitiram relacionar o0s
parametros dessa estrutura cristalina, como o parametro de rede e a distancia
entre os planos atdbmicos com a radiacéo incidente. A Figura 19 mostra dois
raios-X, 1 e 2, de mesmo comprimento de onda A incidindo em planos atdmicos
paralelos separados por uma distancia d.
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Figura 19 — Representacdo esquematica da interferéncia de Raios-X.

! O—

Para que ocorra o fendbmeno da difracdo, os raios 1 e 2 devem interferir
construtivamente. Portanto, a diferenca de caminho, dada por 2dsin®
(segmento ABC na Figura) deve ser um multiplo inteiro do comprimento de
onda. Logo: nA = 2dsinB® (Equacéo 5).

Essa Equacdo fundamental para a difracdo € conhecida como Lei de
Bragg. No caso de uma rede cubica, como a do a-Fe, a distancia interplanar d
se relaciona com o parametro de rede a e os indices de Miller dos planos
cristalograficos onde a difracdo ocorre com maior intensidade (picos de
difracdo) através da Equacdo 6. A intensidade do raio difratado depende do
arranjo atbmico desses planos.

Equacéo 6: ;

Vh2+ k212

As amostras para a difragdo na forma de laminas necessitam de toda
uma preparacao. Isso geralmente envolve a maceragcdo da amostra até sua
homogeneizacao e sua distribuicAo homogénea, com a superficie mais plana
possivel, no porta-amostras. Obviamente, a preparacdo da amostra depende
do tipo de equipamento e da natureza da investigacdo. O padréo de difracédo é
registrado em um grafico da intensidade em funcdo do angulo de difracdo 20
(ou da distancia interplanar d).

Para um material monografico, o padrdo de difracdo apresentara picos
de maior intensidade em posi¢cOes angulares regidas pelo tamanho e forma da
sua ceélula unitaria e sera mais complexo quanto menor for a simetria do cristal.
A identificacdo de fases utilizando a técnica de XRPD (X-Ray Powder
Diffraction) baseia-se no padrédo de difracdo caracteristico produzido por cada
fase cristalina. O padrdo de difragdo atua como uma “impresséo digital” para
cada fase e a identificacdo qualitativa € feita através de um método de
reconhecimento desse padrédo utilizando-se programas desenvolvidos para
esse fim. Todos os métodos de reconhecimento fazem uso de uma base de
dados mantida pelo ICDD (International Centre for Diffraction Data).

3.8. Termodinamica Computacional (Thermocalc).

Thermocalc € uma versdo de interface grafica do sistema operacional
Windows que oferece aos cientistas e engenheiros metalurgistas e de materiais
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uma forma préatica, rapida e intuitiva de realizar calculos termodinamicos
avancados. Diagramas de fase de multicomponentes, como, por exemplo, um
aco Fe-C-Mn, Fe-C-Mo, Fe-C-Mn-Mo, etc., podem ser obtidos de forma rapida
e eficiente.

No caso do aco em questdo, os célculos utilizados e validos para os
elementos neste material foram realizados a partir do banco de dados TCFE6
gue contém sistemas binarios e ternarios para os seguintes 21 elementos: Al,
B, C, Ca, Co, Cr, Cu, Fe, Mg, Mn, Mo, N, Nb, Ni, O, P, S, Si, Ti, Ve W.

A base de dados € aplicavel para varios tipos de acos de ligas de Fe e
acos com um minimo de 50 wt%, e para os elementos de liga dos limites
recomendados (composi¢cdo em percentagem em peso), COMo se segue:

Tabela 1 — Base de dados do Thermocalc.

Element | max | Element | max | Element | max | Element | max
Al 50| Cr 300 | N 50| S trace
B trace | Cu 5.0 | Nb 5.0 | S1 5.0
C 7.0 | Mg trace | Ni 20.0 | Ti 3.0
Ca trace | Mn 200 | O trace | V 15.0
Co 20.0 | Mo 10,0 | P trace | W 15.0
Fe min 50

No presente trabalho foram utilizados Fe, C e Mn nos calculos. De
acordo com a tabela acima os céalculos sao validos para %Fe no minimo 50%,
Mn no maximo 20%, e C no maximo 7%. Entdo, os célculos realizados no
presente trabalho, estdo dentro dos intervalos validos.
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4. METODOLOGIA

O aco analisado e estudado no presente projeto, como ja mencionado, &
do tipo C-Mn, isento de microligantes, que tem como caracteristica a melhoria
das propriedades mecéanicas e metalurgicas devido ser endurecido por refino
de grao e laminado a quente para espessuras na faixa de 2,00 a 3,75 mm. O
material foi produzido na Laminacdo de Tiras a Quente pela Companhia
Siderargica Nacional (Usina Presidente Vargas) em Volta Redonda e é
consumido largamente por diversas fabricantes nacionais de veiculos, rodas e
autopecas.

4.1. Propriedades especificadas do aco em anélise.

A seguir, observa-se nas tabelas 2 e 3 a composicdo quimica e as
propriedades mecanicas de tracéo especificadas pela CSN, no caso do aco em
estudo, utilizado para fabricacdo de rodas automotivas.

Tabela 2 — Composicédo Quimica Especificada para o Aco em Analise.
(Teor — % em peso).

Elementos C Mn Si Al N P S
Minimo 0,08 0,35 0 0,015 0 0 0
Maximo 0,11 0,50 0,02 0,045 0,008 0,02 0,01

Tabela 3 — Propriedades Mecéanicas Especificadas para o A¢co em Analise.

Propriedades LE(MPa) LR(MPa) Al. (%)
Minimo 210 360 28
Maximo - 460 -

4.2. Retirada das amostras das BQs para analises microestruturais.

Realizou-se a caracterizagcdo microestrutural de duas bobinas com
espessuras de 2,25 e de 3,00 mm do aco em analise utilizando-se um
microscopio o6tico. As amostras para fins de estudo foram retiradas na Linha de
Decapagem Continua 4 da CSN. Para otimizagdo do tempo, utilizaram-se
varios despontes (ou cortes) que foram feitos na LDC 4 para retirada dos
corpos de prova, como mostra a Figura 20 na faixa continua central em
amarelo situada no desponte. Por outro lado, as localizagbes das regides que
foram feitas as andlises mecanicas e metalograficas estdo descritas de forma
esquematica na Figura 21 através de cores distintas para melhor entendimento
e representacdo esquematica, onde, na mesma Figura, precisamente no
desenho bidimensional, foi denominado com A o lado operador e com B o lado
motor da bobina.
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Figura 20 — Bobina juntamente com o desponte feito na LDC 4 da CSN.
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Figura 21 — Regibes das bobinas analisadas mecanica e metalograficamente.
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Na Figura 21, acima, as cores verde, azul, vermelho e amarelo
representam as regides das quais foram retirados os corpos de prova das
bobinas, através de uma maquina de corte do laboratorio metalografico da
CSN. Adentrando na espessura da tira laminada, a partir de ambas as bordas,
foram retirados os corpos de prova a partir dos despontes utilizando-se uma cut
— off. Cada corpo de prova teve uma secao transversal de area de 8 mm pela
espessura de cada tira. Na regidao em verde iniciou-se em 2 mm devido a um
corte feito para melhor lixamento e polimento na politriz. Por outro lado, nas
regides em azul e vermelho, iniciou-se em 12 e 22 mm, respectivamente, pois
foi considerado a largura do disco da cut — off que € de 2,00 mm. Tal anélise foi
feita, tanto para o lado motor, quanto para o lado operador da bobina.

Na Figura 22, a seguir, observa-se como foram posicionados os CPs nas
guatro baquelites do presente projeto.
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Figura 22 — CPs juntamente com as baquelites.
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borda; SC - superficie do Transversal. A - Lado Operador. B - Lado Motor.
centro.

Foram montadas quatro baquelites, de tal forma que se observa, na
Figura esquematica acima, onde cada area pintada representa o lado operador,
cada regido em que se fez analises metalograficas. O mesmo foi feito para o
lado motor do material. A cor verde representa a primeira frente de borda do
lado operador da bobina, enquanto a cor azul marinho mostra a primeira
transversal ao se adentrar no material, e a cor laranja enfatiza a primeira
superficie do mesmo lado.

E importante comentar que 0s ensaios metalograficos foram feitos
somente no sentido transversal da bobina (na face superior e inferior, nas duas
frentes de borda do lado operador e motor e dentro da espessura) e ndo no
sentido longitudinal, que seria a segunda e terceira frentes de borda da BQ de
cada lado. Para avaliagdo microestrutural, utilizou-se o reagente Nital com 4%
de concentracdo, onde cada ataque quimico com o0 reagente durou,
aproximadamente, 15 segundos.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1. Calculo das temperaturas de acabamento nas tiras.

A CSN possui um sistema adaptado que representa, na tela dos
computadores, através de um sistema de intranet, as distintas temperaturas de
acabamento ao longo de todo o comprimento da bobina a quente, temperaturas
gue sdo medidas no meio da largura das tiras, utilizando-se um pirdmetro
localizado na saida do trem de tandem. As FDTs sdo mostradas nos
computadores através de graficos denominados internamente de cartas de
temperatura (Figuras 23 e 24), onde te-se no eixo da ordenada as
temperaturas de acabamento e as linhas pontilhadas em vermelho, que
representam o par térmico especificado para cada material, e na abscissa
observa-se o comprimento total da tira a quente dentro do processo de LTQ.

As Figuras abaixo apresentam as cartas de temperatura da CSN
referentes as espessuras de 2,25 e de 3,00 mm.

Figura 23 — Carta de temperatura para espessura de 2,25 mm.
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Figura 24 — Carta de temperatura para espessura de 3,00 mm.
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O inicio e o fim das bobinas sdo chamados, respectivamente, topo e
base. As duas Figuras anteriores nos mostram que as amostras de ambas as
espessuras foram retiradas da base das chapas finas. Para efeito de andlises,
a temperatura de acabamento das duas regides foi estabelecida através da
média das FDTs de cada amostra, como apresentada nas Figuras. Para
espessura de 2,25 mm, obtém-se uma meédia de 877°C, e para espessura de
3,00 mm, obtém-se uma média de 855°C.

5.2. Andlise da variacdo do perfil térmico superficial e transversal das
chapas finas a quente dentro do Trem Acabador.

5.2.1. Variagao do perfil térmico superficial no fim do Trem Acabador.

Como o trabalho enfatiza estudos nas regides das bordas, além das do
meio da largura das chapas laminadas a quente, é importante se analisar como
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se dao as temperaturas nas regides das bordas do material, e para tal fim
utilizou-se 0 embasamento teérico de um projeto desenvolvido na USIMINAS
através de uma dissertacao concluida na UFOP que utiliza o mesmo aco para
estudos.

A Figura a seguir representa um grafico no qual os valores foram
medidos na USIMINAS, onde as FDTs foram medidas na saida do trem
acabador, constituido por sete cadeiras. Esse grafico foi utilizado, no presente
projeto, para tiras de 1200-1430 m de comprimento por 2,15-2,90 mm de
espessura. As medi¢cOes das FDTs ao longo da superficie das chapas iniciam-
se em 6,5 mm tanto para o lado motor (LM) quanto para o lado operador (LO).
Pode-se ver as temperaturas do topo, meio e base da tira.

Figura 25 — Perfil de temperatura medida no meio da largura ao da superficies
das tiras.
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Ao se analisar a Figura 25, observa-se uma queda de 50 a 60°C do meio
da largura para as bordas, quando se compara 0 topo e 0 meio da tira,
enquanto para a base a reducéo se da, aproximadamente, a 35°C do meio da
largura para as bordas. Essa reducdo menor de temperatura se da devido a
base da bobina ter sido mais resfriada pela agua de refrigeracdo e pela
radiacdo quando comparada com o topo e meio da tira. Outra observacao que
se pode frisar utilizando a mesma Figura é que, quanto menor for a largura da
tira, menor sera a reducdo de temperatura do meio da superficie para as
bordas do laminado, isto €, menor sera o gradiente térmico.

5.2.2. Temperaturas de acabamento medidas nas bordas das tiras.

De acordo com a Figura 25, pode-se obter as temperaturas aproximadas
das bordas para ambas as espessuras utilizadas no projeto.
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5.2.2.1. Célculo da FDT para as bordas da tira de espessura 2,25 mm.

Sabe-se que 0 material para essa espessura foi retirado na base da BQ,
onde a FDT apresentava-se a 877°C, assim, de acordo com a Figura 25, a
temperatura das bordas é igual a do meio da largura menos 35°C, logo a
temperatura aproximada das bordas dessa tira € de 842°C.

5.2.2.2. Célculo da FDT para as bordas da tira de espessura 3,00 mm.

Sabendo-se que a temperatura de FDT para a presente espessura
apresenta-se em 855°C, e utilizando a mesma Figura como para a espessura
2,25 mm, analogamente tem-se que a temperatura das bordas da tira de 3,00
mm apresenta-se aproximadamente a 820°C.

5.2.3. Variagao do perfil térmico transversal dentro do Trem Acabador.

A seguir, € apresentada a Figura 26 que mostra como se da a variacao
térmica dentro da espessura de uma tira a quente durante o trem de laminacéo
no tempo de 0 a 10 segundos. Esta gravura também faz parte da dissertacéo
elaborada por Chagas [1] e utilizada para espessuras na faixa de 2,15 a 2,90
mm neste projeto.

Pode-se observar na Figura 26, a seguir, que a temperatura superficial
sofre quedas bruscas, representadas no grafico com os diversos picos. Isso
acontece, pois, a tira, ao entrar em contato com o cilindro de laminacéo, sofre
grande perda térmica, onde, por condicdo transiente de conducéo de calor,
através da espessura da chapa do interior para a superficie, em décimos de
segundo a temperatura da superficie volta a subir. Por outro lado, a espessura,
por néo ter contato com o cilindro de laminagdo nem com a agua e nem com a
radiacdo térmica, sofre quedas mais suaves de temperatura. Percebe-se,
também, que a variacdo de temperatura na transversal do material dentro do
trem apresenta um perfil ndo linear com o tempo, principalmente na superficie
da tira.

Figura 26 — Perfil térmico transversal durante o trem de laminagéo.
1060

1000

—
O
<
© 950
| -
=
e
©
|
a
900
£
Q
[
— superficie
850 | —-— 1/16 da espessura

== 1/8 da espessura
= = 1/4 daespessura

800

0 2 4 6 8 10
Tempo (s)

27



A partir da Figura 27, pode-se observar como se da a variacao dos graos
internos no material durante o trem de laminacdo. Pode-se ver que, quanto
mais se penetrar na espessura da chapa plana a quente, mais se vai obtendo
graos menos heterogéneos e cada vez mais 0s gréos vao se homogeneizando
e se tornando equiaxiais. Isso acontece devido a temperatura interna do
material ser maior do que a da superficie, ou melhor, a temperatura da face é
maior do que 1/16 distante da mesma que é maior do que 1/8 distante do
ultimo e que é superior do que a 1/4 da superficie e, assim, a probabilidade de
se ter graos de austenita durante o trem de laminacao, dentro da espessura da
tira a quente, € mais préxima de um do que quando comparada com a
superficie da mesma, ou seja, internamente a tira a quente, como a
temperatura é maior cada vez mais que se adentra na tira, ir-se-a ter cada vez
mais graos austeniticos e menos graos ferriticos, pois a chance da temperatura
de dentro da tira estar acima da linha A;z do diagrama Fe-C € muito maior do
gue na propria superficie do material. Assim, a cada passe de laminacao,
enquanto a superficie que contém mais graos ferriticos vai sendo laminada e,
portanto, devido a presenca da temperatura do campo bifasico (Fe-a +
austenita) na face, o encruamento vai ocorrendo e aumentando cada vez mais
a heterogeneidade na superficie na bobina, proporciona ao material graos
alongados e bastante heterogéneos.

Figura 27 — Vista micrografica da transversal de uma tira a quente retirada
durante o trem. Aumento de 200X.

A Figura 27 mostra a micrografia da transversal de uma amostra de uma
tira que foi retirada de dentro do trem de tandem para estudos. A tabela 4, a
seguir, resume, de acordo com a Figura 26, a partir do tempo zero até 10
segundos, dentro do trem acabador, as distintas variagcdes de temperaturas
representadas como AT correlacionadas com as respectivas posi¢oes.

28



Tabela 4 — Correlacdo entre posicao a partir da superficie da tira a quente
juntamente com a redugao de temperatura respectiva, AT.

Posicdo na Tira | Temperatura (°C) | Temperatura (°C) AT (°C)
(t=0) (t=10s) (0 —10s)
Superficie 1020 920 100
1/16 da 1023 925 98
espessura
1/8 da espessura 1025 930 95
Y, da espessura 1025 938 87

E importante relembrar de que esses dados, tanto da tabela acima,
guanto das Figuras 25 e 26, ndao foram medidos na CSN, mas sim na
USIMINAS, servindo eles, de maneira extremamente importante, como
embasamento para fins de estudos praticos do presente trabalho.

A préxima Figura nos mostra um grafico que faz um resumo da Tabela 4,
onde se tem no eixo-y a temperatura que se relaciona com o eixo-X, onde séo
dadas posi¢cdes que se iniciam a partir da superficie, penetram no material e
vao até a 1/4 da superficie do mesmo. Observa-se que, quanto mais se penetra
no material, obtém-se temperaturas maiores.

Figura 28 — Grafico: Temperatura X Posicdo na espessura da tira.
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5.2.4. Andlise metalografica para espessuras 2,25 e 3,00 mm.

Para ambas as espessuras, utilizou-se uma ampliagcdo no microscopio
otico de 200X, pois com esse aumento ja é possivel identificar claramente a
microestrutura dos graos ferriticos para esse material.

5.2.4.1. Micrografia para espessura de 2,25 mm.

A seguir, na Figura 29, observa-se a vista micrografica da transversal de
uma amostra da base da BQ de 2,25 mm que foi retirada do lado motor.
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Figura 29 — Vista microgréfica da transversal da BQ de espessura de 2,25 mm.
Lado Motor.

mm 5mm 10mm 12mm 15mm 22mm 24mm 30mm Meio BQ

A Figura 29 representa o inicio da micrografia na transversal a partir de 2
mm da borda até o meio da largura da BQ. Anteriormente a esse projeto, a
apara por borda feita, como observado na Figura em destaque, era em 24 mm.
Assim, o total de apara ao longo de toda bobina para essa espessura era de 48
mm.

Espessura

v

Ao se analisar a micrografia da Figura 29, pode-se ver que 0s graos
equiaxiais e homogéneos ja se iniciam, a partir da borda do LM, em 10 mm
aproximadamente. Assim, conclui-se que a decapagem da CSN estava
aparando 14 mm a mais por borda, onde os gréos ja se apresentavam bastante
homogéneos, sem graos mistos e sem heterogeneidades, dando o total de 28
mm de sobrelargura que era aparada ao longo de todo o comprimento da
bobina e que se tornava perda metalica. Pode-se destacar, também, que os
grdos do meio da espessura de 10 até o meio da largura, distantes da borda,
apresentaram, através da micrografia, nimero de tamanho de grdo ASTM bem
préximos, considerando que o tamanho dos gréos se apresentam igual ao que
mostra a Figura.

Figura 30 — Vista micrografica da transversal da BQ de espessura de 2,25 mm. Lado
operador.
mm 10mm 12mm 24mm Meio BQ

A

Uma maior proporcdo de ferrita em relacdo a cemetita/perlita é
destacada, pois 0 aco em estudo é baixo carbono (0,08 — 0,11 %pC).
Utilizando-se a regra da alavanca e considerando as condi¢des de resfriamento

Espessura
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bastante lentas, as quais ndo ocorrem na laminacao a quente, pode-se estimar
a quantidade de cementita/perlita na matriz para 0 aco em analise.

%C {composigio do ago)— %C (ponto solvus) 100%
. 1]

% de perlita=
°dep %C {composigio eutetdide) —%C (ponto solvus)

Assim, com os valores referentes, tem-se:
% de perlita = [(0,080 — 0,022)x100%] / [(0,760) — (0,022)] = 7,84%

Comparando a micrografia da Figura 29 com a da Figura 30, observa-se
gue o LO também apresentou boa homogeneidade dos grdos ferriticos
iniciando em 10 mm a partir da borda.

As micrografias vistas anteriormente apresentam as regides da
transversal da BQ de espessura 2,25 mm. Nas duas proximas Figuras,
observam-se as micrografias das superficies do LM e LO da mesma BQ, onde
de baixo para cima e da esquerda para a direita, tem-se em ordem crescente,
de 2 até o meio da BQ, as vistas microgréficas.

Figura 31 — Vista micrografica da superficie da BQ de espessura de 2,25 mm.
Lado motor.

Meio BQ

12Zmm 5o

Na Figura acima, observa-se as micrografias das regides da superficie
da tira a partir de 2 mm da borda até o meio da largura da mesma BQ para o
LM. Verifica-se que, assim como para a micrografia da transversal do LM na
Figura 29, a homogeneidade dos graos também tem inicio em 10 mm da borda
na superficie na posicao referente.
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Figura 32 — Vista micrografica da superficie da BQ de espessura de 2,25 mm.
Lado Operador.

Meio BQ

2mm

Na Figura 32 também se tem a homogeneidade dos grdos que é
apresentada para o LO em 10 mm, porém, ja em 5 mm tem-se que 0s graos ja
se encontram equiaxiais. As duas Figuras tridimensionais a seguir mostram
como se dao os graos na superficie e dentro da espessura da BQ em analise.

Figura 33 — Vista tridimensional do LM da BQ de 2,25 mm de espessura.
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Figura 34 — Vista tridimensional do LO da BQ de 2,25 mm de espessura.

\ ‘ Sentido de Laminacdo

Observando as Figuras 33 e 34, garante-se que, tanto para o LM quanto
para o LO, a apara nas LDCs pode ser reduzida de 24 mm, como foi
apresentada, para 14 mm garantindo excelentes propriedades mecanicas e
metallrgicas para este caso, e que na producdo de rodas automotivas nao
havera problemas. No caso da apara das sobrelarguras da bobina de
espessura de 2,25 mm analisada, e dentro das condi¢cbes apresentadas, deve-
se aparar a BQ em 14 mm a partir das bordas tanto para o LO quanto para o
LM e ndo menos que isso para garantia de estabilidade do processo nas
decapagens.

Os graos da transversal até 5 mm das bordas do lado motor e lado
operador mostraram-se alongados (ndo recristalizados), pois, durante o trem
de laminacdo, estas regibes encontravam-se no campo bifasico intercritico
onde tem-se austenita juntamente com a ferrita. Tal fato acontece, pois a
temperatura apresentou-se menor e localizada entre A1 e Aa. A justificativa da
temperatura da superficie ser menor, € que essas regides tém contato tanto
com os cilindros de trabalho, quanto com a agua de refrigeracdo, além da
radiacdo térmica, enquanto que no meio da espessura a temperatura era maior
e nao se reduzia tanto como na superficie por ndo ter contato com esses trés
fatores.

5.2.4.2. Micrografia para espessura de 3,00 mm.

Analisando as Figuras 35 e 36, observa-se a transversal da tira laminada
a quente da espessura de 3,00 para o LM e LO, respectivamente. A
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homogeneidade dos gréos inicia-se em 10 mm a partir da borda da BQ. Assim
como as vistas das transversais anteriores, para este caso também se iniciou a
metalografia a partir de 2 mm até o meio da BQ a partir das bordas. A apara
nas LDCs para esta espessura, assim como para a espessura de 2,25 mm,
também era feita em 24 mm como apresenta as Figuras seguintes.

Figura 35 — Vista microgréfica da transversal da BQ de espessura de 3,00 mm.
Lado Motor.

mm 5mm 10mm 12mm 15mm 22mm 24mm 30mm Meio BQ

v

Figura 36 — Vista microgréfica da transversal da BQ de espessura de 3,00 mm.
Lado Operador.

mm 5mm 10mm 12mm 15mm 22mm 24mm Meio BQ

~
v

Visto as micrografias da transversal nas duas ultimas Figuras, observa-
se, a seguir, também com aumento de 200X, a matriz ferritica da superficie do
mesmo material para o LM e LO, respectivamente.

Espessura

Espessura
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Figura 37 — Vista micrografica da superficie da BQ de espessura de 3,00 mm.
Lado Motor.

Meio BQ

Figura 38 — Vista micrografica da superficie da BQ de espessura de 3,00 mm.

Lado Operador.

Meio BQ (S
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Figura 39 — Vista tridimensional do LM da BQ de 3,00 mm de espessura.

10— Distincia da Borda em “mm”

Sentido de Laminagéo

36



Comparando as micrografias do LM e do LO para a espessura em
estudo, analisa-se que no LM o inicio da homogeneidade dos gréos se da em
10 mm, mas para o LO o inicio de graos equiaxiais se da somente em 15 mm
das bordas do laminado. Como o proposito é reduzir em 10 mm a apara de
cada lado da bobina por questdes de estabilidade das decapagens, entéo,
considerando a rotina industrial, em 14 mm, o laminado pode ser aparado com
seguranca, nao prejudicando, futuramente, a estampagem de rodas. A
justificativa do LO iniciar a homogeneidade dos gréos em apenas 15 mm, € que
um spray de agua pressurizada € utilizado, atualmente, na CSN, para reduzir a
temperatura de um dos cilindros do trem acabador que encontra-se
esquentando bastante.

Uma observacdo muito importante que se pode perceber quando da
analise das Figuras em 3D € que, se os graos das superficies das BQs
apresentarem-se equiaxiais, estando a temperatura interna ao material — isto é,
dentro da espessura do laminado — maior do que a temperatura na superficie,
entdo, dentro do material, os grdos apresentam-se mais homogéneos do que
aqueles das faces da BQ.

Desta forma, para a otimizacao do tempo e a reducao dos custos que 0s
ensaios metalograficos requerem, para todo o aco carbono laminado a quente
em qualquer Usina Siderurgica Integrada adaptada com trem acabador em
tandem mill, no caso de verificacdo de homogeneidade ou ndo de grédos na
matriz ferritica, o estudo micrografico nas superficies do material mostrou-se
suficiente. Assim, conclui-se que o0 embasamento teorico equiparou-se,
significativamente, com as praticas feitas e analisadas no processo de LTQ da
CSN no presente projeto.

5.2.5. Anélise das propriedades mecanicas.

Tabela 5 — Propriedades mecanicas das bordas e do meio da largura.
Espessura de 2,25 mm.

Regido na Espessura LE LR Al.
Amostra (mm) (MPa) (MPa) (%)
Borda LM 2,19 280 399 37,40
Meio da 2,25 270 395 40,20
Largura
Borda LO 2,18 293 401 37,20
Tabela 6 — Propriedades mecanicas das bordas e do meio da largura.
Espessura de 3,00 mm.
Regido na Espessura LE LR Al.
Amostra (mm) (MPa) (MPa) (%)
Borda LM 2,94 302 403 38,30
Meio da 3,00 299 399 36,90
Largura
Borda LO 2,94 316 415 37,00

Comparando as regides do meio da largura com as das bordas do LM e
LO, para ambas as bobinas de espessuras 2,25 e 3,00 mm, comprovou-se que
as regides das bordas que foram laminadas no campo bifasico apresentaram
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maiores propriedades mecanicas. Isso fez com que o aco ficasse mais duro, e,
desta forma, o esforco para estampagem mostrou-se ainda maior, podendo
haver rompimento com maior facilidade. De fato, quando a chapa fina a quente
esta passando dentro do trem acabador, como foi comprovado, ndo havera nas
bordas somente a austenita como no meio da largura, mas também a ferrita-q,
gue possui alotropia CCC. Esta, diferentemente da austenita, que possui
alotropia CFC (e que é menos dura do que a ferrita), quando laminada a
guente, ao invés de ser recristalizada, a cada passe de laminagéo, vai sendo
cada vez mais encruada, aumentando, portanto, o volume de densidade de
discordancias no material, e, de acordo com o diagrama tensao deformacao,
guando se adiciona mais encruamento ao material, aumenta-se cada vez mais
suas propriedades mecanicas.

5.2.6. Calculo da perda metéalica da apara em percentagem (%PMapara).

A partir da Figura esquematica a seguir, pode-se ter nocao da relacao da
perda metalica em percentagem que é gerada devido as aparas feitas sobre a
largura de uma bobina laminada a quente, dentro do processo de decapagem
da CSN.

Figura 41 — Vista esquematica do volume total de uma BQ.

C = comprimento
E = espessura
L = largura

x = apara da borda

Visualizando o esquema anterior, pode-se ver que o volume total de uma
bobina que é laminada a quente e o volume total da apara que é realizada na
LDC sao dados, respectivamente, por: Vi= E-L-C e Vap= E-C-2x.

A partir dos dados de Vi e de Vap e sabendo que %PMapara € dada pela
razdo entre esses dois valores, tem-se que %PMapara=(2x/L)-100%. Assim,
percebe-se que a percentagem de perda metalica da apara € independente,
tanto da espessura, quanto do comprimento da BQ, e que, também, quanto
maior for a largura da tira, menor sera a %PMgapaa, iStO €, ambas sao
inversamente proporcionais.

Utilizando a formula encontrada nos calculos anteriores, pode-se chegar
aos dados estimados reais de quanto é perdido anualmente em se ter de
percentagens e de toneladas, dados que serédo mostrados na Tabela 7.

Analisando a Tabela 6, observa-se que a primeira coluna apresenta a
espessura pela largura da BQ em milimetros. Tem-se, ainda, que o calculo da
largura real da apara na linha de decapagem continua é dado pela diferenca da
largura média real do laminador de tiras a quente e a largura real do LDC. A
percentagem de perda metalica € encontrada pela razdo entre a largura real
aparada na LDC e a largura média real do LTQ.
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Tabela 7 — Analise de perdas metalicas para as BQs de espessuras de 2,05,

2,25 e 3,00 mm.
Esp.X Larg. Largura Largura Largura real Volume PM apara PM apara
BQ (mm) Média Real Real LDC da apara Estimado (%) Anual (t)
LTQ (mm) (mm) LDC (mm) Ano (t)

2,05 X 1270 1287 1236 51 1380 3,96 54,72

2,25 X 1220 1234 1186 48 1380 3,88 50,75

3,00 X 1410 1424 1376 48 1620 3,37 54,59

Total 3945 3798 147 4380 11,21 160,06

Analisando na tabela, tem-se que as espessuras de 2,25 e de 3,00 mm
apresentam a mesma apara, porém, a primeira tem largura real da LTQ menor
gue a da segunda. Comprova-se que, de acordo com a formula encontrada a
partir da Figura 41, a percentagem de perda metalica para espessura de 2,25
mm €& maior que a de 3,00 mm, ja que largura %PMapara S0 inversamente
proporcionais.

A CSN perdia, analisando-se somente as trés espessuras apresentadas
na tabela acima, 160,06 toneladas por ano. Apés os estudos efetivados durante
0 estagio na Usina Presidente Vargas, chega-se a conclusdo que essa perda
metélica pode se transformar em ganho metalico anual.

5.3. Comprovacéo da existéncia de ferrita-a pela Difracédo de Raios-X.

As amostras extraidas do aco em questdo foram analisadas através da
difracdo de raios-x, processo realizado no Laboratério de Raios-x na
Universidade Federal do Ceara. A difracdo das laminas de metal foi realizada
no difratbmetro Panalytical X’Pert ProMPD equipado com tubo de Cobalto
(KaCo = 1,7889 A°) considerando o intervalo angular de 20° a 120°. A Figura
42 mostra o difratograma padréao da ferria-a da base de dados ICSD.

Figura 42 — Difratograma padréo da ferrita-a da base de dados ICSD.
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Figura 43 — Espectro de difracdo de raios-X obtido da secdo superficial e
transversal das bordas e do meio das BQs analisadas do aco em estudo.
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Considerando-se o padrao (Figura 42) de difracdo da ferrita e o resultado
do difratograma do aco em analise (Figura 43), comprovou-se a existéncia de
ferrita no aco em estudo, além da existéncia do manganés que apareceu como
fase no ago, pois ndo entrou na rede cristalina do ferro. Cada pico
representativo, portanto, refere-se a mesma intensidade e aos mesmos
angulos nos resultados. As regides da bobina que foram retiradas e analisadas
na difracao de raios-X foram as das bordas, onde as condi¢cfes de temperatura
se encontravam abaixo da linha A;; durante o processo de laminagao do trem
acabador.

Observando a Figura 43, comprova-se a existéncia do elemento Mn no
aco estudado representado pelo losangulo, enquanto que a ferrita-a é
representada pelo circulo em negrito. Analisa-se, também, que as maiores
intensidades de ferrita e de Mn se da quando 20 = 42° enquanto que a
segunda maior intensidade se da em 20 = 81° provando-se, teodrico e
experimentalmente, o mesmo resultado do padrédo de DRX.

5.4. Ponto de vista termodinamico a partir do Thermocalc.

Através da técnica do Thermocalc, foi possivel prever as distintas
localizagdes das temperaturas na linha Az no diagrama de fases Fe-C, sendo
elas referentes a faixa de percentagens de Mn especificada (0,35 - 0,50% peso
Mn) sendo 0,1% peso C para o material em estudo.

A seguir, nas Figuras 44, 45 e 46, observa-se trés resultados do
Thermocalc calculados para 0,00, 0,35 e 0,50 % peso Mn, respectivamente,
considerando pressao atmosférica de 1,00 atm.

40



Figura 44 — Calculo do Thermocalc para 0,00% peso Mn.

Cutput from POLY-3
Fri Feb 01 2013 16:29:03

Database: TCFER

Conditions:
P=1.01325E85, M=1, Wi(C)=1E-3
DEGREES OF FREEDOM 0

Temperature 1142K (869C, 1596F), Pressure 1.013250E+05
Mumber of moles of components 1.00000E+00, Mass 5.56435E+01
Total Gibhs eneray -5.22578E+04, Enthalpy 3.325999E+04, Yolume 7.25710E-06

Component Moles Mass-Fraction Activity FPotential Ref.State
C 4.632TE-03 1.0000E-03 1.1301E-02 -4.25T1E+04 SER

FE 9.9537E-01 3.9900E-01 4 0557E-03 -5.2303E+04 SER
BCC_AZ# STATUS FIXED Diriving force 0.0000E+00

Mumber of males 0.0000E+00, Mass 0.0000E+00
Mass fractions:
FE 9.899851E-01 < 4.91058E-04

FoC_at1s STATUS ENTERED Drriving force 0.0000E+00
Number of moles 1.0000E+00, Mass 5.5644E+01

Mass fractions:

FE 9.899000E-01 ¢ 1.00000E-03

Figura 45 — Calculo do Thermocalc para 0,35% peso Mn.

Qutput from POLY-3
FriFeb 01 2013 16:33:52

Database: TCFEG

Conditions:
P=1.01325E5, MN=1, W{C)=1E-3, Wi{MMN)=3.5E-3
DEGREES OF FREEDOM D

Ternperature 1130k (857C, 1574F), Pressure 1.013250E+05
MNumber of moles of components 1.00000E+00, Mass 5.56407E+D1
Total Gibbs energy-5.15803E+04, Enthalpy 3.28108E+04, Volume ¥.25436E-06

Component Moles Mass-Fraction Activity Potential Ref State
c 4 63I25E-03 1.0000E-03 1.1905E-02 -4 1617E+04 SER

FE 9.9182E-01 9.9550E-01 4 1993E-03 -5.1405E+04 SER

[0 1§] 3.5448E-03 3.5000E-03 5.6174E-06 -1.1356E+05 SER
BCC_AZ# STATUS FIXED Diriving force 0.0000E+00

MNumber of moles 0.0000E+00, Mags 0.0000E+00
Mass fractions:
FE 9.88131E-01 MM 1.82405E-03 C 4.53123E-05

Foo_at1 STATUS ENMTERED Drriving force 0.0000E+00
Mumber of moles 1.0000E+00, Mass 5.5641E+01

Mass fractions:

FE 9.95500E-01 MM 3.50000E-03 < 1.00000E-03
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Figura 46 — Calculo do Thermocalc para 0,50% peso Mn.

Qutput from POLY-3
FriFeb 01 2013 16:37:08

Database: TCFEB

Conditions:
P=1.013258E5, b=1,Wi{Z)=1E-3, WiMM=5E-3
DEGREES OF FREEDCN 0

Temperature 1125k (851C, 1564F), Pressure 1.013250E+05
Mumber of moles of components 1.00000E+00, Mass 5.56393E+01
Total Gibbs energy-5.12855E+04, Enthalpy 3.26244E+04, Wolume 7.25326E-06

Component Moles Mass-Fraction Activity Fotential Ref State
- 4 6324E-03 1.0000E-03 1.2166E-02 -4 1224E+04 SER

FE 9.8030E-01 9.9400E-01 4 2605E-03 -5.1034E+04 SER
(1§ 5.0638E-03 4.0000E-03 8.1287E-06 -1.0953E+05 S5ER
BoC_AZ# STATLIS FI<ED Drriving force 0.0000E+00

MNumber of moles 0.0000E+00, Mags 0.0000E+00
Mass fractions:
FE 9.97374E-01 MM 2.58227E-03 C 4.37951E-05

Foo_at1 STATUS ENMTERED Drriving force 0.0000E+00
Mumber of moles 1.0000E+00, Mass 5.5639E+01

Mass fractions:

FE 9.94000E-01 hin 5.00000E-03 < 1.00000E-03

Para 0,00% peso Mn, tem-se o diagrama Fe-C sem nenhum aumento ou
abaixamento da linha A3, onde foi calculada a temperatura 869 °C para o
diagrama. Por outro lado, para 0,35% peso Mn, a temperatura representada na
linha é de 857 °C, sendo, portanto, a linha abaixada numa diferenca de 12 °C.
Ja para 0,50% peso Mn, a temperatura apresentou-se em 851 °C, abaixando
mais ainda a mesma linha no diagrama. Portanto, analisando os resultados,
chega-se a conclusdo de que com a adicdo de Mn no aco em questédo, tem-se
gue o campo austenitico para 0 mesmo é aumentado consideravelmente, pois
a linha A3 é abaixada, influindo positivamente no processo de laminacdo a
guente para este material. O elemento Mn abaixa a linha A, pois é
substitucional na matriz ferritica, e, quando no sistema cristalino CCC, inibe ou
reduz a transformacdo de austenita em ferrita. Com um campo austenitico
maior, devido a adicdo do elemento quimico Mn, entédo, durante o processo de
LTQ, dentro do trem acabador, a austenita da tira tera mais tempo para ser
recristalizada entre os passes de laminacéo (ou entre cadeiras) e, desta forma,
0 aco tera propriedades metallirgicas e mecanicas requeridas e desejadas
bastante positivas.

A seguir, na Figura 47, é utilizada uma parte do diagrama de fases Fe-C
do livro Acos e Ligas Especiais do Professor Costa e Silva [12], demonstrando
as distintas temperaturas calculadas através do Thermocalc para adicdo de
Mn. A letra (a) representa a linha A; do diagrama para 0,00% peso Mn e
temperatura de 869 °C. Para (b), tem-se a representacéo da linha As’ quando a
temperatura se da em 857 °C, e para (c) tem-se o ponto da linha As” que se da
em 851 °C.
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Figura 47 — Representacdo das temperaturas em (a) 869°C para 0,00% p Mn,
(b) 857°C para 0,35% p Mn e (c) 851°C para 0,50% p Mn calculadas no
Thermocalc.
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Na laminacao de tiras a quente € importante se analisar a diferenca entre
a Az e Az para melhor se entender a questdo. A Figura a seguir representa
esquematicamente as linhas Az e As.

Figura 48 - Influéncia do aquecimento e resfriamento nas linhas de
transformacgé&o do diagrama Fe-C [12].
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De acordo com Costa e Silva [12], no diagrama da Figura 48, as
transformacodes limitadas pelas linhas A1, Az, Acm, €tc. sdo supostas de ocorrer
no equilibrio. Porém, nas condi¢c8es industriais de processamento metallrgico,
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estas transformacdes ocorrem fora do equilibrio termodinamico, e as linhas de
transformacdo para aquecimento e resfriamento apresentam-se defasadas.
Para as condic¢des de equilibrio utilizam-se as notagdes: A;, Az etc., ou, Aci, Acz
etc. Para aguecimento, utiliza-se Aci, Ac2 etc., pois a sigla vem do francés (c =
‘chauffage” = aquecimento). Para o resfriamento, utiliza-se An, A, etc, que
vem de “refroidissement”.

5.5. Determinacao das temperaturas criticas de transformacao de fase (A1
e A;3) sob deformagdo mecénica.

De acordo com Chagas [1], ele verificou que ensaios mecanicos de
deformacédo a quente por compressao indicaram uma temperatura A3 de 850°C
e A1 de 800°C para o aco ERG estudado, similar ao ac¢o utilizado e estudado
no presente trabalho. Estes valores estdo em acordo com a experiéncia
industrial (laminacao de tiras a quente) e em desacordo com os valores obtidos
via dilatometria, do diagrama CCT (Continous Cooling Transformation ou Curva
de Resfriamento Continuo) do aco estudado (A3 = 750°C e Ap = 700°C). Este
fato foi justificado pela antecipacdo das transformacbes de fases, quando se
processa mecanicamente um aco. Assim, pode-se concluir que as
temperaturas de transformacédo fornecidas pélos diagramas CCT devem ser
utilizadas para os processos que envolvem os tratamentos térmicos dos acos,
ao passo que para o processo de laminacdo a quente, deve-se utilizar as
temperaturas de transformacéo determinadas via ensaios termo-mecanicos em
maquina Gleeble.

5.6. Construcéo da curva CCT para 0 agco em analise.

Chagas [1] também utilizando o aco SAE 1010, C-Mn e ERG para
estudos voltados com o mesmo objetivo de producdo de rodas automotivas,
montou a curva CCT utilizando via ensaio dilatométrico um simulador Gleeble,
modelo 3500.

O método utilizado para o levantamento das curvas CCT baseia-se na
dilatometria, capaz de traduzir detalhadamente, as modificacOes
microestruturais que possam se manifestar em metais ou ligas num
determinado dominio térmico em funcdo do tempo. A dilatometria permite, em
geral, acompanhar as transformacdes de fase que ocorrem no estado sdlido,
devido as variacdes de volume que as acompanham. Em virtude da facilidade
na deteccéo destas pequenas variacdes, através de equipamentos apropriados
e da boa precisdo dos dados obtidos, este método traduz-se numa das formas
mais apropriadas para os estudos das transformacfes metalicas no estado
solido. As transformacdes cristalinas dos acos, durante o reaquecimento ou
resfriamento, sdo acompanhadas de variagdes de volume que se traduzem nas
curvas dilatométricas pelas mudancas de inclinacéo, permitindo determinar os
pontos Aci e Acs, para ciclos de reaguecimento e A e Az, para ciclos de
resfriamento [1].

Com o simulador Gleeble, foi construida a curva da Figura 49, a seguir,

para o aco em questao.
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Figura 49 — Exemplo do ciclo térmico realizado no simulador Gleeble para
determinacdo dos pontos de inicio e fim de transformacdo de fase no
resfriamento com taxa controlada [1].
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Para o levantamento da curva CCT da Figura anterior, os CPs foram
aquecidos até 910 °C, a uma taxa de 10 °C/s, permanecendo nesta
temperatura por 30s [1]. Para o resfriamento, foram usadas taxas de 25 °C/s.

5.7. Consideracdes finais.

O diagrama de fases Fe-C mostra as fases existentes em condicdes de
equilibrio, da mesma forma, para o sistema Fe-C-Mn, os calculos que foram
realizados no presente trabalho via Thermocalc mostram as fases em equilibrio
termodinamico.

No entanto, sabe-se que na pratica industrial as chapas finas sofrem
resfriamento continuo ao longo do processo no trem acabador continuo
(tandem mill), na ordem de 10 °C/s, sabe-se também que nessa situacao
(resfriamento rapido) a linha As; do diagrama de fases Fe-C se transforma na
linha A3, ou seja, o resfriamento rapido tende a diminuir as temperaturas para
a linha As.

Outro fator que modifica a linha A; é a deformacdo mecéanica.
Considerando a revisdo bibliografica realizada no presente trabalho, conclui-se
gue ensaio termo-mecanico via simulador Gleeble sdo a melhor forma de se
analisar a variagdo da linha A; no processo industrial, onde os fatores taxa de
resfriamento e deformagdo mecéanica existem.
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6. CONCLUSOES

Com base nos resultados apresentados no atual trabalho a respeito do

efeito da temperatura de acabamento sobre as propriedades mecéanicas e
metallrgicas no produto final laminado a quente, foi possivel concluir que:

>

>
>
>

Somente ocorre granulacdo heterogénea se a temperatura final de
acabamento estiver abaixo da linha A3 na regido bifasica;

A regido grosseira das bordas das bobinas laminadas a quente sera mais
acentuada quanto mais ferrita for laminada na regiao intercritica;

Quanto menor for a temperatura de acabamento, maior € a intensidade de
granulacao heterogénea;

A BQ de espessura 2,25 mm e de temperatura final de 842°C nas bordas
mostrou inicio de homogeneidade em, aproximadamente, 10 mm a partir
delas. Por outro lado, a BQ de 3,00 mm de espessura e temperatura final
de 820°C nas bordas apresentou inicio de homogeneidade somente em,
aproximadamente, 15 mm a partir delas;

Os resultados dos ensaios mecanicos mostraram que as regides das
bordas das bobinas que foram laminadas no campo bifasico intercritico
ficaram com maiores propriedades mecanicas, pois se apresentou
maiores LE e LR, 0 que comprova o embasamento teorico;

A temperatura no centro da largura de apara € maior que a da superficie
da tira. Assim, se a microestrutura nas faces do laminado estiver
homogénea, no centro da espessura a homogeneidade estara ainda
maior, pois a temperatura interior da tira, como mostrado no projeto &
maior;

Para uma mesma largura de apara, quanto maior for a largura da BQ,
menor sera a percentagem de perda metalica das bordas nas Linhas de
Decapagem Continua;

De acordo com o resultado de DRX, o difratograma da ferrita-a ago
analisado equiparou-se com o Padrdo de Difracdo da mesma,
comprovando, portanto,a existéncia de a-Fe;

Com adicbes de 0,35 e 0,50% peso Mn obteve-se um aumento
consideravel do campo monofasico austenitico, o que favorece no
processo de laminacédo de tiras a quente de acordo com a Termodinamica
Computacional (Thermocalc);

O presente projeto deu de ganho anual para CSN em torno de 600 mil
reais, considerando os ganhos dos materiais que serao reduzidos em 20
mm de apara e os de borda universal, para somente esse tipo de acgo
analisado nesse trabalho.

Atraveés das conclusdes acima, identificou-se que é possivel reduzir as

regides de gréos heterogéneos nas bordas das BQs, diminuindo as aparas
feitas nas LDCs, analisou-se, também, a localizacdo de onde se tem seguranca
de gréaos equiaxiais para garantir boas propriedades na estampagem de rodas.
Além disso, verificou-se que, ao se criar uma tira com borda universal,
aumenta-se a vida das navalhas de corte das decapagens e se reduz os custos
correlacionados as aparas e perdas metalicas, ndo se reduzindo a
produtividade nas decapagens continuas.
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7. PROPOSTAS PARA TRABALHOS

7.1. Propostas para trabalhos atuais.

» Reduzir em 20 mm a sobrelargura a ser aparada do aco em estudo nas
decapagens da CSN;

» Testar materiais com borda universal em diferentes espessuras do mesmo
tipo de aco e avaliar a desempenho no cliente.

7.2. Propostas para trabalhos futuros.

» Analisar mecanicamente as dimensfes de diferentes acos com outras
composicoes, para reduzir as perdas metéalicas nas linhas de decapagem
continua devido ao aparamento lateral, aumentando assim o rendimento
metalico;

> Avaliar os efeitos metalurgicos de diferentes temperaturas de acabamento
para outros tipos de acos;

> Determinar a capabilidade de maquina da Linha de Decapagem Continua
para corte de apara lateral para diferentes tipos de acos, espessura e
largura;

» Sabendo que as tiras laminadas a quente perdem calor devido a radiacéao
externa, a agua de refrigeracdo e ao contato com os cilindros de trabalho,
onde a perda térmica € mais acentuada devido ao ultimo caso, e utilizando
0 embasamento tedrico e pratico, deixar para reduzir mais a espessura das
tiras dentro do trem de laminacdo nas ultimas cadeiras, pois, a medida que
guanto maior pressdo do cilindro sobre a bobina, maior sera o angulo de
contato do cilindro com a bobina, maior sera a perda térmica e menor sera
a temperatura de acabamento final, ocasionando na maior penetracao de
graos grosseiros e heterogéneos nas bordas no material laminado a
quente.
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