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RESUMO

TITULO: “CARACTERIZACAO DA RESISTENCIA A DEFORNACAO A
QUENTE DO ACO BAIXO CARBONO MICROLIGADO AO VANADIO”

Este trabalho, realizado em cooperacdo com a Gerdau Riograndense, tem
por finalidade avaliar o comportamento do aco GG1013-M, um aco baixo teor de
carbono microligado com vanadio e manganés, na laminagdo a quente no que tange
a sua resisténcia a deformacado, possibilitando assim a tomada de decisdo em

relacdo a modificagdes no processo.

Foram realizados testes em simulador termomecénico Gleeble™ para
determinacdo das temperaturas a serem usadas no teste préatico no laminador, onde
testou-se lotes que cobrissem toda a amplitude da faixa de composi¢do quimica da

qualidade do aco em estudo.

No teste pratico no laminador, foram retiradas amostras para 0s ensaios
mecanicos, onde identificou-se, por intermédio do tratamento de dados em software
estatistico, a influéncia da variacdo dentro da faixa da composi¢cdo quimica sobre 0s

limites de escoamento e resisténcia.

Como resultado, conseguiu-se determinar a faixa de temperatura mais
provavel, onde a resisténcia a deformacdo a quente € menor, minimizando ou
eliminando as conseqiéncias da reducdo de ductilidade a quente por conta do
endurecimento da matriz por precipitacdo dos elementos de liga em forma de

compostos.

Palavras-chave: Resisténcia a quente, Ductilidade, A¢o microligado ao

vanadio e manganeés.
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ABSTRACT

TITLE: “CARACHTERIZATION OF THE HOT DEFORMATION RESISTANCE
OF A LOW CARBON STEEL MICROALLOYED WITH VANADIUM”

This work was conducted in cooperation with Gerdau Riograndense aiming
at the evaluation of the hot rolling behavior of a low carbon steel microalloyed with
manganese and vanadium (internally GG1013-M steel).The deformation resistance
was evaluated, allowing for the decision in relation to changes in the process.

A thermomechanical simulator Gleeble™ was used to determine the
temperatures to be used in practical tests in the rolling mill, where it was tested
different material batches covering the large range of chemical compositions for this
kind of steel.

Mechanical tests were performed on samples taken from the practical tests
in the rolling mill. From this tests the influence of chemical composition variation on

the yeld strength and maximum stress was studied.

As a result, we were able to determine the most likely range of
temperatures for a minimization of hot strentgh, therefore also minimizing or
eliminating the consequences of the reduction in the hot ductility due precipitation

hardening of the matrix.

Key words: Hot strength, Ductility, Low carbon steel, microalloying,

Vanadium, Manganese.
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1 INTRODUCAO

O Grupo Gerdau, em sua unidade industrial Riograndense, produz fio
maquina de baixo teor de carbono para diversas aplicagdes, dentre as qualidades
produzidas esta o fio maquina 6,0mm, GG 1013-M (agco com 0,13%C, 1,20%Mn,
0,030%V e ~0,008%N), que por sua vez é utilizado na laminagdo a frio para a
fabricacao do fio de ago para construcgao civil, classe CA60, bitola 4,2mm.

Como no laminador 1 (laminagdo a quente de produtos em rolos) ndo ha
recurso para o controle da taxa de resfriamento, faz-se necessario a adicao de
vanadio como elemento microligante para evitar o crescimento demasiado de grao e
para que o produto final atinja os requisitos minimos necessarios para aprovagao
segundo a norma técnica NBR7480 [Aco destinado a armaduras para estruturas de
concreto armado - Especificagao 2007].

O laminador tem enfrentado dificuldades na laminacao desta bitola de fio
maquina, nesta qualidade de ago, o numero de trancamentos que ocorrem no bloco
laminador, principalmente na entrada da gaiola 10 (G10), sdo demasiados e
provocam perda de produtividade por inUmeras paradas no processo. A ponta da
barra sofre um esboroamento e por consequéncia disto pedagos se desprendem nas
guias e fazem uma obstrugao a passagem da barra.

Ja tem-se conhecimento acerca da influéncia do vanadio na resisténcia a
deformacéo a quente, seu efeito endurecedor no campo austenitico é praticamente
insignificante mas consideravel na regiao intercritica. O vanadio é principalmente
conhecido pelo seu potencial de endurecimento por precipitagao, por isso € de suma
importancia conhecer o mecanismo da precipitagdo neste aco durante seu
processamento.

Este trabalho tem por objetivo avaliar o efeito da temperatura de laminagao
sobre a formagao de compostos que venham a provocar o aumento da resisténcia a
deformagédo a quente do ago, provocando trincas ou mesmo o esboroamento da
‘cabeca” da barra podendo assim provocar o trancamento de barras pela
desagregacao de material.

A fim de validar as observagdes aqui descritas e determinar a faixa de
temperatura mais indicada a laminagdo deste ago microligado, com a menor

resisténcia a deformacio possivel, testes simulados e praticos foram realizados
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respectivamente na Gleeble™3500, no bloco laminador (Laminagdo 1) e nos

laboratorios da Gerdau Riograndense.
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2  REVISAO DE LITERATURA

2.1 Solubilizacao

Para entender melhor a influéncia do vanadio na resisténcia a deformacao a

quente, torna-se necessario conhecer, primeiramente, o processo de solubilizagao.

A solubilizacdo consiste em aquecer o aco até sua temperatura de
austenitizagdo mantendo-o nesta temperatura durante um determinado tempo capaz

de propiciar no processo a dissolucado de precipitados existentes.

Durante o processo de reaquecimento na laminagdo de um ago microligado,
os elementos microligantes estao inicialmente sob a forma de carbonetos, nitretos ou
carbonitretos distribuidos na matriz austenitica e estes, enquanto presentes, inibem
o crescimento dos grdos austeniticos. A medida que a temperatura é aumentada,
estes precipitados passam a dissolver-se gradualmente, podendo esta dissolugao
ser parcial ou total [LOURENCO 2001].

Observando a cinética da laminag&o a quente de um ag¢o microligado, de um
modo geral, quanto mais elevada a temperatura de reaquecimento, maior sera a
quantidade de elementos de microliga solubilizados, e maior sera seu efeito no

sentido de restringir a recristalizacdo da austenita [GORNI 1994].

A recristalizacdo entre passes de laminacao pode ser inibida ou mesmo
suprimida pela presenca de elementos microligantes, tais como vanadio e nidbio,
dificultando a recuperacédo dindmica em temperaturas menores que a temperatura
de nao recristalizacdo Tnr ou Tgs%, que € a temperatura onde 95% da austenita
recristaliza antes de ser interrompida pelo inicio da precipitacdo de carbonetos
[LOURENCO 2001].

2.1.1 Produto de solubilidade

O produto de solubilidade relaciona-se com a estabilidade do composto
formado, quanto mais estavel ou insoluvel o composto, menor o valor para o produto
de solubilidade. E a andlise quantitativa do equilibrio de solubilidade, ou seja, das

quantidades que se dissolvem em determinadas condicdes. E ainda a relagdo de
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equilibrio entre o produto das atividades do elemento de microliga e um intersticial
dissolvidos na austenita, dividido pela atividade do constituinte formado. O produto

de solubilidade apresenta dependéncia da temperatura.
Para conceituar produto de solubilidade, usar-se-a o nitreto de vanadio.

Tomando entdo por exemplo, a reagdo entre o vanadio e o nitrogénio,
respectivamente, elemento de microliga e intersticial, ambos sendo dissolvidos na
austenita e aquecidos a uma dada temperatura, T, para formar um composto, neste

caso nitreto de vanadio.
[V] + [N] <> (VN) (2.1)

onde [V] e [N] representam as respectivas concentragdes dissolvidas na

austenita e (VN) que representa o constituinte.

Sendo assim podemos escrever a constante de equilibrio em termos das
atividades:

Ks _8v-8m (2.2)

Ay
onde ay e apy s&o as atividades da microliga e do intersticial dissolvidos e

awn) € a atividade da fase constituinte.

De uma maneira simplificada, podemos assumir que a atividade para o VN é
igual a unidade, como sendo um composto puro, e a constante de equilibrio entao

pode ser escrita como:
Ks = [V].[N] (2.3)

Falando rigorosamente, [V] e [N] devem ser fragbes molares, mas,
particularmente em baixas concentragdes, o uso destes elementos expressos em
termos de porcentagens de peso meramente altera o valor de Ks; isto € pouco
significante, contanto que seja entendido que o valor de Ks foi definido deste modo
[GLADMAN 1997].

Para compostos com diferentes propor¢des atébmicas, por exemplo V4Cs, 0

produto de solubilidade pode ser definido como:
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Ks = M (2.4a)
A\v,cy)

ks =M 7[C] (2.4b)
a,c,) /3

E a dependéncia do produto de solubilidade em funcdo da temperatura é

expressa por uma relacao de Arrhenius.
InKs =—2_+¢ (2.5)
RT

onde Q é o calor de dissolugao e R é a constante dos gases.

2.1.2 Aplicando a informacdo do produto de solubilidade

De posse da solubilidade de um dado composto na austenita, em um sistema
ternario Fe-M-X, por exemplo, pode-se construir a fronteira entre a austenita em fase
simples e a austenita mais o constituinte (MX) a uma dada temperatura, como
mostrado na Figura 2.1. Para cada isoterma considerada, o produto entre o
elemento [M] e o intersticial [X] é igual ao produto de solubilidade em uma
especificada temperatura e a mudancga desta fronteira com a temperatura reflete o

tipo de relagao de Arrhenius descrito na Equacgao (2.5).

Observando a Figura 2.1, qualquer composi¢ao de liga situada abaixo ou a
esquerda da curva a dada temperatura, existira (em equilibrio) com a austenita em
fase simples e se situada acima ou a direita da curva a dada temperatura, esta

existira como uma liga de duas fases, austenita mais o composto MX.

Considerando agora uma liga de composi¢cao especifica, P, a uma dada

temperatura, Figura 2.2 Isto claramente situado no dominio das duas fases.
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Figura 2.1 — Diagrama de solubilidade mostrando um campo de fase simples da austenita e outro
campo de duas fases para a austenita e carboneto ou nitreto, MX. A fronteira entre as fases dos

campos é dada por uma equagdo como a Equacgéo (2.3) e a dependéncia da temperatura é obtida de
uma equagao como a Equagéo (2.5) [GLADMAN 1997].

Solubility Limit
025 a1 1000°C

(k,= 0.00082)

Vanadium

wi%

0 0.004 0.008 0.012 0.016

wt% Nitrogen

Figura 2.2 — Diagrama de solubilidade mostrando a razdo estequiométrica entre o vanadio e o
nitrogénio, [GLADMAN 1997]. A linha pontilhada indica a faixa de composi¢éo quimica do agco GG-

1013-M em relagdo ao percentual de vanadio e o percentual correspondente de nitrogénio para obter-
se a relagao estequiométrica.
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Para poder-se avaliar a quantidade da segunda fase, MX, e a concentracao
do soluto, & necessario considerar a natureza da segunda fase. Os componentes do

composto reagem juntos em proporgéo as suas massas atdmicas.

Tomando o vanadio como exemplo, o qual € empregado no agco GG 1013-M

(qualidade interna) alvo deste estudo.
[V] + [N] <> (VN)
1g atm + 1g atm <« 1 mol
519 V + 14g N < 659 VN

A reacao entre o vanadio e o nitrogénio para formar o nitreto de vanadio
sempre ocorrera na propor¢gdo 51 para 14 em termos das respectivas massas

atbmicas.

Neste exemplo, a composi¢éo da liga P ¢ indicada pelos pontos A e D, 0,15%
V e 0,014% N. A proporcao estequiométrica (proporgao relativa da massa atébmica
que reage) para a liga de duas fases, P, € mostrada como uma linha que passa pela

liga, Figura 2.2.

Na temperatura adotada para a liga, 1000°C, o nitreto de vanadio é estavel e
a composicdo da matriz austenitica se situara ao longo da linha estequiométrica,
passando pela composi¢cédo da liga P. O ponto de equilibrio é alcangado quando a
composi¢cao da matriz estiver sobre a interseccado entre a linha estequiométrica e o
limite de solubilidade. Para o exemplo tem-se que a composigdao da matriz
austenitica é dada pelos pontos A e D, 0,15%V e 0,014%N. Do conceito da

estequiometria segue que, para o nitreto de vanadio ter-se-a [GLADMAN 1997] :

(A-B)
(D-C)

=51:14

Entdo ha um numero de consideragdes e ou relagdes que podem ser escritas.
VI +Viy =V; (2.6)

[N]+Nyy =N; (2.7)



[V]-[N] = Ks

VVN "dy

= NVN
ay

Das equacgdes (2.6) a (2.9):

Ks =[N]-[V]

Ks =(Vr =V J(INs = Nyy)

Ks = (V7 =Vi )(NT B

Ou ainda,

aV v

VVN ‘dy

o

2
V)" _[NT+VT % J(VVN>+<VT-NT—Ks>=0
a
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(2.8)

(2.9)

(2.10)

(2.11)

(2.12)

(2.13)

Esta é uma equacao quadratica simples para o Vyy, para o qual a solugéo é

dada por:
N 1
V;-a %
y (N +-T-2M)? —4a, (V; - Ny —Ks)
N. + Ty _ ay
r aV aV
Vi,y =a, =
VN v zaN

(2.14)

O montante de vanadio no VN pode ser obtido pela composi¢ao quimica do

aco e do Ks por meio da Equacéo (2.14).

O percentual em peso do VN pode ser obtido pela simples substituicao do Vyy

na equacao (2.10).
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Nas equacdes (2.6) a (2.14), dadas quaisquer duas variaveis A, B, C ou D da
Figura 2.2 e o dado de solubilidade, o estado metalurgico pode ser definido em
termos de quantidade de precipitados de VN e composi¢ao da matriz, dado que Vr.
Nr > Ks, sendo a composi¢ao do ago situada na regido de duas fases. Assim os
teores de vanadio e nitrogénio disponiveis para a formagao de uma fina interfase

precipitada durante o resfriamento poderao ser calculados [GLADMAN 1997].

A inibicdo do crescimento de grdo da-se pela quantidade de VN a qual nao

esta dissolvida em uma dada temperatura.

Pode-se dizer que a quantidade desta fina interfase de precipitados que pode
ser formada no resfriamento, sera limitada por um ou por outro dos dois solutos em

todo o aco, exceto se tiverem absoluta razdo estequiométrica.

Por exemplo, na Figura 2.2, a liga P tem um excesso substancial de vanadio,
de modo que o grau de precipitagdo de VN durante o resfriamento sera limitado pelo
nitrogénio dissolvido. Neste caso particular, o nitrogénio é sub-estequiométrico com
respeito ao vanadio. No entanto, se o teor de vanadio da liga P viesse a ser mudado,
de modo que o vanadio tornasse-se sub-estequiométrico com respeito ao
nitrogénio, entdo o teor de vanadio é que limitaria o grau da fina interfase de

precipitados.

Os argumentos acima servem, estritamente, para a liga ternaria Fe-V-N, pois
devemos considerar a presenga do carbono nos acgos, sendo assim a fina interfase
de precipitados seria aumentada pela formacdo de carbonitretos de vanadio nas
ligas onde o teor de vanadio exceda a requerida proporgao estequiométrica com o
nitrogénio. Em outras palavras, ter-se-a vanadio disponivel para combinar-se
também com o carbono, no entanto, em acos de baixo teor de carbono o
carbonitreto conteria tdo pouco carbono que o exemplo usado, VN n&o dissolvido,

pode ser considerado uma aproximacgao bem razoavel.

2.1.3 Nitreto de Vanadio

A solubilidade do VN tem sido avaliada a partir dos dados termodinamicos
para a reagdo entre o vanadio e o nitrogénio juntos com a termodindmica do

nitrogénio e vanadio dissolvidos no ferro.
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Dados para a solubilidade do VN na austenita sao apresentados na Tabela

2.1, e as varias relagdes de solubilidade sdo mostradas graficamente na Figura 2.3.
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Figura 2.3 — Avaliagdo do produto de solubilidade do nitreto de vanadio em fungdo da dependéncia
da temperatura [GLADMAN 1997]. A linha azul pontilhada representa o log Ks do agco GG-1013-M,
calculado a partir da eq. (2.3) e da temperatura calculada pela eq. (2.15). Para a composi¢ao deste

acgo o produto de solubilidade mostra-se coerente com os resultados de K. J. Irvine.

Os dados de diferentes fontes para o produto de solubilidade, obtidos por
varios métodos, s&o apresentados na Tabela 2.1 e ilustrado na Figura 2.3. K. J.
Irvine, em seus experimentos, notou que o produto da solubilidade para o VN na
austenita aumenta levemente com o aumento do teor de manganés no aco, e pode

ser calculado através da equacgao:

LogKs = @ +3,40 + 0,12[%Mn] (2.15)

Uma segunda caracteristica interessante dos resultados apresentados por
Irvine era a auséncia de qualquer efeito do teor de carbono no produto de

solubilidade. O mesmo produto de solubilidade foi obtido em ambos agos 0,05%C e
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0,15%C, sugerindo que o precipitado € um simples VN, ao invés do complexo V(C,
N).

Tabela 2.1: Relagdes de solubilidade para o nitreto de vanadio na austenita.

Logaritmo do produto de

solubilidade (log Ks) Metodo Referéncia

8330 . 40 Eracio do procioitados < & IRVINE.F-B_PICKERING and T
T ¢ precip GLADMAN: Iron and Steel Inst., 1967, 205, p.161
00 oy Caleulo termodinamico M G FROHBERG and H. GRAF: Stahl und
T ' Eisen, 1960, 80, p 539
7840 N W ROBERTS and A. SANDBERG: Report | M
_ B Lz 5 : : ' .
Tt Extracao de precipitados ) 16" 1985 Swedish Inst. for Metals Research
8700 _ K. MNARITA: Trans. Iron and Steel Inst. Of Japan
- 3,63 '
T + 3, Equilibrio das gases 1975, 15, p 145,

As relagdes apresentadas na Tabela 2.1 foram obtidas a partir de um aco
contendo 0,5%Mn em peso. Considerando um teor de manganés igual a zero, o
produto de solubilidade reduziria em 0,06 em qualquer dada temperatura, obtendo-

se melhor concordancia com os resultados de Roberts e Narita [GLADMAN 1997].

Tabela 2.2: Produto de solubilidade para o nitreto de vanadio em varias temperaturas na austenita e

em diferentes teores de manganés.

Temperatura Temperatura 05% Mn 1,0% Mn 1,5% Mn

{*C) (K) log Ks Ks log Ks Ks log Ks Ks

900 1173 384 23%10¢ 358 2B 10 -352 3.0x 10
1000 1273 23,08 g2y 10 -A02 g5%10* -296 11%107°
1100 1373 261 25%10° 255 28x%10° -249 33x107
1150 1423 -2,39 40% 107 =233 46% 107 227 53x 107
1200 1473 2200 B4ax10° 214 73x107 -2,08 g4x 107
1250 1523 201 9,8x10° -1.95 1,1%107 -1.89 13x107

A solubilidade do VN na austenita pode ser descrita por qualquer das
equagdes dadas por Irvine, Frohberg ou Narita, mas para agos microligados com
significante teor de manganés, a Equacgéao (2.15) é recomendada. Os valores de Ks

para VN na austenita para diferentes niveis de manganés sao dados na Tabela 2.2,
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enquanto os limites de solubilidade do nitrogénio e do vanadio sdao mostrados na

Figura 2.4.

o
—

wl% vanadium

PO V] N VIS VI TR S N NN AT T T U VRN A Sl s S S

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025

wt% nitrogen

Figura 2.4 — Limites da mutua solubilidade do vanadio e nitrogénio a varias temperaturas no range de
austenita (Equagao (2.15) para um ago com 1,0% Mn) [GLADMAN 1997].

2.1.4 Carboneto de vanadio

Em relagado ao nitreto de vanadio, a descrigao do produto de solubilidade para
o carboneto de vanadio no ago torna-se mais complexo, pois ha evidéncias de que a
composicao deste carboneto seja V4C3, entdo o produto de solubilidade poderia ser
obtido através da Equacdo (2.4a). Nem todos os autores concordam com esta
composic¢ao para o carboneto de vanadio e assumem que sua composi¢cao € VC e o

seu produto de solubilidade dado pelo produto entre o vanadio e o carbono.

Os dados apresentados na Tabela 2.3 refletem estas aproximagdes, em que o
produto de solubilidade usado por Narita € baseado no VC e definido pelo produto
entre o vanadio e o carbono, enquanto aqueles de Bungardt e Sekine sao baseados
no V4Cs3 e definido pela Equagéo (2.4b). O produto de solubilidade € mostrado na
Figura 2.5 [GLADMAN 1997].
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Tabela 2.3: Relagdes de solubilidade para o carboneto de vanadio na austenita e na ferrita.

Logaritmo do produto de

solubilidade {log Ks) Método Referéncia
Austenita - -
8500 I K. MNARITA: Trans. Iron and Steel Inst. OF Japan
——+h77 WV '
7 +o (vc) Equilibrio dos gases 1975, 15, p.145.
10800 . K. BUNGARDT, K. KIND and W. OELSEN:
B +706  (1LC) Eauillbrio dos 9ases iy £ 4. Eiserlbutteres. 1956, 27, p.6
407 . . H. SEKINE, T. INOUE and M. OGASAWVARA.
T +065 [V“C3) Exracéo de precipitados Trans. Iron Steel Inst. Japan, 1968, 3, p.101
Ferrita
12265 . L .
- +805  (vC) Calculo termodindmico KA. TAYLOR: Scripa Met. Et Mat., 1995, 32 p7

Os produtos de solubilidade para o carboneto de vanadio na austenita difere
significativamente e isto ndo pode ser atribuido unicamente as diferentes bases. A
avaliagao dos produtos de solubilidade a 900, 1000 e 1100°C foram realizadas para
ambos conjuntos de dados (Tabela 2.4), e foram apropriadamente tratados de
acordo com as bases definidas deles para obter os limites mutuos de solubilidade do
vanadio e carbono na austenita. Estes sdo mostrados na Figura 2.6, e esta claro que
os dados de Narita mostram significantemente altos limites de solubilidade em cada
temperatura superior as dadas por Bungardt. Outros estudos sobre a solubilidade do
carboneto de vanadio na austenita realizados por Savost'yanova e Shvartsman em
Fiz. Met. Metallov, 1960, no entanto, sustentam os resultados de Narita, em fornecer
um produto de solubilidade (para V4Cs3) de cerca de 0,1 e os dados de Narita séo,

portanto, recomendados [Gladman].
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Figura 2.5 — Avaliacdo da dependéncia da temperatura no produto de solubilidade para o carboneto
de vanadio (VC e V,C;) na austenita e ferrita [GLADMAN 1997].

Uma caracteristica significante da solubilidade do carboneto de vanadio na
austenita é que ela é considerada mais alta que a de outros carbonetos e nitretos
em microligas, sugerem que o carboneto de vanadio sera completamente dissolvido
ainda a baixas temperaturas de austenitizagado (900°C) dado que o nivel de vanadio
e tipico ao usado em agos microligados (acima de 0,15% em peso para o caso do
vanadio). A solubilidade do carboneto de vanadio na ferrita € baixo em relagédo a
austenita, mais ainda mostra um nivel apreciavel, com Ks de aproximadamente 10
a 700°C quando Ks é baseado no V4C3 e um pouco mais baixo quando baseado no
VC.

Tabela 2.4: Produto de solubilidade para o carboneto de vanadio nas fases austenita e ferrita.

Temperatura Temperatura Sekine {Ferrita) Marita (Austenita)
{"C) {K) log Ks Ks log Ks Ks
900 1173 237 43x10° 138 42x107
1000 12743 074 18x107

1100 1373 020 62107
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wl% vanadium

wt% carbon

Figura 2.6 — Limite da solubilidade mutual do vanadio e carbono na austenita. Os produtos de
solubilidade foram baseados em ambos VC (— Narita) ou V,Cj; (--- Bungardt) [GLADMAN 1997].

2.2 PRECIPITACAO

Sempre que ha a introducéo de atomos de soluto em solugéo sdlida no atomo
solvente, como resultado, obteremos uma liga que, invariavelmente sera mais dura
que o metal puro. Existem dois tipos de solugdes sdlidas, as solugdes substitucionais
e as intersticiais. Quando os atomos do soluto tem dimensdo muito préxima do
atomo do solvente, estes irdo ocupar as posi¢des atbmicas dos atomos do metal
solvente. Esta é chamada de solugéo sdlida substitucional. No caso dos atomos do
soluto possuirem dimensdes muito menores que os atomos do solvente, estes

ocuparao posig¢des intersticiais entre os atomos maiores (do solvente).

Carbono, nitrogénio, oxigénio, hidrogénio e boro sdo elementos que
comumente formam solugdes sodlidas intersticiais. Se o tamanho de dois atomos
difere pelo menos 15%, o fator tamanho é favoravel a formagao de solugao sélida.
Quando o tamanho é superior a 15%, a extensdo da solubilidade sdlida é
usualmente restrita a 1% [DIETER 1976].



32

Metais com fraca afinidade quimica um pelo outro, tendem a formar solugdes
sélidas, enquanto metais os quais estdo afastados na eletromotora (potencial padréo

de redugao) tendem a formar compostos intermetalicos.

Quando avalia-se agos microligados, n&o é possivel uma simples comparagao
com uma liga binaria Fe-C, isto porque na interfase de transformacao y—a forma-se
preferencialmente um outro carboneto diferente da cementita (FesC) [REED-HILL
1994].

Nestes tipos de acos, um resfriamento rapido da regido austenitica para a
regido ferritica, seguindo de um periodo estacionario e isotérmico, ira causar a
transformacdo da austenita para a ferrita isotermicamente e € durante esta
transformacdo que ocorrem os carbonetos. Estes nucleiam nas fronteiras entre a

fase y e a e entado crescem dentro da fase a [REED-HILL 1994].

O.1pm

Figura 2.7 — Precipitados de carboneto de vanadio obtidos pelo resfriamento brusco de um ago Fe-
0,75%, V-0,15%, C-0,10%, de 1150°C para 725°C e entdo um envelhecimento da amostra nesta
temperatura por 5 minutos [REED-HILL 1994].

A precipitacdo de carbonetos, nitretos e ou carbonitretos ocorre com a
nucleacéo e crescimento de particulas dentro da matriz metalica. Quando forma-se
uma nova fase dentro da matriz, interfaces sdo criadas, e isto aumenta a energia
livre do sistema, além disso, distor¢des elasticas podem ser geradas pela diferencga
de volume molar entre as fases, aumentando a energia interna por unidade de

volume. Este aumento de energia, tanto pela deformag&o quanto a interfacial,
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competem com o decréscimo da energia livre de volume devido a transformacgao de

fase do estado menos para o mais estavel LOURENCO 2001].

Em outras palavras, a energia gerada pelo surgimento de uma nova fase e as
possiveis distor¢cdes elasticas que esta possa causar interferem no sentido contrario

ao equilibrio energético do sistema (minima energia livre).

Com o uso das equagdes do produto de solubilidade, pode-se determinar o
potencial de precipitacdo através do calculo de supersaturacdo dos elementos
microligantes em uma determinada temperatura de processamento. A
supersaturacdo € determinada comparando-se a quantidade de elemento
microligante dissolvido durante o reaquecimento com a quantidade em solugdo em

uma dada temperatura de interesse [LOURENCO 2001].

O carboneto de vanadio tem a maior solubilidade na austenita, apresentando

supersaturacdo em temperaturas inferiores a de deformacéo.

Temperatura (°C)

1600 1400 1200 1000
I | T !

log kg

0,5 0,6 07 0,8 0,9
10°0/T.K"

Figura 2.8 — Solubilidade de carbonetos e nitretos na austenita [LOURENCO 2001]. A linha
azul pontilhada representam os valores de log ks e temperatura de conformagédo para o ago GG-
1013-M.
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Temperatura (°C)
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Figura 2.9 — Solubilidade de carbonetos de na ferrita LOURENCO 2001].

Observando as Figuras 2.8 e 2.9, pode-se concluir que o produto de
solubilidade aumenta junto com a temperatura, ou seja, ter-se-a maior quantidade de
elemento microligante dissolvido tanto quanto for maior a temperatura. Ainda do

comportamento destes compostos podemos dizer que:

a — o0s nitretos sdao mais estaveis que os carbonetos, pois a uma dada

temperatura seu produto de solubilidade é sempre inferior;

b — os carbonetos de vanadio sdo bem mais soluveis que os carbonetos e

nitretos de outros compostos.
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Figura 2.10 - Potencial de precipitagdo para elementos microligantes [LOURENCO 2001]

Observando grafico da Figura 2.10, a medida que a temperatura diminui,

durante o processamento, aumenta-se a supersaturacdo e, consequentemente, o

potencial de precipitagao.

A precipitacao ocorre com maior facilidade em sitios de alta energia livre, tais como
as bandas de deformagado, os contornos de grdo e de subgrédo. Desta forma, a
precipitacdo é induzida pela deformagado, diminuindo-se o tempo necessario para
inicia-la.

As propriedades finais exibidas por um produto processado
termomecanicamente sao determinadas pela microestrutura ao final do
processamento. Entendendo que a microestrutura compreende a natureza, a
quantidade e a proporcao das fases presentes, € de importancia capital a forma na
qual a transformacdo de fase se da durante o resfriamento no processamento

termomecanico [LOURENGO 2001].
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3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

3.1 Simulacéo Fisica de Processo

3.1.1 Material

As amostras utilizadas nestes testes tem sua origem nos despontes do trem

médio do Laminador 1 da Gerdau Riograndense, antes da entrada do bloco Morgan.

Tabela 3.1: Composig¢édo quimica da amostra estudada.

C Si Mn P S Cr Ni Mo \Y, Cu | Al Ti N Fe

0,11 | 0,15 | 0,89 | 0,023 | 0,020 | 0,07 | 0,05 | 0,01 | 0,030 | 0,13 | 0,002 | 0,001 |0,0094| Resto

Valores em %.

3.1.2 Equipamento

Para a execucgao deste trabalho, utilizou-se o médulo fixo e de tracdo do

simulador termomecanico Gleeble™ 3500, Figura 3.1.

e Modbdulo Fixo — moédulo ao qual acopla-se um dos outros dois modulos, de
acordo com o0 ensaio a ser realizado. Abriga os atuadores hidraulicos,
pneumaticos e elétricos, sendo controlado a partir do painel de controle

digital;

e Modulo de Tragcdo — modulo capaz de abrigar montagens e ferramentas

voltadas para testes que envolvem esforgo de tragao ou tratamentos térmicos.

Quanto ao sistema de aquecimento das amostras, o simulador opera com a

passagem de corrente elétrica no corpo-de-prova.
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Figura 3.1: Simulador Termomecanico Gleeble 3500. | — Médulo de comando; Il — Camara

de ensaios.

3.1.3 Ensaios

3.1.3.1 Ensaio de ductilidade a quente - Tracdo

e Corpo-de-prova para avaliar a ductilidade a quente

O Corpo-de-prova cilindrico € retificado para obter melhor precisao
dimensional, também desta forma ¢é possivel evitar-se imperfeicbes na sua
superficie, o que poderia afetar o ensaio. A geometria e dimensdes sido as

requeridas para o ensaio no simulador, Figura 3.2.

RoscaM6X 1 10.0 T 9-000 mm
- 0.025 mm
(I [0
! . 89.50 mm T ! 15.25 mm
120.00 mm )

Figura 3.2: Corpo-de-prova utilizado no ensaio de ductilidade a quente.
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e Procedimento do Ensaio

Durante os ensaios, o esforgo e o aquecimento ocorrem somente na regiao
central do corpo de prova. O termopar, para controle da temperatura € soldado na
regido central da amostra. Conforme exemplifica a Figura 3.3, o conjunto é
posicionado na camara de vacuo, do simulador termomecanico. Esta montagem é

utilizada para ensaios de tracao.

Figura 3.3: Esquema da montagem para ensaio de tragdo. | — LGage; Il — Mordentes; Il -
Médulo fixo.

Para obtencdo dos dados de deformacao é utilizado um transdutor de
deslocamento durante o ensaio de tracdo (LGage), conforme demonstra a Figura
3.4. Este sensor permite medidas precisas do deslocamento durante o ensaio de

tracao.

ﬁf Coﬁ;ctor

; as
Barra Fixa @ \
< % Encaixe
iEj o
[ H o a
Ho e ]

\Elarra Movel

Figura 3.4: Sensor de deslocamento da amostra (LGage).

e Programacédo dos Ensaios

Para a realizagcao dos testes, todas as amostras sofreram o mesmo ciclo,
conforme demonstra a Figura 4.5: aquecimento da amostra até a temperatura de

tracdo a uma taxa de 20°C.s™', permanéncia por 1 minuto na dada temperatura, e,
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em seguida, tracionamento a taxa de deformacdo de 5,00 s até o rompimento,
seguido de resfriamento ao ar com taxa de aproximadamente 30°C.s™", que
aconteceu com o cessar do aquecimento e em um ambiente a 22°C. Neste
equipamento nao foi possivel simular a taxa de deformagédo do bloco Morgan, pois

esta é da ordem de aproximadamente 180 s .

1 min

Temperatura

Taxa de Aquecimento
20°Cis

Tempo

Figura 3.5: Representagao do ciclo realizado no teste.

A faixa de temperatura dos testes foi compreendida entre 800°C e 1260°C,
com intervalos de temperatura de 30°C entre 800 °C a 990°C e de 60°C para
temperaturas entre 990°C até 1260°C .

Para cada temperatura, realizou-se no minimo dois testes. As fraturas foram
analisadas em microscopio Optico e medidas com paquimetro digital apos

resfriamento ao ar.

3.1.3.2 Ensaio SICO (Strain-induced crack opening test) - Compressao

e Corpo-de-prova

O Corpo-de-prova de secéao circular € retificado para obter melhor precisédo
dimensional, também desta forma para evitar-se imperfeicdes de superficie, o que
poderia afetar o resultado do ensaio. A Figura 3.6 mostra um desenho esquematico

do corpo de prova utilizado.



Figura 3.6: Corpo-de-prova utilizado no ensaio.

e Procedimento do Ensaio
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A montagem utilizada para os ensaios de compressdao é apresentada na

Figura 3.7.

Figura 3.7: Esquema da montagem para o SICOTEST. | — CGage; Il — Mordentes; Il -

Maddulo fixo.

Durante o ensaio, o esfor¢co e o aquecimento ocorrem somente na regiao

central do corpo de prova. O termopar, que mede a temperatura, € soldado na

regido central da amostra. O conjunto é posicionado na camara de vacuo do

simulador termomecanico.

Para obtencdo dos dados de deformagé&o é utilizado um transdutor (CGAGE),

mostrado na Figura 3.8. Este sensor proporciona medidas precisas de deslocamento

do corpo de prova durante o ensaio.



41

—
=3
%

Figura 3.8: Sensor de deslocamento da amostra (CGage)

e Programacao dos Ensaios

Para a realizacdo dos testes, todas as amostras sofreram o mesmo ciclo,
conforme demonstra a Figura 3.9, aquecimento da amostra até a temperatura de
compress&o a uma taxa de 20°C.s™', permanéncia por 1 minuto na temperatura, em
seguida comprimiu-se com taxa de deformagao de 5,0 s, até o fim da deformacso,

seguido de resfriamento ao ar com taxa aproximada de 30°C.s™.

1 min

Temperatura

Taxa de Aquecimento
20*Cis

Tempo

Figura 3.9: Representagdo esquematica do ciclo realizado no teste.
Os ensaios foram realizados em trés temperaturas a 800°C, 870°C e 940°C,
com taxa de deformacdo de 5,0 s™' (limite da maquina).

Para cada temperatura, realizou-se dois testes. As deformagbdes foram

analisadas em microscopio optico e medidas com paquimetro digital.
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Figura 3.10: Amostra deformada no momento do ensaio

3.1.3.3 Determinacédo das temperauras de transformacio de fase

3.1.3.3.1 Corpo-de-prova

O corpo-de-prova utilizado no ensaio é apresentado na Figura 3.11, sendo
retificado para obter melhor precisdo dimensional e para que ndo haja imperfeicoes

na superficie que possam afetar o ensaio.

a2rmrm

4
Diametro:
6 mm ou 10 mm

Figura 3.11: Corpo-de-prova utilizado no ensaio

3.1.3.3.2 Procedimento do Ensaio

A montagem utilizada para a determinacao de temperaturas de transformacéao
de fase é apresentada na Figura 3.12. Nesta montagem o esforgo e o aquecimento

sdo efetuados somente na regido central do corpo de prova. O termopar, para
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controle de temperatura, é soldado na amostra e entdo posiciona-se o conjunto na

camara de vacuo.

Fixador

Corpo de Prova

Garras de
Cobre

Figura 3.12: Esquema da montagem para ensaio.

Utiliza-se um sensor para medir a dilatagdo da amostra durante o
aquecimento e/ou resfriamento (dilatdbmetro) que € apresentado na Figura 3.13, este
sensor permite medidas precisas da dilatagdo do material durante o ensaio.

Dilatdbmetro é um extensdmetro para medir pequenas variagdes volumétricas
em materiais, pode auxiliar na determinacdo de mudangas microestruturais,
construgdo de diagramas CCT. O dilatbmetro usado possui uma amplitude de

+ 0,63 mm.

Barra Cabo de
Fixa Conexéo

A

| [ |

= |
@\\ i = HL S

\

Barra Mével
Transdutor

Figura 3.13: Dilatdmetro.
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3.1.3.3.3 Programacdo dos Ensaios

Utilizaram-se duas programagdes para determinacao das temperaturas:

e Determinacao de AC1 e AC3 - aquecimento da amostra até a temperatura de
580°C em cinco minutos, apdés segue o aquecimento até 980°C com um

tempo de 50 minutos e resfriamento ao ar.

ClIcLO

Temper | 980°C S0min.

3"CImin.

200

Tempn ™

Figura 3.14: Representagao dos ciclos realizados nos testes.

e Determinacdo das Temperaturas - para determinacdo das temperaturas, o
simulador Gleeble possui um software capaz de identificar as temperaturas
onde ocorrem as mudancas microestruturais. Podem-se determinar as
temperaturas de dois modos.

Método da derivada: O software calcula a segunda derivada da curva de
dilatacdo versus temperatura e os pontos onde ocorre inflexdo na curva da
derivada sdo os pontos onde ocorrem as mudangas microestruturais. A

analise é apresentada na Figura 3.15.
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Temperatura (°C)

Figura 3.15: Método da derivada para determinacéo de temperaturas de transformacéo.

Método da tangente. Marca-se um ponto na curva de dilatagdo em funcéo da
temperatura, proximo ao ponto onde esteja ocorrendo a transformagao e o
software criara uma reta tangente a este ponto, a mudanga microestrutural
estara iniciando/terminando quando a reta tangente coincidir com os valores
da curva de dilatacdo em funcédo da temperatura. A analise é apresentada na
Figura 3.16.

0.o9

Dilatdrnetro (mr)

0.08
b=

oaor - Inicio & fim de transformagio

630 20 a0 2m 20 330 220
Temperatura ("C)

Figura 3.16: Método da tangente para determinacao de temperaturas de transformagao
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3.2 Teste no laminador

3.21 Meétodo

Considerou-se para a analise pratica, dois lotes abrangendo a faixa de
composicdo quimica do ago GG-1013-M. Na laminagdo observamos duas

temperaturas, 1000°C e 1100°C. As variaveis do processo consideradas foram:
- ritmo de desenfornamento;
- ajuste da temperatura na 12 e 22 zonas do forno de reaquecimento;
- temperatura no 5° passe de laminacéo;
- temperatura na entrada do bloco laminador;
- temperatura no formador de espiras (saida do bloco laminador);
- setup de vazao de agua;
- tamanho dos despontes da barra laminada.

Os pontos de controle e medicdo sdo apresentados na Figura 3.17, pontos 1,

& UUgol Lot

OO 020,0,020,0:C (9 @

Figura 3.17: (croqui do laminador 1) — 1-Forno; 2 e 3-Desbaste; 4, 5, 7 e 8-Trem médio; 6 e 9-

Tesouras; 10-Bloco Morgan; 11-Esteira.

Tabela 3.2 : Temperaturas nas zonas do forno de reaquecimento e ao longo do laminador.

Zonal Zona 2 5° passe Entrada do BM Saida do BM
Média 1038 1098 1032 878 855
Maximo 1050 1170 1093 938 891

Minimo 1000 1000 964 809 802
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Tabela 3.3 : Comprimento dos despontes, em metro, no laminador.

“azao de agua contrale automatico, padrdo de operagao
=0: 0,10m (cabega e cauda)
=1 0,26m (cabega)

Comprimento de despontes

Os despontes foram coletados na entrada do bloco laminador a fim de avaliar
0 seu tamanho e também a presenga de defeitos. Dez espiras do fio maquina
laminado foram retiradas de cada lote e bitola para analise visual e ensaios

mecanicos.

3.2.2 Materiais

A composigao quimica dos lotes analisados € mostrada na Tabela 3.6 e na

Figura 3.18 o defeito de esboroamento das pontas € mostrado.

Tabela 3.4 : Composigédo quimica dos lotes testados no laminador.

Aco Lote C | Mn Si S P Cu Cr Ni Mo Sn \% N

Am min | 13205757 (0,10| 0,87 | 0,14 {0,023 0,021 0,169 |0,105| 0,084 | 0,020|0,019|0,032|0,007

Am max|13206179|0,13| 1,02 | 0,16 |0,014|0,0140,118|0,121|0,071|0,031|0,016|0,028 | 0,011

Figura 3.18: Esboroamento das pontas medindo de 20mm a 35mm - (“‘cabeg¢a” do FM). Analise

visual da condig¢ao atual.
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3.2.3 Ensaios

Os resultados dos ensaios de tracdo para os lotes 13205757 e 13206179
foram tabulados e tratados estatisticamente, onde percebeu-se a separacédo, na
distribuicdo normal, em duas popula¢des, uma inferior e outra superior. Este fato fica
visualmente evidente nos histogramas apresentados, porém n&o € percebido no
histograma referente ao alongamento medido apés ruptura, onde pode haver a

interferéncia humana na medicao, impactando no resultado.

Histogram of LE

Mot mal
g 4 . Mean 369,28
StDew 20,55
g | - I 64
? 4
G+ —
==
PPN
-1 ™
2 4 =
Ll
3 s
2 4
1 4
D T T T T T T
330 345 360 375 290 405
Co

Figura 3.19: Histograma dos resultados de limite de escoamento das amostras de fio maquina

tracionadas. E visivel a ocorréncia de duas populagdes.

Tanto no histograma do LE, quanto no LR, segregacbes nos extremos,

formando duas populagdes sdo observados.
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Histogram of LR
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Figura 3.20: Histograma dos resultados de limite de resisténcia das amostras de fio maquina

tracionadas. E visivel a ocorréncia de duas populacdes.
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Figura 3.21: Histograma dos resultados de alongamento das amostras de fio maquina tracionadas.
Nao fica claro a existéncia de mais de uma populagao, talvez pela influéncia da medigéo

que foi manual.

As pontas, “cabecas”, do fio maquina em analise foram coletadas para observagao e

mensurag¢ao da extensao do esboroamento, Figura 3.22.



50

Figura 3.22: Analise visual sobre o esboroamento das pontas das amostras medindo de 10mm a
20mm — (cabega do FM).

3.3 Simulacado de temperaturas em laboratorio

Como ndo se conseguiu com seguranga, laminar no Laminador 1 a
temperaturas mais baixas para observacgao da influéncia da conformacgao dentro da
regido intercritica, uma simulagdo realizada em laboratério foi realizada para

complementar o trabalho.

3.3.1 Método

Para a simulacado de temperaturas de laminagao usou-se, na primeira etapa,
dois lotes de fio maquina, abrangendo a faixa de composi¢ado quimica do ago GG-
1013-M, aquecendo-os até a austenitizagdo em forno e resfriando-os ao ar com taxa
aproximada de 25°C.s™", partindo de duas diferentes temperaturas, 850°C e 1000°C.
Na segunda etapa, comparativo em fungédo da presenga do vanadio, usou-se para o
mesmo ciclo de aquecimento e resfriamento os acos qualidades 1013-M, com

vanadio e o 1013-A, sem vanadio.

O ciclo adotado para o teste foi: aquecimento até 1000°C, resfriamento lento
até a temperatura de retirada do forno, repouso na temperatura de interesse por trés

minutos e entdo retirada do forno para resfriamento ao ar, conforme ilustra a figura
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3.23. Apo6s analises metalograficas e ensaios de tragdo foram realizados para

observacado das caracteristicas das amostras em cada temperatura de partida do

resfriamento.

[Temperatura]

Ciclo de Aquecimento - Esquema

[Tempo]

Figura 3.23: Esquema do ciclo de aquecimento usado na simulagdo em laboratério das temperaturas

de laminagao.

3.3.2 Materiais

Utilizou-se cinco amostras de fio maquina, bitola 6,0mm, com 300mm de

comprimento para cada condigao.

Um forno mufla, resistivo, foi usado para aquecer as amostras e um pirémetro

optico foi utilizado para determinagao da taxa de resfriamento em laboratdrio.

Tabela 3.5: Composigédo quimica dos lotes usados na simulagao das temperaturas de laminagao.

Aco

Lote

C

Mn

Si

S

P

Cu

Cr

Ni

Mo

Sn

\Y

1013-M min

13210353

0,10

0,88

0,14

0,017

0,020

0,090

0,050

0,050

0,017

0,011

0,028

0,006

1013-M max

13390226

0,13

0,92

0,15

0,027

0,029

0,130

0,220

0,070

0,015

0,011

0,030

0,011

1013-A

15414041

0,12

0,73

0,19

0,022

0,020

0,253

0,037

0,067

0,009

0,025

0,0085

1013-M

13500280

0,11

0,92

0,14

0,018

0,020

0,106

0,062

0,047

0,016

0,014

0,031

0,0082
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Figura 3.24: Equipamentos usados na simulagdo em laboratério das temperaturas de

laminagédo. | — Forno; Il — Comando do forno; 1l — Pirdmetro 6ptico.

3.3.3 Ensaios

Os resultados dos ensaios de tragdo sao mostrados na Figura 3.25. Observa-
se uma queda nas resisténcias, tanto para o escoamento quanto na maxima antes
do rompimento, da amostra titulada “normal” para a amostra que foi aquecida a
1000°C e retirada para o resfriamento ao ar. Houve uma queda de aproximadamente
20MPa da “normal” para a 850°C e de aproximadamente 30MPa de 850°C para
1000°C. Este decréscimo de resisténcia mais acentuado a 1000°C sugere que o
vanadio, a esta temperatura, encontra-se dissolvido na matriz. Claro que também
deve-se levar em conta a diferenca de energia térmica fornecida ao material as

dadas temperaturas do teste.
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Temperaturas
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Figura 3.25: 12 Etapa (faixa da composigdo quimica) - Limites de escoamento e resisténcia
para os lotes testados nas temperaturas de interesse. A identificagdo “Normal” representa o fio

maquina antes de ser submetido ao aquecimento em forno.

Na analise metalografica em microscopio 6ptico com sistema de analise de
imagem, observou-se que a amostra retirada da temperatura de 850°C para o
resfriamento ao ar apresentou um tamanho de grdo menor em relagdo a amostra
que estava a 1000°C e entao foi retirada para o resfriamento ao ar, Figura 3.28.

Deve-se levar em conta a influéncia da temperatura sobre o crescimento do grao.
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Figura 3.26: Lote 13390226 com tamanho de gréo de partida menor que 10. A esquerda amostra
retirada de 850°C para o resfriamento ao ar, tamanho de grdo menor que 10 na escala ASTM, a

direita amostra retirada de 1000°C para o resfriamento ao ar, tamanho de grdo 8 na escala ASTM.

Ampliagédo: 200X.

i
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et Tl (] R ASIP 2T
Figura 3.27: Lote 13210353 com tamanho de gréo de partida menor que 10. A esquerda amostra
retirada de 850°C para o resfriamento ao ar, tamanho de grdo menor que 10 na escala ASTM, a

direita amostra retirada de 1000°C para o resfriamento ao ar, tamanho de grdo 8 na escala ASTM.

Ampliagao: 200X.
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Temperaturas
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Figura 3.28: 22 Etapa (presenca do vanadio) - Limites de escoamento e resisténcia para os
lotes testados nas temperaturas de interesse. A identificagdo “1013-A” representa o fio maquina sem
a presenca do vanadio na sua composi¢ao e o “1013-M” o fio maquina com vanadio na sua

composicao quimica.

Na figura 3.28, segunda etapa do teste, o agco com vanadio em sua
composi¢cao quimica apresentou um limite de escoamento superior em 30 MPa em
relagdo ao ago de mesma qualidade, porém sem a preseng¢a do vanadio em sua

Composicao.
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Figura 3.29: Amostras retiradas de 850°C para o resfriamento ao ar. A esquerda, amostra do ago
sem vanadio (1013-A), tamanho de grdo entre 8 e 9 na escala ASTM. A direita, ago com vanadio

(1013-M), tamanho de grdo menor que 10 na escala ASTM. Ampliagao: 200X.

Figura 3.30: Amostras retiradas de 1000°C para o resfriamento ao ar. A esquerda, amostra do ago
sem vanadio (1013-A), tamanho de grédo 8 na escala ASTM. A direita, ago com vanadio (1013-M),

tamanho de gréo entre 9 e 10 na escala ASTM. Ampliagéo: 200X.
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Observando-se a figura 3.29, nota-se a diferenga, ainda que nao grande,
entre o tamanho de grdao do ago com vanadio para 0 ago sem o vanadio, a maior

quantidade de graos crescidos é vista no ago 1013-A.

3.4 RESULTADOS

341 Curvas Tensao em funcdo da Deformacdo a Quente

A figura 3.31 apresenta as curvas de engenharia para a tensao versus
deformagdo em milimetros. Observa-se que entre as temperaturas de 800°C e
960°C tem-se uma deformacdo entre 0,35 e 0,45 com uma tensao variando de
190MPa a 250MPa, que é alta se comparada a faixa de temperaturas que vai de
990°C a 1140°C, que apresenta tensdes entre 115MPa a 165MPa com deformacgdes
de 0,35 a 0,40. Ainda pode-se observar que a tensdao maxima atingida a 800°C é
menor que a alcancada a 860°C.

CURVA TENSAD vs DEFORMAGAD A QUEN TE - SAE 1043 MOD
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Figura 3.31: Curvas tensdo vs. deformacao a quente.
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3.4.2 Tensdo Maxima e Reducdo de Area em funcdo da Temperatura

Na Figura 3.32 sdo apresentadas as curvas de tensdo maxima e redugao de
area em fungcdo da temperatura, pode-se observar descontinuidades na faixa de
temperatura entre 830°C e 890°C. Ha uma visivel reducao na ductilidade do material

e € o0 ponto de maior resisténcia a deformacao.

e = e e———e =
H =

- ‘:'_':.é“': i':': .\'i':': .%:'—:i:: -

Tenséo Mixima (MPa)

---------------

Raedugfo de Ares (%)
- EREEEEEREEEEER R

-

TIO 740 6D B30 S &N i 1088 1100 1140 140 1280 17901 1380
Tem perdura ("C)

CURVATENSAD MAXIMA s TEMPERAT URA - SAE 1043 MOD =

Figura 3.32: Curvas tensdo maxima e redugdo de area em fungéo da temperatura. A curva
em verde representa a redugao de area percentual, enquanto a curva em vermelho representa a

tensdo maxima.

34.3 Alongamento em funcdo da Temperatura

Na Figura 3.33 é apresentada a curva de alongamento, em percentual, em
fungdo da temperatura para taxa de deformacdo de 5 s'. Verifica-se que, para a
faixa de temperatura entre 830°C e 930°C, faixa esta que contém as tensdes
maximas e a redugao no incremento da redugao de area mostradas na Figura 3.32,

temos uma brusca queda no alongamento.
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Figura 3.33: Curva de alongamento (%) em fungéo da temperatura.

344 Suscetibilidade a trincas superficiais
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Foram realizados testes de compressdo no material com taxa de deformacéao

de 5 s'1(limite da maquina utilizada) para a observagdo quanto ao surgimento de

trincas.

Tabela 3.6 : Avaliagdo das amostras conforme temperatura

GG-1013-M
Temperatura (°C)
AM 1 AM 2
800 Sem trincas Sem trincas
870 Sem trincas Sem trincas
940 Sem trincas Sem trincas

Conforme indicado na tabela 3.6, nenhum dos corpos de prova apresentou trinca, no

entanto deve-se levar em consideracdo que a taxa de deformacdo usada de 5 s é muito

inferior a taxa real do laminador, por volta de 180 s™', e que aumentando-se a taxa

de deformacdo aumenta-se a tensdo de escoamento e perda da ductilidade do

material.
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345 Temperaturas AC1 e AC3

Tabela 3.7 : Temperaturas determinadas em ensaio para AC1 e AC3 em °C.

Qualidade GG-1013-M
Amostra 1 2
AC1 728 731
AC3 903 908

3.5 DISCUSSAO SOBRE OS RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Em relagdo a tensdo maxima, a curva revela uma mudanga no
comportamento do material GG-1013-M na faixa de temperatura entre 800°C e
890°C. H& um aumento na tensdo maxima, provavelmente causado pelo
endurecimento da matriz por precipitados. Com o aumento da temperatura a partir
dos 880°C ha certa linearidade entre o0 aumento da temperatura e o decréscimo da
tensdo, sugere-se entdo que estes precipitados comessem a dissolver-se na matriz

a partir desta temperatura.

Avaliando-se a reducgédo de area do ago GG-1013-M, este apresentou boa
ductilidade a quente, porém na faixa de temperaturas entre 825°C e 890°C houve
uma descontinuidade, uma reducdo no incremento de ductilidade do material,
convergindo com a observagdo em relacdo ao aumento da tensdo maxima nesta

faixa de temperaturas.

Avaliando-se o alongamento do ago GG-1013-M, ocorre uma acentuada
reducao do alongamento na faixa de temperatura entre 800°C e 930 °C, com certa
instabilidade nos resultados. A partir dos 950°C o alongamento cresce com o
aumento da temperatura. Novamente os resultados convergem, mostrando que a
faixa de temperaturas entre aproximadamente 800°C e 900°C oferece maior

resisténcia a deformacéo.

Quanto ao teste de suscetibilidade de trincas, o aco GG-1013-M nao

apresentou trincas neste ensaio em nenhuma das temperaturas simuladas com taxa
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de deformacdo maxima de 5 s'. No entanto deve-se considerar o fato de nao
atingir-se a taxa de deformacéo real do Bloco Laminador Morgan no teste simulado,
que é de aproximadamente 180 s”'. Certamente o comportamento do material
tendera a ser bem mais fragil, em fungdo de tamanha taxa de deformacéo, pois a

tensao de escoamento aumentara significativamente.

Foram realizados testes para reconhecer a temperatura real de fronteira da
regido critica, supondo-se que 0 agco GG-1013-M possui um maior campo de ferro a

+ferro y.

Considerando os resultados obtidos com estes testes podemos dizer que o
aco GG-1013-M possivelmente apresenta uma formacado de nitretos de vanadio
muito forte ente 800°C a 900 °C e pode causar influéncia direta sobre o alongamento
e a tensdo maxima do material, como ja abordado. Apesar do material ter

A

apresentado boa ductilidade, observa-se um “platé” no grafico na faixa de
temperaturas entre 825°C e 890°C, significando uma redugédo no incremento da

estriccdo da amostra, possivelmente em fungao da formagéao de precipitados.

Em razido das curvas construidas foi possivel determinar a faixa de
temperatura economicamente viavel para conformagao deste aco em estudo sem
comprometimento com a qualidade desejada para o produto final. Para o agco GG-
1013-M a faixa 6tima de laminagéo considerada foi de 990 a 1140 °C, pois € nesta
faixa onde conseguimos atingir boa deformabilidade com valores n&o tdo altos de

resisténcia a deformacéo.

3.6 DISCUSSAO SOBRE OS RESULTADOS PRATICOS

As temperaturas escolhidas para funcionamento do forno de reaquecimento
da laminagao, 1000°C e 1100°C, foram escolhidas por estarem fora da regido de
transicdo de fase e também pela limitacdo de temperatura minima para laminar.
Com ajuste para 1000°C houve o rompimento de um fusivel mecanico na ultima
gaiola do desbaste. No entanto, quando temos paradas no laminador, barras ficam
pelo caminho aguardando liberagdo para serem laminadas, assim este estudo é
valido para limitar a temperatura destas barras, ou seja, para que nao entrem no

bloco laminador a temperaturas dentro da regido de transformagéo de fase.
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Baseado na analise visual do fio maquina laminado e medicdo do
comprimento esboroado da cabeca da barra, ainda ndo se pode dizer que em
funcdo da temperatura, seja ela 1000°C ou 1100°C, houve redugdo na area
defeituosa. Uma populagdo maior a ser analisada tera que ser tomada para tal

avaliagao.

As andlises estatisticas de correlagdo entre a composicdo quimica e
propriedades mecanicas, mostram que a faixa de composi¢cdo quimica exerce
influéncia significativa sobre os resultados de propriedades mecanicas, isto pode ser
observado na Figura 3.19 e 3.20, onde tem-se em cada uma, duas populag¢des
distintas, indicando os extremos da faixa de composigcdo quimica do aco
GG-1013-M.

3.7 DISCUSSAO SOBRE OS RESULTADOS DA SIMULACAO EM
LABORATORIO

Os agos 1013-A e 1013-M, laminados em fio maquina, tém ajuste de
temperaturas para laminagéo iguais, porém o fio maquina 1013-A ndo apresenta
uma incidéncia de defeitos na “cabeca” da barra tao critica quanto o 1013-M, assim
pode-se dizer que baseado nas analises realizadas nesta simulagao em laboratdrio,
fica novamente evidente que trabalhar este aco GG-1013-M na regiao intercritica
nao € indicado por apresentar maior resisténcia, muito provavelmente, causada pela
precipitacdo do elemento de liga, neste caso, o vanadio. Isto pode contribuir para a
potencializagdo do aparecimento de defeitos, como o esboroamento da cabeca do

fio maquina.

Outra abordagem que se pode considerar € que como o laminador em
questao (Laminador 1) ndo possui controle sobre a taxa de resfriamento, sendo esta
impactada pela temperatura ambiente, o fio maquina, qualidade GG-1013-M, que
partir para o resfriamento ao ar da regido austenitica, onde os precipitados estao
dissolvidos na matriz, tendera a apresentar resisténcia menor quando submetido a
taxas maiores de resfriamento do meio e isto podera acarretar em impacto na
qualidade intrinseca (limite de escoamento) dos produtos que partem deste fio

maquina.
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4  CONCLUSOES

Analisando os resultados de simulacao laboratorial e os resultados obtidos na

observacao e ensaios do teste pratico no laminador, bem como trabalhos anteriores

sobre o tema, chega-se as seguintes conclusdes:

1.

A resisténcia a deformagao a quente aumenta quando este ago, GG-1013-M,
€ trabalhado em sua regido de transi¢ao (intercritica), pois a medida que a
temperatura diminui da regido austenitica para a ferritica, aumenta-se a
supersaturacido e, consequentemente, o potencial de precipitacdo do

elemento de liga.

A acao de endurecimento da matriz no processo de conformagao a quente
causada pelo vanadio € minimizada quando ha um resfriamento brusco da
regido austenitica para a ferritica, pois ndo ha tempo suficiente para a

formacéao dos precipitados responsaveis pelo incremento de resisténcia.

No teste realizado no laminador, usando duas temperaturas de ajuste no
reaquecimento, 1000°C e 1100°C, nao ficou evidente a correlagcdo com a
resisténcia apresentada pelo fio maquina, como era esperado, por ambas as

temperaturas estarem dentro da regido austenitica do aco GG-1013-M.

A variacdo dos teores de vanadio e nitrogénio, mesmo dentro da faixa
estipulada de producdo do ago GG1013-M, exerce visivel influéncia na
resisténcia do fio maquina, pois nos histogramas referentes ao LE e LR

observa-se duas populag¢des, uma inferior e outra superior.

Quando usamos a composi¢ao do aco GG-1013-M para situa-lo nas figuras
(2.3) e (2.8) temos, muito provavelmente, a formacdo apenas de nitreto de

vanadio.

E sabido que a dimensdo e distribuicdo dos precipitados é que
proporcionarao maior ou menor impacto no incremento de resisténcia. Deste
modo, deve-se buscar uma distribuicdo uniforme e densa de pequenos

precipitados para que o mecanismo de Orowan para o movimento de
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discordancias em um cristal contendo particulas precipitadas possa promover
o incremento desejado na resisténcia. Na deformagdo a quente, estes
precipitados tem que estar dissolvidos para evitar um aumento indesejavel da
resisténcia a deformacado e diminuicdo do limite de deformacgado, podendo

gerar falhas indesejadas.
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5 SUGESTAO DE TRABALHOS POSTERIORES

Em um futuro trabalho, sugere-se a utilizagdo de maquina de torgdo para os
testes simulados, onde a taxa de deformagao pode atingir patamares mais proximos

do realizado pelo bloco laminador.

Os controles de temperatura, a fim de assegurar uma estabilidade térmica,

podem ser melhorados. Uma laminagao controlada forneceria resultados melhores.

Para evidenciarmos o tamanho, tipo de precipitado e sua distribuigdo, o0 uso

de um microscoépio eletronico de transmissao faz-se necessario.

Dada o alto custo da adicdo de elementos de liga em acgos, poder-se-a
realizar estudo para substituicdo do vanadio, uma vez que na auséncia de um bom
controle da taxa de resfriamento do fio maquina, ele faz-se necessario para
obtencdo dos patamares de escoamento regulamentados pela NBR 7480/2007 -
Barras e fios de ago destinados a armaduras de concreto armado para o fio de ago.
O uso do niébio combinado com elementos, como por exemplo o titanio, que
aumentem sua solubilidade a temperaturas menores, mais aproximadas as do
vanadio, seria de interesse, pois o Brasil € um grande produtor de niébio. Também o

aluminio e o boro sao elementos passiveis de estudos para aplicacdo neste fim.
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