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RESUMO

Acos de baixo carbono e que passam pelo processo de refinamento de grdos séo
grandemente utilizados nas industrias automobilisticas, principalmente, na producao
de rodas automotivas e estruturas externas e internas dos veiculos. Durante a
producdo desses agos, através da laminacdo a quente, é importante garantir-se que
as propriedades mecanicas e metallurgicas dos mesmos estejam condizentes para o
processo posterior que € a estampagem do material. Para isso, estas propriedades
devem possuir as mesmas caracteristicas durante a producdo de bobinas a quente,
ao longo de toda a largura do laminado. No final do processo de conformacao a
guente, especificamente dentro do trem acabador (tandem mill), a tira laminada a
guente (ou chapa fina a quente) tem a temperatura nas duas bordas laterais menor
devido a nédo existéncia de massa externa que proteja as bordas como, por exemplo,
no meio da largura do laminado que possui massas laterais de agco que protegem do
contato da agua que é utilizada no processo, além da radiacdo e fluxo de ar. Este
fato é negativo para as propriedades do material laminado quando se requer
posteriormente um processo de estampagem profunda no caso de producdo de
rodas automotivas, pois nas bordas da chapa fina a quente, dentro do tandem mill,
haverd ndo somente austenita, mas também ferrita-a, ja que o material encontra-se
no campo bifasico inter-critico nas bordas, pois estas regifes estdo com
temperaturas abaixo de Ar3. Deste modo, nas bordas da tira, havera graos mistos
de ferrita (poligonal, acircular, circular, alongada) devido a mesma ter sido laminada
dentro do trem acabador. A ferrita laminada € encruada e, desta forma, as
propriedades Limite de Resisténcia e Limite de Resisténcia a Tracdo se encontram
maiores. Por outro lado, no meio da largura do laminado, com excecéo das bordas,
havera, de acordo com a literatura e a préatica (provada e aprovada no presente
projeto), gréos equiaxiais e homogéneos que garantem excelentes propriedades
mecanicas e metallrgicas. Assim foram feitos estudos detalhados, embasados e
praticos na caracterizacdo das microestruturas e microdurezas encontradas no
presente aco analisado SAE 1010 C-Mn. Neste trabalho foram feitas caracterizacdes
das microestruturas encontradas nas bordas e no centro da chapa fina, e, de posse
das micrografias, foram realizados célculos dos tamanhos de grédos no centro e nas
bordas da tira, de acordo com a norma ASTM. Ap6s o calculo do tamanho de gréao

foi feito uma relacdo do tamanho do mesmo com a microdureza Vickers. Foi
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concluido que, para garantir a qualidade do material ao longo de toda a largura da
chapa laminada, devem-se descartar as bordas dela.

Palavras-chave: A¢os baixo carbono, Rodas automotivas, SAE 1010,

microdureza Vickers.
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ABSTRACT

Low carbon steel and go through the process of refinement of grains are largely used
in automobile industries, especially in the production of automotive wheels and
external and internal structures of vehicles. During production of these steels by hot
rolling, it is important to ensure that the mechanical and metallurgical properties
thereof are conducive to the subsequent process is stamping the material. For this
reason, these properties should have the same characteristics during the production
of coiled hot along the entire width of the rolled. At the end of the hot forming
process, specifically within the finishing train (tandem mill), the hot rolled strip (or hot
thin plate) is the temperature at the two lateral edges low due to absence of external
mass which protects the edges eg, in the middle of the width of the laminate which
has lateral masses of steel which protects the contact of water used in the process,
in addition to radiation and air flow. This fact is negative to the properties of the
laminate when it requires a subsequent deep drawing process in the case of
production of automotive wheel as the edges of the thin plate heat within the tandem
mill, not only will austenite, but also ferrite-a, since the material is in the biphase field
inter-critical edges, since these regions are at temperatures below Ar3. Thus, the
edges of the strip will mixed grains of ferrite (polygonal acircular, circular, elongated)
because it has been rolled into the finishing train. The ferrite is laminated foundry
hardened and thus the properties Resistance Limit and Limit Tensile are larger.
Moreover, in the middle of the width of the laminate except the edges, there will,
according to the literature and practice (tested and adopted in this design), and
equiaxed grains homogeneous ensuring excellent mechanical and metallurgical
properties. Thus detailed studies were made, based on practical and characterization
of microstructures and microhardness found in this analysis SAE 1010 steel C-Mn. In
this paper characterizations were found at the edges of the microstructures and the
center of the thin plate, and in possession of the micrographs were performed
calculations of grain sizes in the center and the edges of the strip, according to
ASTM. After calculation of the grain size was made one size ratio with the same
microhardness. It was concluded that, to ensure the quality of the material along the
entire width of the rolled sheet must be discarded edges of it.

Key Words: Low Carbon steels, automotive wheels, SAE 1010, Vickers
hardness.
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1. INTRODUCAO

Segundo V. Chiaverini.(1988, Acos e Ferros Fundidos, p. 21)[1], “Ago € a
liga ferro-carbono contendo geralmente 0,008% até aproximadamente 2,11% de
carbono, além de certos elementos residuais, resultantes dos processos de
fabricacao”. Assim o Ago SAE 1010 por possuir teor de carbono de 0,08% a 0,11%
se enquadra na definicdo de aco.

Acos com baixo teor de carbono possuem baixa dureza e precisam de um
mecanismo de aumento de dureza, no aco SAE 1010 em analise esse mecanismo
foi o refino de grao, fazendo com que os graos se tornem menores e melhorando a
dureza do material.

Os acos podem ser classificados de diversas formas: de acordo com a
sua aplicacdo, com a composicdo quimica e o teor de carbono. A classificacdo
utilizada nesse trabalho foi o teor de carbono, que utiliza a denominacdo SAE ABXX,
onde AB refere-se a elementos de ligas adicionados e XX o percentual em peso de
carbono multiplicado por cem.

O aco SAE 1010, SAE 10XX — aco-carbono simples com teor de carbono
entre 0,08% a 0,11% em peso, fabricado na linha de laminacdo a quente na
Companhia Siderurgica Nacional € utilizado em rodas automotivas por possuir boa
conformabilidade e média dureza.

Para o aco ser utilizado de maneira confiavel devemos garantir suas
propriedades ao longo de toda a largura da chapa laminada, sendo assim esse
trabalho tem como objetivo analisar as microestruturas e microdurezas no meio e
nas bordas da chapa laminada a quente industrialmente.

As propriedades dos acos sdo funcgdes da composicdo quimica e de
processamentos posteriores a que este foi submetido, sendo assim o SAE 1010
ap0s passar por refinamento de grdo deve possuir todas suas propriedades
idénticas ao longo de toda a chapa, mas de acordo com D. Callister (2006, p.
269)[2], a microestrutura de uma liga depende de variaveis tais como os elementos
de liga que estédo presentes, suas concentracdes e o tratamento térmico a que a liga
foi submetido (isto € o tempo de aquecimento, a temperatura do tratamento e a taxa

de resfriamento até a temperatura ambiente).
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Sendo assim esperam-se alguns desvios de propriedades quando
comparamos 0 meio e as bordas da chapa laminada, pois a temperatura de
laminacdo ao longo do centro da chapa é diferente das bordas fazendo com que os
graos se tornem diferente.

Em uma peca que ird passar pelo processo industrial de estampagem deve-
se garantir que esse desvio de propriedades seja 0 menor possivel. Assim a
investigacdo desses desvios de propriedades € o primeiro passo para garantir que

nao acontecam problemas futuros.
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2. OBJETIVO
Este trabalho tem como objetivo geral analisar as propriedades de um aco

SAE 1010.

Analisando as diferentes microestruturas encontradas em uma chapa de 3
mm de espessura laminada a quente em uma planta industrial.

De posse das micrografias e identificacdo das fases existentes, calcular o
tamanho de grdo ASTM.

Relacionar o tamanho de grdo ASTM com a microdureza Vickers da

chapa laminada a quente.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1- Laminacao a quente.

O processo de laminagdo a quente consiste em diminuir a espessura de
uma placa de metal pela passagem entre dois cilindros, deixando entre os cilindros
uma espessura menor que a inicial. Esta passagem ocorre devido a forca de atrito
entre a placa e os cilindros que origina uma forca de contato entre a placa e os
cilindros. Na passagem da placa entre os cilindros, o material & estendido no sentido
longitudinal, o que implica em um forte alongamento dos grdos no sentido de
laminacdo da placa. No sentido paralelo a laminacdo, também ocorre um
alongamento do material, mas em pequena escala. [3]

A figura 1 mostra como ocorre a laminacdo. Reduzindo a espessura da

placa até chegar a espessura desejada em na chapa.

Figura 1 Cilindros de Laminagéao.

(@)

Fonte: Mechanical Metallurgy, SI Metric Edition. [3]
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3.2 - Processo de Laminacao a Quente.

O produto inicial da laminacdo a quente é um lingote ou placa, isto é,
simplesmente um bloco de metal solidificado vindo da aciaria que posteriormente
sera deformado por conformacdo dando origem a uma chapa. Durante o processo
de conformacao mecéanica a forma da placa € constantemente modificada. [3]

Para que o processo de laminacdo ocorra de maneira correta a placa
deve esta acima da temperatura de austenitizacdo e as tensdes aplicadas devem
ser superiores ao limite de escoamento do material. [4]

Assim no processo de laminacdo a quente a temperatura de trabalho é
sempre maior que a temperatura de recristalizacdo do material. Cada vez que a
placa passa entre os cilindros, o tamanho de gréos é reduzido e logo apos a retirada
da presséo dos cilindros esses graos crescem novamente. O tamanho final do grao
esta relacionado com a temperatura final do processo e a quantidade de reducéo da

espessura apoés a ultima passagem nos cilindros. [4]

Figura 2 Cilindros de Acabamento.

Ff-f- F3 FE" F1

oo

< Sentldo de Lamlnagao

Fonte: Book treinamento engenheiro Companhia Siderudrgica Nacional. [4]

Os cilindros de acabamento, também conhecidos como trem acabador,
possuem varios cilindros de laminacdo acoplados para que ndo ocorra o0

crescimento de gréao e perda de temperatura até chegar ao préximo passe.
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3.3 - Recristalizacéo e Refino de grdo na Laminacao a Quente.
Os processos de laminacdo a quente industriais atuais geram na maioria

dos metais e ligas um encruamento e restauracdo da estrutura, isto €, uma
recuperacao + recristalizacao [5].

Para o processo de conformacdo, podemos dizer que a restauracao
ocorre de forma dindmica, havendo uma tensdo maxima, chamada de tenséo
estacionéaria, onde, para um aumento de deformacdo, ndo ocorre um aumento na
tensdo de deformacao. [5]

Em algumas ligas metalicas que possuem baixa energia de
empilhamento, (por exemplo: Fe- y), ocorre o processo de deformacdo dinamica
desde que a tenséao de deformacéo seja maior que a deformagéao de pico. [5]

Apds o0s passes nos cilindros as microestruturas obtidas séo
metaestaveis. Se apds a saida da deformacao, este material for mantido em altas
temperaturas podemos observar 0S mecanismos estaticos de recuperagéo,
recristalizacéo e crescimento de gréo. [5]

Na figura abaixo podemos observar a baixa e elevada deformacdes, A e B

respectivamente.
Figura 3 Mecanismo de Restauracéo

RESTAURAGAD DINAMCA
CURANTE A DEFORMACAD  NEorAURACAD ESTATICA

POS A DEFORMACAC

e
nAgOS

/\\uuu

CILNDROS ESTATY
RECUPE

A cLin "Aci“" LAMINAGAO A QUENTE

50% DE RECUGAD

RECRISTALIZAGA
ESTATICA

ALTA EMBOLO
EFE —

! l:l:u'luilo
" OMNANIC
RECRISTAUZAGAD i

ESTATICA

= STA
o odece EXTRUSAO A QUENTE
9% REDUCAD

RECRISTAUZACAO
DINANICA

BADA
EFE

Fonte: Encruamento, recristalizacdo, crescimento de gréo e textura. [5]
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Na figura 3 pode-se observar que em materiais laminados & quente ocorre
a recuperacdo dindmica e logo em seguida ocorre a recristalizacdo estatica. A
velocidade no qual essa recuperacdo ocorre € lenta e com isso aumenta a

guantidade de defeitos cristalinos com a deformacéao.

3.4 - Evolucao da microestrutura durante a recristalizacéo a quente.

Os principais fatores que influenciam na evolugdo da microestrutura da
austenita, na laminacdo a quente, sdo a cinética da recristalizacdo, o tamanho do
grao recristalizado e o crescimento normal do grédo apOs a recristalizacdo. Se a
recristalizacdo nao for completada entre passes, podemos também considerar que a
recuperagdo estatica modifica o potencial termodindmico retido (densidade de
discordancias). Para que ocorra recristalizacdo dindmica ap6s a deformacéo
maxima temos que ter reducfes suficientemente grandes e altas temperaturas nos
primeiros passes de laminacdo. Assim, a microestrutura recristalizada
dinamicamente é modificada como resultado dos processos metadindmicos (quase
estaticos) [6]. A recristalizacdo e crescimento de grdo dependem do projeto de

esquema de passes e este esta ligado a:

1. Taxa de deformacéao

2. Temperatura de passes

3. Reducdes de passe

4. Tempo entre os passes.

5. Parametro de resfriamento entre as temperaturas A; e a temperatura
de laminacédo de acabamento.



19

Normalmente deseja-se encontrar uma influéncia da laminacéo a quente
no tamanho de grao ferritico (Da). Além disso, os préprios parametros do material
influenciam a recristalizacdo dinamica, estatica e o crescimento de grdo da
austenita. Sendo assim é necessario que exista uma especificacdo do tamanho de

grao da austenita e da ferrita para varias condi¢cdes de resfriamento.

Figura 4 Diagrama de fase Fe-C adaptado.

900
%)
-39
S 800
3
A
©
Lo
[1})
o
g 700
= I
Temperatura critica
superior (A3, Acm)
600 A A

0 5 1.0
Teor de carbono (wt.%)

Fonte: Book treinamento engenheiro Companhia Siderurgica Nacional. [4]

Como podemos observar na figura acima a temperatura de laminacao é
de grande importancia para 0 processo, pois materiais laminados abaixo da
temperatura Az sofrem influencia do aumento do nivel de tensdes.

Pode-se também analisar a temperatura de laminacdo nas bordas da
chapa laminada. Sendo as bordas laminadas em temperaturas inferiores a do centro
da chapa estdo mais propicias a encontrar a baixo da linha A; e sendo assim
laminadas na fase ferrita, ocorrendo uma heterogeneidade do tamanho de gréo do

meio da chapa laminada para as bordas.
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Figura 5 Tamanho de gréo pela taxa de resfriamento.

(Esp: 2.4 mm Bx. C)

~35 ~30 ~15 (mm)

Fonte: Book treinamento engenheiro Companhia Siderurgica Nacional. [4]

Na figura acima se pode notar a chapa laminada a quente sendo que nas
suas borda e pontas a presenca de grdos heterogéneos com niveis de dureza
diferentes. Este gradiente na dureza do material é utilizado para inferir o tamanho de

grao do material.
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3.5 - Aumento da dureza do material.

Podemos aumentar a dureza de um material de diversas formas, tais
como pela diminuicdo do tamanho do gréo, pelo encruamento ou pela formacéo de
ligas por solucéo sélida [2].

Analisando a microestrutura de um material pode-se dizer que as
propriedades mecanicas e a microestrutura do material estdo diretamente
relacionadas, pois quanto menor o tamanho de grdo, maior a area da superficie do
gréo e sendo assim maior a densidade de discordancia e menor serd 0 movimento
das discordancias durante uma deformacéo [7].

Em virtude disso pode-se dizer que materiais laminados a quente mudam
de um tamanho de grao grande (quando estdo na forma de placa) para um tamanho
de grdo pequeno (chapa), tendo como consequéncia um aumento da resisténcia

mecanica pelo refino de gréo.
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3.6 - Microestrutura de um acgo baixo carbono.

Para ligas de baixo carbono com composi¢ao quimica abaixo:

Tabela 1 Composicdo Quimica do Aco SAE 1010

C_MIN |C_MAX|Mn_MIN|Mn_MAX [ Si_MIN [Si_MAX [ A_MIN [Al_MAX
008 011 0,35 0,5 0 002 0015 0,045

A microestrutura dos acos SAE 1010 é rica em ferrita com pouca
presenca de perlita. No diagrama adaptado abaixo se pode observar a evolugao

dessas microestruturas.

Figura 6 Diagrama Ferro-Carbono Adaptado.
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Analisando a figura 6 deve-se esperar que o SAE 1010 seja um material
mais ductil em virtude da maior quantidade de ferritica, com maior ductilidade. A

melhoria das propriedades mecanicas ocorre pelo refino de grao.

3.7 — Dureza.

Podemos definir a dureza do material como sendo a capacidade que este
tem de resistir a penetracdo de outro material. Assim podemos definir a dureza
Vickers como sendo a capacidade de um material resistir & penetracdo de uma

ponta de diamante com forma piramidal com angulo de 136° [9].

Figura 7 Penetrador e impresséo Vickers.

Fonte: Ensaios Mecanicos em Materiais Metalicos — Fundamentos Tebricos e Praticos. [9]
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O célculo da dureza é feito a partir da geometria do trapézio deixada pelo
penetrador na superficie da chapa. De posse dos valores das diagonais do retangulo

impresso na peca é feito o seguinte calculo:

136
B Carga _ 2Qsen——
area da superficie piramidal L?
Ou seja:
1,8544Q
et

Onde Q é dado em kgf ou N, a dimensao da dureza Vickers é N/mm? ou
kgf/mm?, com isso este tipo de ensaio fornece uma dureza de HV=5 até HV=
1000kgf/mm? [9].
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3.8 — Microscopia.

Temos como principal objetivo do microscépio a obtencdo de uma
imagem ampliada de um objeto, permitindo assim distinguir detalhes que ndo podem
ser visto a olho nu. [10]

Utiliza-se das técnicas de microscopia Otica para conseguir medir o

tamanho de gréo, fases ou precipitados existentes em um material. [10]

Figura 8 Microscopia da ferrita (a esquerda) ampliacdo de 90x e da austenita (a direita)
ampliagdo de 325x.

Fonte: Fundamentos da Ciéncia e Engenharia dos Materiais. [2]

Como podemos notar nas microscopias acima, cada estrutura possui uma
ordenacdo e um tamanho de grédo caracteristico. Assim um material que possua
gréos diferentes em pontos diferentes, por definicdo possuird dureza diferente

nesses pontos.
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4. METODOLOGIA
Foram utilizados materiais, procedimentos e equipamentos que foram de
extrema importancia para que o trabalho alcancasse seu objetivo.

4.1 Materiais.

4.1.1- As Amostras.

Foram utilizadas amostras retiradas de uma chapa laminada a quente em
planta industrial com 3 mm de espessura. A configuracdo da retirada dessas
amostras segue abaixo:

Figura 9 Recolhimento amostras.
Lado Motor

Sentido de Lado Operador
Laminagéao

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Foi-se retiradas amostras do aco SAE 1010 laminado a quente com 3 mm
de espessura na seguinte configuracdo: 1LO iniciando em 0 mm da borda & 10 mm
da borda, 2LO iniciando em 12 mm da borda a 20 mm da borda e 3LO iniciando em
22 mm da borda a 30 mm da borda da chapa, mesma retirada de amostra segue
para o lado motor LM.

As distancias possuem um intervalo de 2 mm que é a espessura do disco
de corte utilizado.

Pode-se entender a disposicédo das amostras embutidas em Baquelites na

figura 10.

Figura 10 Amostras nas Baquelites.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Na figura 10, acima, pode perceber que na primeira baquelite existem 3
amostras LM (Lado Motor) 1LM, 2LM e 3LM, na figura central foi-se utilizada apenas
a amostra da superficie da chapa e a direita pode-se notar as 3 amostras LO (Lada
Operador) 1LO, 2LO e 3LO.
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4.1.2- Lixas e panos de polir.

Foram utilizadas lixas de diferente granulacdo, variando de 200 mesh a
1200 mesh, para a preparacao das amostras.

Panos de polir e pastas de diamantes com granulacdo variando de 6
micron a 1 micron.
4.1.3- Ataque Quimico.

O ataque quimico para revelacdo de fases foi utilizado o Nital 4% (Acido
nitrico + alcool) com o tempo de ataque de 20 segundos. [11]
4.2 Equipamentos

4.2.1 Corte.

Foi-se utilizado maquina de corte CMR-cut-off, com disco de corte de
2mm de espessura refrigerada para a realizacao dos cortes das amostras..

Figura 11 CMR -cut-off.

= S.— _

Fonte: catalogo Axitom-5. [12]
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4.2.2 Embutimento.

Foi-se utilizado uma embutidora modelo Arotec Pre-30Mi para embutir as
amostras em Baquelites.

Figura 12 Embutidora Arotec.

Fonte: Foto do autor.

4.2.3 Lixamento e polimento.

Na preparacao da amostra foi utilizadas lixadeiras e politriz modelo arotec

aropol.
Figura 13 Lixadeira e Politriz.

.

Fonte: Catalogo Arotec. [13]
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4.2.4 Aquisicao de imagens.

Para a aquisicdo das micrografias foi utilizado o microscopio Olympus de
base invertida.

Figura 14 Microscopio Olympus.

Fonte: Catalogo Microscopio CKX41. [14]

4.2.5 Dureza.

Na medi¢do da microdureza Vickers foi utilizado o microdurémetro modelo
Shimadzu HMV-2.

Figura 15 Microdurémetro Shimadzu HMV-2.

Fonte: Foto do autor.
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4.2.6 Programas.

Ao longo do trabalho foram utilizado 3 programas:

1- Image Pro Plus para a aquisicdo e melhoramento das imagens no
microscépio optico.

2- Tamanho de gréo. (software criado por alunos do curso de engenharia
metallrgica na Universidade Federal do Ceara)

3- Minitab para a realizagé@o dos gréaficos de microdureza Vickers e
tamanho de grdo ASTM.

4.3 Procedimento.

Inicialmente as amostras foram retiradas conforme mostrado na figura 9.
As amostras foram cortadas de modo a caber na disposicdo desejada nas
baquelites.

Foi realizado o embutimento das baquelites conforme mostrado na figura
10. E marcado na parte de trds da baquelite para que ndo houvesse trocas de
amostras.

A preparacédo para a aquisicao das imagens foi feito com o lixamento das
amostras com lixas de diferentes granulacfes, partindo da lixa 200 mesh até a lixa
de 1200 mesh.

Apbés o lixamento as amostras foram polidas utilizando panos de
polimentos e pastas de diamantes partindo de 6 micron até 1 micron.

De posse das amostras devidamente polidas foi feito um ataque utilizando
acido nitrico + &lcool. (Nital 4%) [11].

Com as fases devidamente reveladas as amostras foram levadas ao
microscépio Otico para a aquisicdo das micrografias.

Apoés as micrografias foram realizados ensaios de microdureza de acordo
com a norma ASTM E92. Onde esta dita a carga utilizada e o tempo necessario para
cara tipo de aco.

Para o agco SAE 1010 foi utilizado uma carga de 245,2mN durante 15
segundos.

Foram realizados 16 ensaios em cada amostra com um espacamento de
0,5mm.



5. RESULTADOS

5.1 Micrografias.

Figura 16 1LM aumento de 500x

Figura 17 1LO aumento de 500x

A
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A figura 16 ao lado
mostra a micrografia da
borda lado motor, podem
observar graos
heterogéneos e
calculando o tamanho de
grao ASTM com o auxilio
do programa “Tamanho
de Grao” tem-se
N=10.451 que foi
aproximado para N=10.

A figura 17, ao
lado, tem-se a
micrografia da borda
mais externa do lado
operador onde podem
observar grdo de varios
tamanhos e sem
organizacéo, graos
totalmente heterogéneos.
Com o auxilio do
programa “Tamanho de
grao” tem-se o tamanho
de grdo calculado em
N=10.502 aproximado



para N =10.

Figura 18 2LM aumento de 500x.

Figura 19 2LO aumento de 500x.

50 pm
A
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Na figura 18, ao lado,
pode-se notar graos
heterogéneos e quando
utilizado o programa para
calcular o tamanho de
grao ASTM 2LM
N=10.794 aproximado
para N=10. Assim, as
amostras 1LM e 2LM,
iniciando em 0 mm da
borda da chapa até 20
mm  contém graos
heterogéneos e com
tamanho muito préximos.

Ao lado tem-se a figura 19
onde se notam graos
heterogéneos, mas com
menor tamanho de grao.
Assim, utilizando a
mesma norma  para
calculo do tamanho de
grao norma ASTM E112.
O lado operador 2LO
calcula N=11.438
aproximado para N=11.

Pode-se notar claramente
gue na figura 18 os graos
sao maiores.



Figura 20 3LM aumento de 500x.

Figura 21 3LO aumento de 500x.
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Na figura 20, ao lado,
pode-se perceber que o
tamanho dos grdos estao
menores guando
comparado as amostras
1LM e 2LM, calculando o
tamanho de grao ASTM
para 3LM tem-se
N=13.514 ou N=13.

A figura 21 ao lado mostra
a micrografia do lado
operador iniciando em 22
mm até 30 mm podem-se
notar graos heterogéneos,
mas com menor tamanho
gquando comparados as
amostras 1LO e 2LO.
Quando calculado o
tamanho de grdo tem-se
N=12.350 ou N=12.
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Abaixo tem-se a figura 22 representando a micrografia central da chapa
onde pode-se perceber grdos mais homogéneos e melhores quando comparado as
bordas da chapa, assim utilizando o programa para calcular o tamanho de gréao

ASTM tem-se N=14.649 ou N=14.

Figura 22 Centro da Chapa aumento de 500x.

Figura 23 Centro da Chapa aumento de 1000x.

A figura 23, ao
lado, mostra a
micrografia da
amostra central
da chapa em
destaque com

aumento de
1000x para
melhor

visualizagdo dos
graos.
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Abaixo tem-se a figura 24 destacando o programa utilizado para o célculo
do tamanho de grdo ASTM e tem-se o exemplo de como é feito esse célculo. O
calculo é feito utilizando a norma ASTM E112. Onde diz:

Faz-se um circulo com 0,5mm? na micrografia e contam-se 0s graos
inteiros dentro do circulo e gréos cortados pelo circulos, aplicando na formula:

N:(Ndentro + (Ncortad05/2))/é.rea

Assim como pode ser visto 0 N=14.649 ou N=14.

Figura 24 Sofware Tamanho de gréo.
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5.2 Microdurezas.

Figura 25 Gréfico da Microdureza Vickers 1LO.
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Figura 26 Grafico da Microdureza Vickers 1LM.
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Ao lado tem-se a figura
25 que representa o0
grafico de microdureza
Vickers na borda 1LO.
Tem-se 16 pontos
medidos na amostra.

Observam-se
pequenas diferencas
de microdurezas.

Pode-se notar na
figura 26, ao lado, o
gréfico de
microdureza  Vickers
na borda 1LM. Tem-
se 16 pontos medidos
na amostra.
Observam-se algumas
diferencas de
microdurezas, mas
em pequena escala.

Ao calcular a média da dureza no lado 1LO, figura 25, tem-se 157,87HV
com tamanho de grdo ASTM N=10 e faz-se as mesmas operacdes para o lado 1LM,
figura 26, tem-se dureza média igual a 156,81HV e mesmo tamanho de grdao ASTM
N=10. E o que se devem esperar para um mesmo tamanho de grdo médio de
durezas muito proximas.
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A figura 27 mostra as medidas de microdureza Vickers pras as amostras
2LM e 2L0, juntas em um mesmo gréafico melhor visualizag&o.

Figura 27 Grafico da Microdureza Vickers 2LO e 2LM.
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Analisando o gréafico acima, figura 27, pode-se perceber que os pontos de
microdureza estdo muito proximos, tendo em vista que os nameros de grdos ASTM
do 2LO e 2LM séo 11 e 10 respectivamente, era pra ser esperado que a borda 2LO
com tamanho de grdo menor possuisse maior média de dureza em relacao a borda
2LM, mas ndo foi o que aconteceu. O lado operado 2LO teve média de dureza
162,93HV e lado motor 2LM 167,25HV.
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A figura 28 mostra as microdurezas Vickers iniciando em 22 mm da borda
até 30 mm da borda. Assim pode-se notar que mesmo em pequena escala o lado
motor possui maior microdureza.

Figura 28 Grafico da Microdureza Vickers 3LO e 3LM.
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Pode-se notar o fato de o lado motor 3LM possui uma maior microdureza.
As médias de microdureza Vickers sdo 3LM 179,50HV e 3LO 175,06HV. O tamanho
de grdo ASTM para o lado motor é N=13 e N=12 para o lado operando. Como o
tamanho de grédo do lado motor € melhor faz sentido este lado possuir maior
microdureza.
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A figura 29 representa as medidas de microdureza Vickers do centro da
chapa em um anico gréfico.

Figura 29 Gréafico Microdureza Vickers no centro da chapa.
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A chapa em destaque tinha 1280 mm e em destaque na figura 29 tem-se
0s pontos indo do centro da chapa em direcdo a borda. Os valores no centro da
chapa estdo na ordem de 200HV uma diferenca de quase 40HV em relacdo as
bordas 1LM e 1LO.
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Na figura 30 tem-se o grafico com todas as medidas pode-se notar a
diferencas de microdureza Vickers do centro em relacéo as bordas da chapa.

Figura 30 Gréfico Microdureza Vickers todas as amostras.
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Nesta figura 30, pode-se notar facilmente a relacdo do tamanho de grao
ASTM com a microdureza. No centro da chapa laminada que apresentou tamanho
de grdo ASTM N=14 tem-se pico de dureza que supera os 200HV e em contra
partida tem-se as bordas destacando a linha vermelha que equivale a borda 1LM
que possui tamanho de grdo ASTM N=10 e sua microdureza Vickers esta na ordem
de 160HV.
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Abaixo temos a tabela com todos os pontos das microdurezas Vickers das

amostras.
Tabela 2 Valores de microdureza.

mostra | 1LO/A 1LM 2LO 2LM 3LO 3LM Centro
Pontos
1 159 167 153 173 174 182 192
2 151 147 168 161 182 183 215
3 155 152 167 172 176 176 189
4 160 162 162 168 175 178 190
5 155 163 167 169 174 182 188
6 157 165 164 169 172 172 193
7 155 150 169 168 178 186 189
8 162 155 168 165 176 180 180
9 158 165 159 170 175 185 196
10 155 148 162 167 175 169 195
11 162 160 168 169 179 170 189
12 161 152 165 165 180 176 198
13 159 156 154 169 171 182 201
14 157 155 165 160 168 186 201
15 159 150 161 162 164 182 196
16 161 162 155 169 182 183 198
Média 157,875 | 156,8125 | 162,9375 | 167,25 175,0625 | 179,5 194,375

Todas as durezas acima sao em HV.
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5.3 Relagdo da microdureza com o tamanho de grdo ASTM.

Relagdo do tamanho de grdo ASTM com a microdureza média obtidas
nas amostras € mostrado na tabela abaixo, pode-se perceber que quanto menor o
grao maior sera a microdureza Vickers apresentada.

Tabela 3 Tamanho de Grdo ASTM x Microdureza média

Amostra Média Dureza Tamanho de grdo ASTM
1LO 157,87 10
1LM 156,81 10
2LO 162,93 11
2LM 167,25 10
3LO 175,06 12
3LM 179,50 13
Centro 194,37 14




Figura 31 Média das Microdurezas.
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A figura 31, acima, mostras variacdo da média as microdureza partindo do

ponto O (centro da chapa) e os 3 pontos na borda.

Pode-se notar claramente a variacdo da dureza (linha preta) e a variacao

do tamanho de grdo ASTM (linha vermelha)
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6. CONCLUSAO

Com base nas microscopias e nos ensaios realizados neste trabalho,
pode-se concluir que para esta temperatura de laminacdo e esta espessura da
chapa nédo se pode garantir uma total confiabilidade do material ao longo de todo o
sua largura.

Tendo em vista que a temperatura de laminagéao influencia diretamente no
tamanho de grdo, deve-se esta ciente que as bordas da chapa laminada a quente
irdo sofrer um maior resfriamento tornando o0s grdos mais grosseiros e
heterogéneos.

Como era esperado de acordo com a literatura a microdureza esta
diretamente relacionada com o tamanho de grdo do material, assim pode-se notar
na figura 30 que com a variagcdo do tamanho de grdo consequentemente variou a
microdureza.

Assim para que a qualidade do material possa ser garantida devemos

descartar as bordas do material.
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7. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Tomando como base este trabalho pode-se sugerir a caracterizacao de
outros a¢os também laminados a quente em planta industrial e com outras taxas de
resfriamento.

Pode-se também sugerir que no futuro possa ser colhidas amostras ao
longo de todo a largura da chapa. Assim podemos criar um perfil de microdureza e
microestrutura com toda a garantia, ndo apenas no centro e nas bordas.

Aumentar a temperatura de laminacdo nas cadeiras de acabamento e
avaliar as propriedades mecanicas.

Analisar de forma mais aprofundada o local exato para que possa ocorrer
o descarte da borda de maneira eficiente.

Analisar a existéncia de fases ferritas laminadas que possam influenciar

nas propriedades da chapa.
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