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RESUMO

As fabricagdes de folhas metdlicas ocorrem em diversas etapas, englobando processos desde a
laminacdo a frio até a embalagem da bobina. Dentre os principais processos existem alguns
indispensdveis, no qual sdo os processos de recozimento e de laminagdo de encruamento. O
processo de recozimento tem como objetivo restaurar a ductilidade perdida do aco no processo
de laminacdo a frio, e para isso ele consiste em aquecer o material a uma determinada
temperatura (temperatura de recristalizacdo) e manté-lo por um determinado periodo. A
temperatura e o tempo de recozimento podem variar, dependendo do tipo de recozimento
aplicado. Para recozimento em caixa, haverd um maior ciclo de recozimento obtendo materiais
com uma maior ductilidade que sdo recomendados para embalagens onde requer uma
conformagdo mais severa. Para embalagens que requerem uma conformagao menos severa, é
usado o processo de recozimento continuo, que apesar de produzir materiais menos ducteis do
que os do processo em caixa, tem um menor tempo de processamento € um menor consumo de
energia. O trabalho tem como foco principal o estudo pratico, avaliando o comportamento do
aco com alteracdes do processo de recozimento em caixa para processo de recozimento
continuo. Também foram feitas variacdes do processo de encruamento entre amostras
produzidas de forma tradicional (encruamento a seco) e a amostra produzida de forma
alternativa (encruamento imido) avaliando e comparando dados graficos de ensaios mecéanicos

em conjunto com propriedades mecanicas e aspectos microestruturais.

Palavras-chave: Recozimento continuo, recozimento em caixa, encruamento, encruamento

seco, encruamento umido.



ABSTRACT

The fabrication of sheet metal occurs in several stages, including processes from the
cold rolling until to the packaging of the coil. Among the main processes there are
some indispensable, which are the processes of annealing and skin-pass. The
annealing process it has goal to restore lost ductility of the steel in the cold rolling
process, and for that it consists in heating the material at a temperature
(recrystallization temperature) and keeping it for a certain period. The annealing
temperature and time may vary depending on the applied annealing. For annealing
box, there is an increased annealing cycle obtaining materials with a higher ductility
are recommended for packaging which requires a more severe forming. For packages
that require a less severe conformation, it is used annealing process continue, that
despite producing material with lower ductility than the process in box, has a shorter
processing time and lower power consumption. The work focuses primarily on the
study practice, evaluating the steel behavior with changes in the annealing process
in box annealing to continuous annealing. Variations were prepared the skin-pass
process between samples produced in the traditional way (dry skin-pass) and
produced sample alternative forms (wet skin-pass) evaluating and comparing
graphical data mechanical tests combined with mechanical properties and

microstructural features.

Key words: Continuous Annealing, annealing box, skinn-pass, dry skin-pass, wet skin-pass.
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1 INTRODUCAO

A Companhia Siderdrgica Nacional representa a maior fornecedora de ago para a
confec¢des de embalagens da América, produzindo e comercializando embalagens para
diversos segmentos no Brasil, atendendo as demandas requeridas de revestimento, resisténcia,
dimensao e acabamento. Tendo indmeras especificacdes, cuidadosamente estudadas, obtidas e
fornecidas de acordo com as necessidades de cada aplicagdo para uma melhor producao.

As fabricagdes de folhas metélicas ocorrem em diversas etapas na companhia,
englobando processos desde a laminagao a frio até a embalagem da bobina. Dentre os principais
processos existem alguns indispensdveis ao atual trabalho, no qual s@o os processos de
recozimento e de lamina¢do de encruamento.

O processo de recozimento consiste em aquecer o material a uma determinada
temperatura (temperatura de recristalizacdo) e manté-lo por um determinado periodo. A
temperatura e o tempo de recozimento sdo varidveis importantes pois alterando-as podemos
obter processos de recozimento diferentes e acos com propriedades diferentes, como ocorre nos
processos de recozimento em caixa e continuo. O processo de recozimento em caixa produz
matérias com uma maior ductilidade devido ao seu maior ciclo de recozimento, sendo excelente
para processos de estampagem, mas devido ao seu longo tempo de recozimento
(aproximadamente 76 horas) é menos eficiente que o processo continuo que leva em torno de
126 segundos (DOTTI, 1997).

Outra etapa importante € a laminacdo de encruamento que é dado apds o
recozimento do material, no qual serd dado um passe de lamina¢do com pequena deformacgao
(encruamento), que pode ocorrer de forma timida ou a seco, para eliminacdo do patamar de
escoamento, evitando assim o aparecimento das linhas de Liiders em pecas estampadas.

Apbs o acompanhamento e coleta das amostras de todos os processos posteriores
ao recozimento, foram elaborados ensaios de tracdo e ensaio metalograficos das amostras nos
laboratérios no centro de pesquisa e desenvolvimento da CSN, todos foram conduzidos
conforme as normas. Foram feitas avaliacdes dos processos, aplicando alteracdes de

recozimento e de variagcdes nos passes de encruamento.
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2 OBJETIVOS

Avaliar o comportamento do aco com alteragdes do processo de recozimento em
caixa para processo de recozimento continuo mensurando e comparando dados graficos de
ensaio mecanico em conjunto com propriedades mecanicas e aspecto microestrutural.

Mostrar como se comportam as propriedades mecanicas com a varia¢ao do processo
de encruamento entre a amostra produzida de forma tradicional (encruamento a seco) e a
amostra produzida de forma alternativa (encruamento imido).

Estudar a influéncia dos processos de recozimento e encruamento para a

microestrutura do material e do tamanho de grao.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Laminacao

Para o processo de laminacdo, o metal é forcado a passar entre dois cilindros,
girando em sentido oposto, com a mesma velocidade superficial, distanciados entre si a uma
distancia menor que o valor da espessura da peca a ser deformada. Ao passar entre os cilindros
o metal sofre deformacdo pléstica, a espessura é reduzida e o comprimento e a largura sdo

aumentados. (DIETER, 1988)

Figura 1 — Representacido esquematica do processo de laminacao

Fonte: Adaptado de CHIAVERINI (1986).

Pela laminacdo, o perfil obtido pode ser o definitivo e a peca resultante pronta para
ser usada, ou o perfil obtido corresponde ao de um produto intermedidrio a ser empregado em
outros processos de conformagdo mecanica como, por exemplo, tarugos para forjamento e
chapas para estampagem profunda (BRESCIANI, 1997).

As diferencgas entre a espessura inicial e a final, da largura inicial e final e do
comprimento inicial e final, chamam-se respectivamente: reducdo total, alargamento total e

alongamento total.
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Ah:ho—hl
Ab:bl_bo
Al=ll—lo

Nas condicdes normais, o resultado principal da reducao de espessura no metal é o
seu alongamento, visto que o seu alargamento € relativamente pequeno e pode ser desprezado

(PRADHAN, 1984)

3.1.1 Laminador de tiras a frio (LTF)

A laminacdo a frio € um processo mecanico-metaldirgico de conformacao plastica
dos metais e ligas, realizado em temperaturas abaixo da temperatura de recristalizacdo do
material, no qual ocorre a redugdo da area da secao transversal reta de corpos metalicos pela
sua passagem entre dois ou mais cilindros, dotados de movimento de rotagdo. A importancia da
laminacdo a frio pode ser constatada pelas melhorias no acabamento dos produtos planos, na
sua maior resisténcia e redugdo adicional de espessura em relacido a laminacio a quente, com
aplicacdes em diferentes tipos de ago. Esses fatores tém sido decisivos para a aplicagdo da
laminagdo a frio em processos de laminacao (PRADHAN, 1984)

O processo € usado para produzir tiras com acabamento superficial e tolerancias
dimensionais superiores a laminacdo a quente. Além disso, o encruamento resultante da
laminac@o a frio pode ser utilizado para aumentar a dureza. A laminacao a frio é realizada sobre
chapas e barras laminadas a quente gerando um produto acabado de superficie regular. A
redugdo alcancada neste processo varia entre 50% e 90%. Estabelecendo a redu¢do em cada
passe ou em cada cadeira, € interessante distribuir o trabalho o mais uniformemente possivel
em todos os passes sem ficar muito abaixo da maxima reducdo em cada passe. Geralmente, a
menor reducdo € feita no Ultimo passe para permitir um melhor controle da planicidade, das
medidas e acabamento superficial (PLAUT, 1984)

A fungio principal da deformacao a frio € obter uma espessura adequada de produto
e fornecer energia suficiente para que o material seja recristalizado na etapa posterior de
recozimento. A quantidade de deformacdo a frio afeta os valores de propriedades mecanicas do
material, por alterar as condi¢des de recristalizacio destes acos no recozimento.

Quanto maior a redugdo direta da espessura por laminagdo a frio, maior é a
densidade e consequente intercepto de linhas de discordancias no reticulado cristalino, maior a
formagdo de bandas de deformacdo que causam fragmentacdo do grido e maior a energia

armazenada em contorno de grdo, resultando em maior quantidade de nucleos para
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recristalizacdo (CORASSINI, 2012). Com isso, ocorre aumento progressivo da dureza, limite
de resisténcia e limite de escoamento, e diminui¢do do alongamento, como pode ser evidenciada

através das Figuras 2, 3 e 4, respectivamente.

Figura 2 — Grafico do comportamento da dureza do material em funcdo da
porcentagem de reducgdo de drea, anterior ao processo de recozimento.
Amostras Laminadas -

o Dureza Vickers x Y% Encruamento

220
210
200
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180
170

160 /
150 //”

140
130
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9% Reducio de drea
Fonte: Adaptado de CORASSINI (2012).

Figura 3 — Gréfico do comportamento do limite de resisténcia do material em fungao
da porcentagem de redugdo de area, anterior ao processo de recozimento.
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Fonte: Adaptado de CORASSINI (2012).
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Figura 4 — Grafico do comportamento do alongamento do material em funcdo da
porcentagem de reducgdo de drea, anterior ao processo de recozimento.

Amostras laminadas -
Alongamento 50 mm x % Encruamento

=N N W
L 0 R == TR ¥t R =

/

/

Alongamento A50 (%)

=

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80%

% Redug¢do de area
Fonte: Adaptado de CORASSINI (2012).

3.2 Recozimento

Esta etapa do processo tem o objetivo de restaurar a ductilidade perdida pelos agos
no processo de laminacao a frio, visto que a reducdo a frio torna o material encruado € 0 mesmo
nesta condicao € altamente fragil, dependendo do percentual de redugcdo permitindo, poderd niao
ocorrer trabalho mecinico no mesmo.

O processo de recozimento consiste em aquecer o material a uma determinada
temperatura (temperatura de recristalizacdo) e manté-lo por um determinado periodo. A
temperatura € o tempo de recozimento dependem basicamente do nivel de propriedade
mecanica que se deseja obter no aco e da composicdo quimica do mesmo. Para materiais de
estampagem as temperaturas e os tempos de recozimento geralmente sdo maiores que para os
materiais com qualidade comercial, independente se o processo € de recozimento em caixa ou
recozimento continuo (PADILHA, 1996).

As etapas do processo de recozimento consistem em:

a) Aquecimento do metal até uma certa temperatura.
b) Encharque, nesta temperatura por um tempo suficiente para permitir que as mudancgas
necessarias ocorram.

¢) Resfriamento a uma taxa predeterminada.
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Além de devolver a ductilidade ao material encruado, os parametros de processo
sdo ajustados de forma a definirem os valores finais de propriedade mecéanica do material.
Tempos e temperaturas de recozimento fora do determinado para o material em recozimento
afetardo o nivel de propriedade mecanica do mesmo, podendo gerar a ndao conformidade de nao

atendimento aos valores especificados em norma (CHANG, 1984).

A finalidade do processo de recozimento pode envolver um ou mais objetivos como
descritos abaixo:

a) Amaciar o aco e melhorar sua usinabilidade;

b) Aliviar tensdes internas induzidas por algum tratamento anterior (laminagdo, soldagem,
forjamento, etc)

¢) Remover crescimento grosseiro de graos.
O tratamento de recozimento € normalmente aplicado em forjados, chapas e fios

trabalhados a frio e fundidos. A Figura 5, apresenta a influéncia da temperatura de recozimento

na microestrutura e propriedades mecanicas de um material “encruado”.

Figura 5 — Influencia da temperatura de recozimento sobre a
microestrutura e propriedade a partir de uma estrutura encruada.
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As propriedades descritas na Figura 5 sdo com relacdo a ductilidade, e a dureza. Na
parte inferior da figura, apresentam as microestruturas de acordo com a variacdo da
temperatura. A medida que vai ocorrendo a recristalizacdo o material vai melhorando suas
propriedades mecanicas, até o termino do crescimento de grao.

E usual referir-se a uma temperatura de recristalizacio de um metal, para designar
a temperatura na qual o metal com um dado grau de encruamento, se recristalizard
completamente ap6s um periodo determinado de tempo, que é normalmente uma hora. O
processo de recristalizacdo € muito mais sensivel a variacdes de temperatura que do tempo.

Além da temperatura e do tempo, varios outros fatores exercem influéncia sobre o
processo, dentre eles podemos destacar o grau de encruamento, os elementos de liga e o
tamanho de grdo inicial. A temperatura de recristalizacdo diminui a medida que o grau de
encruamento aumenta. Isto se deve ao fato de que a energia armazenada no ago aumenta com
o encruamento (PADILHA, 1996).

A pureza do metal € outro fator relevante no processo de recristalizagdo. O ferro é
um exemplo tipico. Enquanto que o ferro eletrolitico se recristaliza a aproximadamente 400°C,
a presenca fosforo, silicio, nitrogénio, etc, elevam a temperatura do material.

Quanto menor o tamanho do grdo inicial, maior serd a drea total dos contornos de
grao em um dado volume de metal, o que propicia uma maior velocidade de nucleagcdo para
recristalizacdo. Isto resulta numa granulagdo recristalizada menor. Apds terminada a
recristalizacdo, se a temperatura for mantida, haverd uma lenta migragdo dos contornos de
alguns graos, produzindo crescimento uniforme destes graos as custas do desaparecimento
gradual de graos menores. Este fendmeno € conhecido como crescimento de grao (PADILHA,

1996).

3.2.1 Recozimento de bobinas em caixa

Este processo foi desenvolvido nos anos 30. Foi projetado de modo a garantir um
ciclo térmico com 3 estagios: Aquecimento, encharque e resfriamento. Em cada base podem
ser posicionadas até 4 bobinas, dependendo da largura de cada material.

A seguir sdo descritos os principais equipamentos que fazem parte de um sistema
recozimento em caixa ou campanula. Dentre elas podemos destacar: o forno de recozimento
(convencional de alta convecc¢do), a base (onde sdo apoiados os fornos), a campanula protetora
(abafador), o convector (separador das bobinas) e o resfriador (campanula de resfriamento). A

carga de aco € colocada sobre as bases, e coberta pelas campanulas internas, que sao
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responsdveis por manter uma atmosfera protetora, prevenindo a oxidacdo do ago. Finalmente,
os fornos se aplicam calor.

Cada uma dessas unidades basicas pode variar consideravelmente utilizando varios
equipamentos auxiliares. Nas usinas, vdrias unidades sdo agrupadas em um setor de
recozimento, que € servido por esteiras, tratores, pontes rolantes, guindastes e equipamentos
geradores de atmosfera protetora. Nos equipamentos mais modernos, as bases sao estaciondrias
e os fornos sdo portateis, transportados por guindastes até as bases e conectados aos controles
de combustivel. Para se obter maxima produtividade, até quatro bases, com suas
correspondentes campanulas, sdo posicionadas para serem atendidas por um tnico forno

(DOTTI, 1997).

3.2.1.1 Principais equipamentos

a) Base

E um suporte onde sdo apoiadas e empilhadas as bobinas a serem recozidas. E
construida de uma carcaca metdlica, revestida de material refratdrio (tijolos ou argamassa). Na
sua parte central, sobre o refratdrio, estd posicionado o difusor, dentro do qual estd alojada a
ventoinha, que € responsdvel pela circulacio do gids de protecdo ao longo da carga. A
movimenta¢do do gas no interior da cdmara, que € a conveccao forgada, propicia a transmissao
do calor da parte central da bobina (miolo) para o exterior da bobina.

Uma base consiste em uma bandeja rasa de ferro fundido, ou mais comumente, aco
de alto ponto de fusdo. A parte inferior € coberta por uma camada de areia para a vedacao da
campanula.

No recozimento de bobinas e produtos deformados a frio sdo utilizadas bases
circulares, enquanto que para outras aplicacdes utilizam-se bases retangulares.

b) Campanula protetora ou abafador

As campanulas sdo geralmente abertas em baixo, tem paredes finas de aco e se
apresentam na forma de caixas ou cilindros para perfeito acondicionamento de placas ou
bobinas.

Tem como finalidade principal fazer o isolamento entre o material a ser recozido e
o0 meio ambiente (oxigénio do ar). S3o normalmente fabricados de aco inoxiddvel austenitico
ou aco baixo carbono e apresentam espessura de parede de 3/16 a 1/4 de polegada, ou 3/32 a

1/8 de polegada se o material utilizado for aco inoxidavel. Podem ser lisos ou corrugados.
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E importante destacar que as paredes corrugadas aumentam a superficie externa dos
abafadores e também permitem que se utilize um material com menor espessura devido a sua
maior resisténcia. Os de ago inox sdo duradouros em contrapartida sao de alto custo. Durante o
processo de recozimento as paredes dos abafadores atingem temperaturas da ordem de 800°C
(DOTTI, 1997).

Existe uma disposi¢do no equipamento no qual altera a economia de combustivel,
sendo necessdrio projetar a instalacdo de tubos radiantes, que sdo tubos colocados na
campanula, ocorrendo neles a queima do combustivel. Desse modo, o forno passa a ser apenas
uma cobertura isolante. Essa disposicdo de equipamento visa economia de combustivel e
aquecimento mais rapido.
¢) Convector ou separador de bobinas

Sao espacadores colocados entre as bobinas que formam a carga para possibilitar a
passagem do géds de protecdo entre as bobinas empilhadas propiciando que o calor seja
transportado do topo e da base das bobinas para a parte central.

A convecgao forcada do gas de protecdao depende fortemente dos convectores. Seu
formato (desenho) também € muito importante no rendimento final do sistema (DOTTI, 1997).
d) Resfriador ou campanula de resfriamento

Uma grande parte do tempo total de processamento € gasto na etapa de
resfriamento. O ideal € fazer a descarga do material em temperaturas abaixo de 100°C. Para
acelerar a velocidade de resfriamento, sdo utilizados os resfriadores. Eles aspiram o ar
atmosférico em torno dos abafadores.

A Figura 6 apresenta um corte transversal de um forno tipico tipo composto de
tubos radiantes, os quais sdo fabricados normalmente de aco inoxidédvel centrifugado. Sdo
mostradas também, nesta figura, as bobinas empilhadas e separadas por separadores ou

convectores (DOTTI, 1997).
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Fig. 6 — Corte transversal de um forno tipo tubo radiante mostrando as
bobinas empilhadas e separadas pelos convectores.
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Fonte: DOTTI (1997).

3.2.1.2 Ciclo térmico de recozimento em caixa

O ciclo térmico do forno em caixa € dividido em trés partes principais: aquecimento,

encharque e resfriamento. Sdo mostradas as temperaturas mais frias bem como as partes mais

quentes.

E mostrado um dos ciclos de recozimento em Caixa usados na CSN na Figura 7.
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Figura 7 — Ciclo do processo de recozimento em caixa usado na CSN.
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Fonte: Adaptado de DOTTT (1997).

3.2.2 Recozimento continuo

Como o recozimento em caixa € um processo bastante lento, houve a necessidade
do desenvolvimento de uma maior produtividade. Iniciou-se entdo a linha de recozimento
continuo, inventada pela Corwn Cork and Steel company nos EUA em 1940 (LINHARES,
1994).

O recozimento continuo € um processo de tratamento onde o material é quem faz o
perfil térmico através de seu movimento no interior do forno (no recozimento em caixa o
material € estdtico). As temperaturas de cada secao do forno sdo mantidas numa pequena faixa
de variagdo. A tira viaja numa velocidade praticamente constante.

Uma das diferengas com o processo convencional em caixa, ¢ o volume de
producdo, a quantidade de superficie e a homogeneidade de propriedades mecanicas.
(PRADHAN, 1984)

As unidades em operagdo mais populares sdo aquelas destinadas ao recozimento
para folhas de flandres (chapa fina), pois para aplicagdes onde hd necessidade de um menor
nivel de dureza, as altas relacdes tempo-temperatura (para que haja uma recristalizacdao
completa) metalurgicamente exigidas vem se apoiando no recozimento de bobinas abertas

(LINHARES, 1994).
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3.2.2.1 Linha de recozimento continuo de folhas metalicas

Uma linha continua de folhas metalicas, € dividida em trés partes principais: Se¢ao
de entrada, processo e secdo de entrada, processo e se¢ao de saida.

Na secdo de entrada a folha passa por um processo de limpeza eletrolitica que tem
como finalidade retirar os 6leos e residuos provenientes do processo de laminacao a frio.

Na se¢do de processo € realizado o recozimento propriamente dito de forma a se
obter o grau de dureza requerido.

Na secdo de saida € feita uma inspecdo e preparacao do material para a operagao

subsequente, ou seja, a laminacdo de encruamento (LINHARES, 1994)

a) Secao de entrada
Basicamente a secdo de entrada é constituida de limpeza superficial da tira, a qual
€ composta de um processo eletrolitico e limpeza mecanica através de escovamento rotativo.
A Figura 8 mostra uma visdo geral da se¢do de entrada de uma linha de recozimento

continuo de folhas metalicas.

Figura 8 — Visdo geral da secdo de entrada de uma linha de recozimento continuo de folhas
metalicas.

Fonte: DOTTI (1997).

A secdo é composta de duas desenroladeiras, tesouras, maquina de solda, tanques
de limpeza, torre de secagem de acumulacio.
Os tanques de limpeza t€m a finalidade de fazer o desengraxe eletrolitico da tira.

Nesta se¢do consta também de escovamento mecanico.
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Figura 9 — Visdo da secdo de processo que basicamente € o forno de recozimento no qual
pode-se verificar as quatro diferentes secdes.
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Tem como finalidade fazer o recozimento propriamente dito. A secao de processo

€ a secdo principal, em que se situa o forno de tratamento térmico, representado na Figura 9,

ajustavel para a obtencdo das propriedades mecanicas especificadas no produto com alta

precisao.

O forno € vertical com cerca de 100 m de comprimento e 20 m de altura dividido

em 7 compartimentos separados por tineis de conexao (LINHARES, 1994).

As se¢des do forno sdo as seguintes:

1. Pré-aquecimento — No qual sdao usados os gases do aquecimento para pré-aquecer a tira

(atualmente desativado).

2. Aquecimento — Projetada para elevar gradualmente a temperatura da tira, através da

queima do gis de coqueria em queimadores do tipo recuperativo. Os produtos de

combustio, apds aquecer o ar de combustio, sdo usados no pré-aquecimento.

3. Encharque — destina-se a manter a tira na temperatura objetivada de encharque durante

certo tempo para completar as transformacdes metalirgicas. Este compartimento é

aquecido por resisténcias elétricas.
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4. Resfriamento — reduz a temperatura da tira. Possui trocadores de calor para baixar a
temperatura do gas protetivo (HN) que € soprado sobre a tira.

5. Super-envelhecimento — a tira € mantida por cerca de 3 minutos a temperatura de
400°C/300°C, para precipitacdo do carbono dissolvido e adequar as caracteristicas

mecanicas do produto.
6. Resfriamento rapido — para baixar a temperatura da tira até a temperatura ambiente. Sao

usados trocadores de calor semelhantes aos usados no resfriamento.

¢) Secao de saida
Tem como finalidade fazer uma inspecdo e avaliacio da dureza da tira recozida. E
a parte final do processo. A Figura 10 apresenta uma visdo de uma secao de saida. Basicamente

€ composta pela torre de acumulacdo, tesoura e enroladeiras.

Figura 10 — Visdo da sec@o de processo que basicamente € o forno de recozimento no
qual pode-se verificar as quatro diferentes secdes.
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3.2.2.2 Ciclo térmico do recozimento continuo

A primeira etapa é o aquecimento do material desde a temperatura ambiente até a

temperatura de encharque (650°C). A etapa 2 consiste na manutencdo do material em

temperatura de encharque na temperatura de 650°C por 21 segundos. Dependendo das

condi¢des do processo, pode entdo ocorrer a recristalizagdo seguida de crescimento de grao,

que € uma das determinantes das propriedades finais do produto laminado a frio. J4 a etapa 3,

chamada de resfriamento lento, € realizada a partir da temperatura de encharque até cerca de

400°C levando 32 segundos. Nesta etapa ocorre a homogeneizacdo da precipitacdo. Apds isso

temos quarta etapa, a de resfriamento rdpido no qual o ago ird de 400°C até 60°C em 37

segundos.

Figura 11 — Ciclo de recozimento continuo usado na CSN.

T o

650

400

60

Aquecimento

Secdo de /”-’ " 8ecdo Encharque

650 650 Secdo Resfriamento Lento

/——* Segdo Resfriamento Rapido

. Saida da Tira do
Forno

Tempo ( s)

Fonte: Adaptado de DOTTI (1997).

3.3 Laminaciao de Encruamento

Ap6s o recozimento de tiras laminadas a frio é dado um passe de lamina¢do com

pequena deformacio (encruamento) para eliminar o patamar de escoamento, evitando assim o

aparecimento das linhas de Liiders em pecas estampadas. A lamina¢@o de encruamento ou passe
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de encruamento, é uma das etapas mais importantes na fabricacdo de acos laminados a frio,
uma vez que as propriedades mecanicas e fatores geométricos das chapas laminadas a frio sao
influenciadas por este processo (PINTO, 1985). A laminagdo de acabamento pode ser feita com
0 uso de emulsdo (imido), ou sem emulsio (Seco).

Melhora o aspecto superficial imprimindo e/ou acertando a rugosidade da tira e
melhora sua limpeza superficial. Tem também a finalidade de fazer o acerto de forma e
planidade da tira através do uso de coroamento fisico de cilindros e sistemas bending, finalidade
de ajustar resisténcia mecanica de acordo com o grau de dureza requerido e a principal
finalidade, que € a eliminacdo do patamar de escoamento.

Na laminacao de encruamento, determinadas varidveis devem ser mantidas sob controle, por
sua influéncia sobre os resultados, podendo ressaltar:

a) Diametro de cilindros de trabalho;

b) Espessura da tira;

¢) Alongamento necessario para eliminac¢do do patamar de escoamento;

d) Velocidade da lamina¢do de encruamento;

e) Tensdes de tracdo a frente e a ré.

Como consequéncia da laminacdo de encruamento, ocorre um aumento da dureza
superficial da tira, abaixamento do limite de escoamento, para pequenas redugdes e elevacdo
do limite de escoamento, para redu¢des no encruamento de valores mais elevados, como pode
ser observado na Figura 12, onde o limite de escoamento inicialmente decrescia e
posteriormente, como aumento da porcentagem do alongamento tornou-se crescente (FANG,
2002).

Isto pode ser explicado pelo fato de o ago, apds o recozimento, apresentar estrutura
cristalina com pequena quantidade de deslocacdes. As deslocagdes, por sua vez, sao necessarias
para que se provoquem deformacgdes pldsticas no material, ou seja, sua inexisténcia leva a
tensoes elevadissimas para que se provoque o escoamento do aco. Assim, a medida em que a
reducdo aumenta, geram-se deslocagdes, favorecendo a deformacdo plastica do material, até
que o nimero de deslocacdes gerado seja alto o suficiente para que comecem a interagir entre
si, tendo entdo sua mobilidade reduzida, quando comecam a ser necessdrias tensdes mais

elevadas para que uma deformacdo plastica aprecidvel seja dada ao aco (FANG, 2002).



33

Figura 12 — Variacdo do limite de escoamento em fun¢do do alongamento dado ao material
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Fonte: PARGAMONOV (1987).

Da analise do diagrama de variacdo do limite de escoamento em funcdo da
quantidade de alongamento dada a tira na Figura 12, pode-se notar a importancia de se trabalhar
dentro de uma faixa restrita de alongamento, pois o limite de escoamento € parte integrante da
especificacao de produto, quanto menor o limite de escoamento (dentro de certos limites) menor

podera ser o esforco para a conformacao da chapa (PARGAMONOV, 1987).

3.3.1 Supressao do patamar de escoamento

A principal finalidade da laminagdo de encruamento € a eliminagao do patamar de
escoamento, que ocorre em func¢do da existéncia de carbono e nitrogénio em solucio solida no
aco. Estes elementos ocupam os intersticios na estrutura cristalina do ferro, provocando
distor¢des na rede (LAKE, 1985).

As deslocagdes, como mencionado anteriormente, sdo responsaveis pela
deformacao plastica do aco, e por sua vez, também provocam distor¢des na rede cristalina do
ferro. A interacdo dos campos de distor¢do provocados tanto pelas deslocacdes como pelos
elementos intersticiais carbono e nitrogénio, formam um arranjo mais estdvel da estrutura, o
que levard a formagdo de uma atmosfera de 4&tomos intersticiais em torno das deslocagdes, o
que diminui a mobilidade das deslocagdes quando sujeitas a aplicagdo de tensdoes (ALVAREZ,
2004). Assim, diminuindo as tensdes, o material passa a encruar com tensdes menores e

praticamente constantes at€ 0 momento em que o ago comeca a encruar, quando entao, a tensao
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de escoamento cresce novamente, sem ocorréncia do patamar de escoamento. (LAKE, 1985).

Este comportamento pode ser visualizado na Figura 13.

Fig. 13 — Influencia do comprimento do patamar inicial sobre a diminui¢c@o do limite de
elasticidade (Em = porcentagem de deforma¢do minima para eliminacido do patamar de
escoamento).
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Fonte: Adaptado de PARGAMONOV (1987).

A espessura da tira também deve ser levada em consideracdo, pois, esta determina
o comprimento do arco de contato, o esforco de laminacdo e consequentemente o raio do

cilindro deformado.

lI=vR'.e.€ 1 = comprimento do arco

R’ =raio do cilindro deformado
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As propriedades mecanicas obtidas através de deformacdo plésticas tém seus
valores profundamente alterados pela velocidade de deformacdo, que no caso do encruamento,
pode ser notado através da diminuicdo do limite de elasticidade quando a velocidade é

violentamente aumentada (PARGAMONOYV, 1987).

Figura 14 — Influencia da velocidade de encruamento na diminui¢do do limite de
elasticidade.
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Fonte: Adaptado de FANG (2002).

Conforme ja foi dito anteriormente, o processo de laminagdo consiste basicamente
em compressao (for¢a de laminagao) e tragdo (tragdo de ré e a frente), o que equivale dizer que,
para produzir uma mesma deformacgdo, o aumento em tipo de esfor¢o (compressiao ou tragcao)
implica na diminui¢ao do outro (FANG, 2002).

Como nosso tema central € encruamento e o objetivo € a eliminagdo do patamar de

escoamento pode-se representar:
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Figura 15 — Faixa de patamar de escoamento eliminado e desigual para com relacdo a
forca de laminacdo e tensdo de tragdo.

Forg¢a de
Laminagdo

patamar de escoamento eliminado

patamar de escoamento desigual

>
>

Tensdo de tragdo

Fonte: FANG (2002).

3.3.2 Laminacao de encruamento a seco (LE2)

E uma boa alternativa na producio tiras que necessitam de um bom acabamento
superficial, entretanto essa alternativa exige uma reducdo na velocidade do processo de
laminag¢do (baixa produtividade) a fim de evitar o aquecimento e oxida¢@o dos cilindros devido
as altas temperaturas geradas no processo (MOREIRA, 1986).

Com a laminacdo de acabamento a seco se torna necessario uma maior frequéncia
de troca de cilindros o que se traduz em menor campanha de laminacdo devido ao intenso
desgaste além dos riscos de aparecimento de trincas térmicas. A possibilidade do aumento de
rejeicdes de produtos devido a qualidade irregular no acabamento de superficie também ¢é
maior. Estas adversidades acabam se traduzindo em custos elevados, de forma que a laminagdo
a seco € uma pratica vidvel, porém restricdes durante sua aplicacdo devem ser consideradas na

escolha deste processo alternativo (MOREIRA, 1986).
3.3.2 — Laminacio de encruamento imido (LE3)
A laminagdo de encruamento imido tem o intuito de se eliminar ou minimizar as

desvantagens da baixa velocidade de laminag¢do e os problemas intrinsecos da laminacdo a seco,

utiliza-se a emulsdo como meio lubrificante e refrigerante.
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A laminacdo com o uso de emulsdo permite aumentar de forma significativa a
velocidade de processo quando comparada a laminagdo a seco, entretanto com este tipo de
processo tem-se em muitos casos uma tira com um acabamento de superficie pobre (opaco sem
brilho) inadequado para determinadas aplicagcdes (MOREIRA, 1986).

A emulsdo aplicada no conjunto cilindros/tira durante a laminacdo deve ser
totalmente removida da superficie da tira, sob risco de provocar defeitos na mesma que poderdao
se manifestarem processos subsequentes. Portanto, quando se utiliza a emulsdo tornam-se
necessarios elevados investimentos na instalagdo de um eficiente sistema no “corte” (remogao)
da emulsdo nos laminadores. A fim de se preservar o material contra oxidacdo deve-se aplicar
um filme de 6leo de prote¢do na superficie da tira. Este procedimento minimiza a possibilidade
de oxidagdo da tira, entretanto leva a processos adicionais de desengraxe para a remog¢ao do

6leo de protecao durante o uso (MOREIRA, 1986).

3.4 Linha de preparacio de bobinas (LPB)

A finalidade desta unidade € a de fazer uma preparacdo das bobinas para entrada
nas linhas de estanhamento. E feito uma apara lateral de modo a que a bobina ndo tenha
imperfeicdes nas laterais. Todo trecho com imperfeicao € eliminado e o corte € estabelecido de
acordo com a encomenda.

Pontos importantes na operacao de apara lateral:

a) Aplainamento

Cuidar para que ndo haja rolos fora de nivel nem problemas com navalhas ou com os
quebradores de rebarba, de modo a se prevenir a formacado de ondulados laterais.

b) Limpeza da tira

Mesmas observagdes feitas sobre contaminacdo de 6leo e graxa nos laminadores de
encruamento, aqui permanecem.

¢) Informagdes sobre fora de bitola e nimero de furos

Em um painel digital sdo registrados, a cada bobina processada, a metragem total, e a metragem
fora de bitola e o nimero de furos.

Baseado nestas informagdes € que o operador decide se o material pode seguir ou nao.

Para o caso de bobinas estanhadas, esta rotina é de suma importancia.

d) Auséncia de rebarbas
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Manter os quebradores de rebarba ou o eixo de apoio deles em bom estado (superficie). Isto é
o bastante para garantia de auséncia de rebarba no material. Também as navalhas com corte

ruim devem ser trocadas imediatamente.

3.5 Linha de estanhamento eletrolitico (LEE)

A estanhagem eletrolitica ¢ um método de galvanoplastia, que por sua vez trata-se de
um processo que cria uma reacdo quimica de precipitacdo de um fino revestimento de metal
sobre uma base de outro metal. No caso da estanhagem eletrolitica, a metal base costuma ser o
ferro e para a cobertura o estanho. Esse processo possui mais de 200 anos de idade, mas com o
tempo, vem sendo aprimorado (DOTTI, 1997).

Resumidamente, o processo eletrolitico consiste processar o agco em bobina por uma
série de tanques e unidades colocadas em sequéncia, fazendo-se o corte do produto no final da
linha de acordo com os tamanhos desejados. Em ordem sdo as seguintes as operagdes sofridas
pela bobina (DOTTI, 1997).

a) Desbobinamento e solda da ponta de uma bobina a extremidade da precedente;

b) Limpeza eletrolitica, mediante a passagem do ago em solucdo alcalina, ficando a bobina
positiva ou negativamente eletrizada para maior eficiéncia da limpeza superficial;

¢) Lavagem para remover restos da solugdo alcalina;

d) Decapagem eletrolitica, com solucdo sulfirica diluida destinada a remover O6xidos
superficiais para melhor aderéncia do revestimento de estanho;

e) Lavagem para remover vestigios da solucdo dcida da superficie;

f) Eletrodeposi¢do, feita em tanques em série, contendo o eletrdlito. A bobina € eletrizada
negativamente (catodo) e blocos de estanho sdo eletrizados positivamente (anodo). Pela
dissolucd@o dos anodos, o estanho entra em solucdo e deposita-se uniformemente na superficie
da bobina cuja velocidade, correlacionada com a densidade da corrente, controla a espessura
desejada do revestimento;

g) Fusdo do revestimento, que consiste em se fundir o estanho recém-depositado a fim de lhe
dar brilho caracteristico.

h) Tratamento eletroquimico superficial, feito em dois tanques contendo solucdo de acido
cromico e bicromato de sédio; o 6xido superficial da fusdo € removidos e substituido por outros
de composicdo complexa, e mais adequadas para receber tintas, vernizes, etc., além de
concorrerem para maior resisténcia a corrosao;

i) Oleamento superficial com dleo de carogo de algodao, feito eletrostaticamente;
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J) Operacgdes de acabamento: desempeno, corte nas dimensdes, inspecdo, desvio de chapas
furadas por meio de célula fotoelétrica, desvio de chapas de espessura fora de tolerancia por
meio de micrdmetro automdtico, empilhamento e contagem das folhas por equipamento

eletronico.

4 METODOLOGIA

O trabalho durante quatro meses na CSN consistiu no acompanhamento de todo o
processo de laminagdo, recozimento e revestimento das bobinas selecionadas. Passando pelas
linhas de laminag¢do a frio, recozimento continuo, recozimento em caixa, encruamento,
preparacdo de bobina, e revestimento. Apds o processamento de toda a bobina, eram retiradas
amostras de um metro quadrado, ao total foram nove amostras, que eram embaladas e guardadas
para posteriormente serem levadas aos laboratdrios para os preparos de corpos de prova.

Para os ensaios de trac@o, foram preparados dois corpos de prova para cada amostra
coletada, totalizando 18 corpos de provas com dimensdes de 250mm de comprimento € 19mm
de largura. Os ensaios de tragdo foram realizados no laboratdrio de ensaios mecanicos do centro
de pesquisa e desenvolvimento da CSN, com intuito de obter as propriedades mecanicas
principais do material em estudo, como limite de resisténcia a tragdo, limite de escoamento e

ductilidade (alongamento total). Na tabela abaixo se obtém mais dados sobre o ensaio.

Tabela 1 — Dados sobre valores
aplicados no ensaio de tracao.

) INSTRON
MAQUINA: 5585H
ESCALA: 3.000 Kgf

EXTENSOMETRO: | 50,0 AVE
VEL. ENSAIO ATE

LE: 1 mm/min
VEL. ENSAIO 10
APOS LE: mm/min

Fonte: Prépria do autor.

O ensaio de dureza foi realizado em todas as amostras coletadas, utilizando o
método rockwell, que € realizado em trés etapas. Na primeira, o corpo de prova € submetido a
uma pré-carga, garantindo um contato firme do penetrador com a superficie a ser ensaiada. Na
segunda, aplica-se a carga maior que, somada a pré-carga, resulta a carga total ou carga nominal

do ensaio. Na terceira, retira-se a carga; neste momento, a profundidade da impressdo é dada
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diretamente no mostrador sob forma de um nimero de dureza, lido em uma escala apropriada
ao penetrador e a carga utilizada. Os ensaios de dureza foram preparados em uma mdquina
WILSON INSTRON SERIES 2000.

Para caracterizacdo metalografica, foram preparados trés corpos de prova das
amostras revestidas coletadas, no qual foram cortadas em pequenas amostras na direcdo
longitudinal para serem embutidas em baquelite através do equipamento Allied Techpress 2.
As amostras embutidas foram lixadas com as lixas #220, #320, #400 e #600 e panos de
polimento com abrasivo de diamante de 6pm, 3um e lum através do equipamento Struers
Abramin. Foram analisadas microscopicamente as trés amostras revestidas em um microscopio
otico Olympus. O ataque quimico utilizado foi de nital 4% e tempo de ataque entre 20 e 30
segundos.

A determinac¢ado do tamanho de grao foi feita através da utilizacdo de um analisador
de imagens do tipo QUANTIMET 600 HR. A determinacdo foi realizada utilizando o método
dos interceptos conforme norma ASTM-E-112 (1996).

Das amostras coletadas:

Primeira amostra (A): Material tradicional, j4 produzido na CSN. Para este material foram feitos
processos de laminagdo a frio, recozimento em caixa e laminacdo de encruamento a seco e

revestimento.

Tabela 2 — Composicdo quimica da amostra A.
CARBONO | MANGANES | ALUMINIO | NITROGENIO | ENXOFRE
0,06 0,30 maximo 0,06 0,006 0,025
maximo
Fonte: Prépria do autor.

Segunda amostra (B): Material tradicional, ja produzido na CSN. Para este material foram
feitos processos de laminagdo a frio, recozimento em caixa e lamina¢do de encruamento a

Seco € revestimento.

Tabela 3 — Composicdo quimica da amostra B.
CARBONO | MANGANES | ALUMINIO | NITROGENIO | ENXOFRE
0,10 0,50 maximo 0,06 0,006 0,015
maximo
Fonte: Prépria do autor.

Terceira amostra (C): Material alternativo com 1% de alongamento (aplicado no laminador de

encruamento), intuito de comparar com o material tradicional. Para este material foram



41

elaborados processos de laminac¢do a frio, recozimento continuo e laminacao de encruamento

dmido e revestimento.

Tabela 4 — Composicao quimica da amostra C.

CARBONO | MANGANES | ALUMINIO | NITROGENIO | ENXOFRE
0,06 0,30 maximo 0,06 0,006 0,025
maximo

Fonte: Prépria do autor.

5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 EVOLUCAO MICROESTRUTURAL

Podemos observar nas Figuras 16 a 18 onde s@o apresentadas as metalografias das

amostras A, B e C, o comportamento da evolucdo microestrutural das trés amostras revestidas

em estudo. Amostras A e B de materiais tradicionais (ja produzidos na CSN) submetidas a

tratamento térmico de recozimento em caixa e encruamento a seco, € para a amostra C (material

alternativo) foram submetidas a tratamento térmico de recozimento continuo e encruamento

umido. Vale ressaltar que também foram retirados valores de tamanho de grios para cada

amostra, sendo que este € um fator importante para avaliar as propriedades mecanicas de um

material, em especial a dureza e o limite de escoamento.

5.1.1 Amostra A — Tamanho de grao: 9,1 ASTM.

Figura 16-Micrografias da amostra apds o revestimento por estanhamento
eletrolitico do aco A (a) 500x (b) 200x.

(a)

Fonte: Prépria do autor.

(b)
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As amostras da Figura 16, apresentam graos ferriticos alongados com uma
microestrutura bastante homogénea associado a regular quantidade de cementita em

alinhamento com a matriz.

5.1.2 Amostra B - Tamanho de grao: 10,2 ASTM.

Figura 17— Micrografias da amostra apés o revestimento por estanhamento
eletrolitico do aco B (a) 500x (b) 200x.

(@)

Fonte: Prépria do autor.

As amostras da Figura 17, apresentam grdos ferriticos poligonais em uma
microestrutura heterogénea associada a regulares quantidade de cementita em alinhamento na

matriz.

5.1.3 Amostra C - Tamanho de grao: 12,2 ASTM.

Figura 18— Micrografias da amostra apds o revestimento por estanhamento
eletrolitico do aco C (a) 500x (b) 200x.
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(a)

Fonte: Prépria do autor.
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A ultima amostra apresenta graos ferriticos poligonais em uma microestrutura
heterogénea associada a regulares quantidade de cementita em alinhamento na matriz.

Observa-se claramente uma diferenca entre os refinos de graos ferriticos de cada
microestrutura, embora varie em uma morfologia poligonal e alongada. No geral foram obtidas
microestruturas muito semelhantes, diferindo apenas no tamanho dos graos, com excecdo da
amostra A, no qual observou-se um aumento da deformacao dos graos de ferrita na direcao
principal de laminacdo (longitudinal), gerando um formato alongado. Essa maior intensidade
de deformacdo pode ser explicada devido a amostra A apresentar graos mais grosseiros,
facilitando a deformacao dos graos ferriticos, deixando-os alongados. Quanto mais grosseiros
os graos, maior serd a auséncia de obstdculos como contornos de griaos com orientagdes
cristalograficas distintas gerando menores interceptagdes de linhas de discordancias na
estrutura do aco, facilitando assim o estiramento do grao no sentido de deformacao.

Um fator importante a se notar é que existe decréscimo no valor do tamanho de
grdo para as amostras A e B com relacdo a amostra C, isso ocorreu devido ao tratamento de
recozimento em caixa apresentar um maior ciclo de recozimento, apresentando uma
recristalizacdio mais homogénea no material e consequentemente obtendo um maior
crescimento dos graos, diferente do que ocorreu na amostra C que ndo apresentaram potencial
termodinamico suficiente para a recristalizacdo em todo o material no tratamento de

recozimento continuo aplicado, apresentando assim uma microestrutura com graos mais finos.

5.2 Ensaio mecanico

5.2.1 Graficos

As propriedades mais importantes para avaliagdo da estampagem de um aco sio
obtidas através do ensaio de tracdo no material, onde os corpos de prova sdao submetidos a forgas
de tracdo uniaxial levando a se romper.

Limite de escoamento, Limite de resisténcia, ductilidade (alongamento total) e
dureza sdo as principais propriedades mecanicas dos materiais em estudo.

As Figuras 19 a 21 sdo apresentadas as curvas tensao x deformacgao de engenharia
para as amostras A, B e C. Nas figuras, a carga aplicada é dada em quilograma forca e a

deformacao é dada em milimetros.
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Figura 19 — Grifico do comportamento da carga aplicada no material em funcdo da

deformacdo na amostra A (a) Amostra antes de ser encruada (b) Amostra apods
encruamento.

Carga (kg
Cet i igl)

D arr=acla | mim) Dl prrnacles [rees]

(a) (b)

Fonte: Prépria do autor.

Para a figura 19 (a) pode-se notar com clareza onde se localiza o patamar de
escoamento da amostra antes de se encruada. A presenca do patamar de escoamento permite

uma f4cil identificacdo da tensdo de escoamento superior e inferior.

Para amostra ap6s o encruamento na figura 19 (b), podemos observar que foi
eliminado o patamar de escoamento, gracas a operacdo de encruamento do ago. A tensdo de

escoamento da figura 19 (b) s6 € identificada devido a uma deformacdo especifica residual

convencional de 0,2% também chamada de 2 por mil.

Figura 20 — Grafico do comportamento da carga aplicada no material em funcdo da

deformacdo na amostra B (a) Amostra antes de ser encruada (b) Amostra apos
encruamento.
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(a) (b)
Fonte: Prépria do autor.
Nota-se que no grafico da amostra antes do encruamento da Figura 20 (a) é
possivel localizar com facilidade o patamar de escoamento, que se localiza em torno de 0 a
2,3 mm, permitindo uma fécil identificagdo do limite de escoamento superior e inferior. Para

o grifico apds o encruamento da Figura 20 (b) a tensdo de escoamento s6 € identificada por

uma deformacgao especifica residual convencional de 0,2%.
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Os graficos da amostra A muito se assemelham com os da amostra B, isso se deve
porque foram aplicados os mesmos processos de recozimento em caixa e de laminacdo de

encruamento.

Figura 21 — Grafico do comportamento da carga aplicada no material em funcdo da
deformacdo na amostra C (a) Amostra antes de ser encruada (b) Amostra apds
encruamento.
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Fonte: Prépria do autor.

O grafico da amostra C antes do encruamento na Figura 21 (a) sdo visualmente
diferentes das amostras anteriores A e B, apresentando pequenas oscilagdes devido a variacdes
de tensdes. Essas variagdes de tensdes ocorreram devido ser aplicado um processo de
recozimento continuo na amostra C, sendo um processo com um ciclo de recozimento menos
intenso que no recozimento aplicado nas amostras A e B, quanto menor o ciclo de recozimento
menos uniforme serd a amostra, produzindo um crescimento desigual entre os graos, afetando
as tensdes geradas no grifico (a). Apds o encruamento na Figura 21 (c) nota-se um gradual
decréscimo nas oscilagdes devido ao passe de laminagc@o com pequena deformagdo aplicada no
encruamento, influenciando na eventual saida da linha de Liiders no aco.

Um ponto importante que ndo foi comentado sobre os graficos, foi da eliminacdo
do patamar de escoamento, onde se localizam as linhas de Luders. A eliminacdo do patamar de
escoamento ocorreu em todas as amostras apos o encruamento, podendo ser observadas nas
Figuras 19,20 e 21. Essa eliminagdo do patamar, ndo ocorreu de forma involuntéria, ela era
prevista para evitar o defeito chamado de “estrias”, também conhecido como linhas ou banda
de Liiders que se localizam no patamar de escoamento. A eliminacdo desse defeito pode ser

melhor visualizada na Figura 22.
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Figura 22 — Ilustragdo esquematica da formacao de bandas de Liiders
no passe de encruamento

Fonte — YOSHIDA (2008).

Para eliminacdo deste defeito ocorreu devido a uma nucleacdo de uma grande
quantidade de bandas de Liiders através de contato entre cilindro e chapa ou que também ¢é
chamado de laminag¢do de encruamento (YOSHIDA, 2008).

As bandas de Liiders se iniciam na superficie do material e se propagam em direcao
ao centro do material em uma inclinacio de 45°. Resultando, assim como no ensaio de tracao,
em uma distribuicdo de deformacdes bastantes heterogenias, como pode ser observado na
Figura 23.

Pode haver uma repentina queda de tensdo quando uma banda de deformacao se
forma devido a periodicidade das bandas. Os fatores que influenciam a propagagao das bandas
de Liiders sdo o tamanho médio do grdo ferritico, quanto mais fino, menor a propagacio para

uma dada deformacgdo no encruamento (FERNANDES, 2007).



Figura 23 — [lustragcao esquematica da propagacao das bandas de Liiders durante o passe
de encruamento.
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Fonte: (FERNANDES, 2007).

5.3 Propriedades mecanicas

As tabelas 5 a 10 mostram a evolucdo das propriedades mecanicas das amostras
analisadas em cada etapa apds a laminagao a frio. No qual para cada processo se tem a
comparagdo das amostras de cada linha em funcao do tipo de recozimento ou encruamento
aplicado. Os resultados obtidos nas tabelas sdo de limite de escoamento (LE), limite de

resisténcia (LR), alongamento (AL) e dureza rockwell.

5.3.1 Resultados das amostras antes do encruamento

Tabela 5 — Valores de propriedades mecanicas das amostras A e B depois de
ser processada na linha de recozimento em caixa.

Amostra A

280,51\233,81

=

319,49

36,52

o)

48,3

Amostra B

261,69\235,30

334,5

37,18

52,43

Fonte: Prépria do autor.

Tabela 6 — Valores de propriedades mecanicas da amostras C depois de ser
processada na linha de recozimento continuo.

| Amostra C
Fonte: Prépria do autor.

383,27\331,26

384,80 21,8 61
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5.3.2 Resultados das amostras depois do encruamento

Tabela 7 — Valores de propriedades mecanicas das amostras A e B depois de
ser processada na linha de encruamento a seco.

Amostra A 269,77 331,64 26,26 55
Amostra B 254,45 362,44 33,18 58,47

Fonte: Prépria do autor.

Tabela 8 — Valores de propriedades mecanicas da amostra C depois de ser
processada na linha de encruamento a umido.

| Amostra C 325,68 430,16 21,02 61

Fonte: Prépria do autor.

5.3.3 Resultados das amostras revestidas

Tabela 9 — Valores das propriedades mecanicas das amostras A e B depois
de ser processada na linha de estanhamento eletrolitico.

Amostra A 270,74 337,96 32,78 55,7

Amostra B 252,54 376,99 35,44 57,76

Fonte: Prépria do autor.

Tabela 10 — Valores das propriedades mecanicas da amostra C depois de ser
processada na linha de estanhamento eletrolitico.

‘ Amostra C 358,71 427 20,10 61

Fonte: Prépria do autor.
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5.3.4 Graficos gerados

Os gréficos a seguir mostram a evolucdo das propriedades mecanicas para cada
processo acompanhado. O intuito € mostrar como se comporta as propriedades mecanicas com
a variacdo de processo de encruamento entre a amostra produzida na CSN de forma tradicional
(com encruamento a seco) e a amostra produzida de forma alternativa (encruamento umido).

Os parametros obtidos nos ensaios de tracdo, foram estabelecidos devido a
significativas correlagdes entre os seus valores € o comportamento na estampagem (etapa
posterior das bobinas revestidas). A estampabilidade se eleva para uma ductilidade maior
associada a um limite de resisténcia maior e um limite de escoamento menor. Considerando
também que o limite de escoamento € parte integrante da especificacdo de produto na CSN,
pois, quanto menor o limite de escoamento (dentro de certos limites) menor podera ser o esforco

para a conformacao da chapa.

Figura 24 — Evolugdo do limite de resisténcia para cada processo aplicado nas amostras
A,BeC.
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Fonte: Prépria do autor.

z

Resisténcia a tracdo € raramente usada no projeto de corpos ducteis devido
apresentarem uma grande capacidade de suportar deformacdo pldstica sob a a¢do de cargas sem
se romper ou fraturar, mas € uma importante propriedade mecanica para saber em qual faixa de

tensdo pode ser aplicada na conformagdo do material.
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Como observado nos gréificos da figura 24, as amostras A e B se mantém muito
semelhantes sobre a variac@o de crescimento entre os limites de resisténcia para cada processo,
apresentando uma mudanga de variacao apenas na amostra C, no qual passou por processo de
encruamento imido. Nota-se também um crescimento linear no LR para cada amostra, isso
ocorreu devido cada amostra apresentar tamanhos de graos diferentes. Nota-se que as amostras
com graos mais refinados apresentaram propriedades de limite de resisténcia superiores. O
refino dos grdos infligira em uma maior quantidade de contornos, o que ird dificultar a
movimentacdo de discordancias (DIETER, 1988). Esta dificuldade de movimentacdo de
discordancias implicard em um material mais fragil, e essa maior fragilidade ird afetar o

comportamento do limite de resisténcia, como podemos observar na Figura 25.

Figura 25 — Representacdo esquemdtica do comportamento
tensdo-deformacdo em tracdo para materiais ducteis e
frageis.
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Fonte: Adaptado de GARCIA (2000).



Figura 26 — Evolucao do limite de escoamento para cada processo aplicado
na amostra A.
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Fonte: Prépria do autor.

Figura 27 — Evolug¢do do limite de escoamento para cada processo aplicado
na amostra B.
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Fonte: Prépria do autor
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Figura 28 — Evolucao do limite de escoamento para cada processo aplicado
na amostra C.

Amostra C

390

383,27

358,71

325,68

Limite de Escoamento (MPa)

RECOZIMENTO ENCRUAMENTO REVESTIMENTO
CONTINUO UMIDO

Fonte: Prépria do autor.

Os ensaios de tragdo das amostras A e B mostraram valores de limite de escoamento
semelhantes entre os processos sendo que ha uma certa variacao entre a amostra recozida e a
encruada. A amostra encruada apresentou uma pequena reducdo da propriedade mecanica. O
posterior revestimento do material ndo resultou numa variacao abrupta do limite de escoamento.

Para os ensaios de tragdo da Figura 28 da amostra C, pode-se notar uma grande
variacdo do limite de escoamento entre os processos de recozimento e encruamento, no qual
apresentou uma queda no limite de escoamento. O revestimento no material C resultou em uma
variacao abrupta do limite de escoamento, isso ocorreu devido o carbono ndo estar dissolvido
na amostra ao processar na linha de estanhamento, ocorrendo o envelhecimento na amostra,
elevando consideravelmente a dureza e consequentemente o limite de escoamento.

E importante ressaltar que este resultado s6 foi obtido devido todo o processo ser
trabalhado dentro de uma faixa restrita de alongamento (para as amostras testadas foi em torno
de 1%), para redugdes no encruamento com valores mais elevados no alongamento ocorre uma
elevacao do limite de escoamento. Isto pode ser explicado pelo fato de o aco, apds o
recozimento, apresentar estrutura cristalina com pequena quantidade de discordancias. Assim,
a medida em que a reducdo aumenta, geram-se mais discordancias, até que a densidade de
discordancias seja alta o suficiente para que comecem a interagir entre si, tendo entdo sua
mobilidade reduzida, quando comecam a ser necessdrias tensdes mais elevadas para que uma

deformacao plastica aprecidvel seja dada ao aco.
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Outro ponto importante a citar € a diferenca entre os processos de encruamento, no
qual para o processo de encruamento umido demonstra queda abrupta do LE, diferente das
amostras A e B que demonstraram uma leve queda do LE. Essa diferenca de variacao no limite
de escoamento, s6 ocorreu devido as diferencas dos cilindros da primeira cadeira das linhas de
encruamento, no qual a alta rugosidade dos cilindros jateados empregados no encruamento a
seco promoveu uma deformacgdo superficial muito mais intensa do que a obtida com cilindros
apenas retificados do processo uUmido, essa maior deformacgdo superficial alterou
significativamente as propriedades mecanicas do material, principalmente no limite de
escoamento.

Quanto mais deformado o material, mais duro ele fica devido a maior introdu¢do
de obstaculos (discordancias), elevando o limite de escoamento. Essa diferenca pode ser melhor
observada, na Figura 29 onde € possivel visualizar a diferencga entre as propriedades mecanicas
de um aco que foi produzido por encruamento seco (aco ja produzido tradicionalmente pela
CSN), e um aco com a mudanga no processo para encruamento imido (agco produzido de forma

alternativa, amostra C).

Figura 29 — Comparacdo de propriedades mecanicas entre
amostras produzidas na CSN pelos mesmo processos, diferindo
apenas no processo de encruamento.
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Fonte: Prépria do autor.
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6 CONCLUSAO

Foram elaborados ensaios metalograficos nas amostras revestidas, no qual
apresentaram microestruturas muito semelhantes, diferindo apenas nos tamanhos de graos, com
excecdo da amostra A (recozida pelo caixa), no qual observou-se um aumento da deformacgado
dos grios de ferrita na direcdo principal de laminagdo (longitudinal), gerando um formato
alongado. Essa maior intensidade de deformacdo pode ser explicada devido a amostra A ser
processada pela linha de recozimento em caixa, no qual tem um ciclo de recozimento mais
elevado comparado com processo continuo, apresentando maior potencial termodindmico para
recristalizacdo, gerando graos mais grosseiros, facilitando a deformacdo dos graos ferriticos.

Com o ensaio mecanico foi possivel analisar a evolucdo das propriedades
mecanicas para cada processo, e dentre estes se destacaram as variagdes dos processos de
encruamento a seco (usado para material tradicional) e do encruamento imido (usado para
material alternativo) no qual apresentaram uma grande variacdo nas propriedades mecanicas
devido aos cilindros de trabalho empregados na primeira cadeira de laminacdo de encruamento.
A baixa rugosidade dos cilindros retificados, empregados no encruamento imido, promoveu
uma deformagdo menos intensa do que os cilindro jateados do processo a seco, alterando
significativamente as propriedades mecanicas, em especial do alongamento e do limite de
escoamento.

A alteragdo dos processos de fabricacdo do material tradicional produzido por
recozimento em caixa e encruamento a seco pelo processo alternativo de recozimento continuo
e encruamento umido, se mostrou eficiente, tendo seus resultados confirmados pela evolucao
das propriedades mecanicas. Foi demonstrado ser possivel uma substituicdo do material
alternativo pelo material tradicional no qual ocasionaria uma otimizacdo do tempo de
processamento das bobinas com um menor consumo de energia, causando um impacto

significativo na produtividade e no custo final das bobinas.
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