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RESUMO

Uma das maneiras disponiveis para se otimizar a producdo de chapas grossas normali-
zadas consiste na obtencdo deste tipo de produto diretamente do calor de laminacéo,
através da chamada laminacéo de normalizagdo. Desse modo, elimina-se uma etapa
adicional do processo, que € o tratamento térmico de normalizacdo, reduzindo-se o
custo do produto e o prazo necessario para sua fabricacdo. Essa nova rota de fabrica-
cdo ja vem sendo empregada por diversas siderargicas no exterior. O objetivo deste
trabalho foi estudar a implantacdo dessa nova rota de fabricacdo, tomando partido de
uma variante de laminacdo controlada conhecida como laminagdo controlada com
recristalizacdo (“recrystallization controlled rolling”). Os resultados obtidos foram
animadores, uma vez que conseguiu-se produzir material como laminado com proprie-
dades muito semelhantes ao material normalizado, atendendo aos requisitos da norma
DIN 17100 RR 52-3N, uma das que admitem essa nova rota de fabricacéo.
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- INTRODUCAO

A situacdo do mercado de chapas grossas vem-se tornando cada vez
mais complicada. O mercado interno brasileiro, onde os precos atualmente sdo mais
atraentes, absorve apenas metade da producdo nacional. J& o mercado externo apresen-
ta menores precos e requisitos de qualidade cada vez mais severos. Ainda que o mer-
cado interno venha a apresentar alguma reacdo no futuro, em funcéo da retomada pre-
vista em investimentos de base, dificilmente ele absorvera mais do que 65% da produ-
¢ao nacional.

Portanto, sempre havera uma fracdo significativa da producdo de cha-
pas grossas que somente podera ser absorvida pelo mercado externo. O problema é
que a situacdo desse mercado sé tende a piorar, em funcdo do aumento incessante da
oferta deste tipo de produto no mundo. Podem-se citar como exemplos dessa tendéncia
a futura entrada em operacdo do Laminador de Chapas Grossas da usina de Dongkuk
(Coréia) e da segunda cadeira do Laminador de Chapas Grossas da SSAB (Suécia).
Esta ultima, por sinal, serad do tipo Steckel, permitindo melhor qualidade superficial do
esboco e maior rendimento metalico, além de condi¢Ges mais flexiveis de processa-
mento.

Logo, todo esforco para otimizar as condi¢des de producdo e melhorar
a qualidade do produto chapas grossas sera pouco para se fazer frente a essa situacdo
de mercado cada vez mais rigorosa.

Uma das possibilidades de otimizacdo para a producdo de chapas
grossas que ndo dependem de investimentos significativos esta na obtencdo de materi-
al no estado normalizado diretamente da laminacdo a quente. Desse modo, este tipo de
produto podera ser obtido de maneira mais rapida e econdmica, uma vez que pode-se
suprimir a etapa adicional de normalizacéo, que € feita no forno de tratamento térmico
apos o esfriamento do esbo¢o. Uma vez que o atendimento de prazos de entrega esta
se tornando um ponto cada vez mais crucial para a satisfacdo dos clientes, essa agiliza-
¢ao no processo de fabricacdo deste material € muito bem-vinda.

Na verdade, esta rota de fabricacdo proposta ndo é exatamente nova.

Ela ja € aceita ha mais de vinte anos por diversas normas que regem as caracteristicas



de material estrutural, tais como a BS 4360, BS EN 10025, DIN 17100 e DIN 17102,
entre outras. Alguns tipos de material normalizado para vasos de pressdo, como os re-
gidos pela norma VdTUV 1263, também podem ser produzidos diretamente do calor
de laminacao.

Esta alteracdo no processo é possivel através da adocdo da chamada
laminacdo de normalizacéo. Este processo consiste em se submeter o esboco a con-
dicOes especiais durante a sua fase de acabamento, de modo a se obter um material
com propriedades equivalentes as obtidas apos o tratamento térmico convencional de
normalizacao.

De todo modo, € fundamental se ter certeza de que o material proces-
sado por essa nova rota de fabricacgdo seja, de fato, equivalente ao material normaliza-
do convencional. Uma maneira para se verificar esse fato consiste em se submeter a-
mostras provenientes de material produzido por esse novo processo a um tratamento
convencional de normalizacdo e verificar se ocorreram alteracfes entre suas proprie-
dades mecanicas e as do material como laminado. Obviamente, a diferenca entre eles
ndo devera ser significativa; caso contrario, a laminacdo de normalizacdo néo foi ade-
quadamente executada. Geralmente, admite-se uma diferenca de £50 a 60 MPa para
materiais com limite de escoamento da ordem de 355 MPa [1]. No caso de chapas
grossas destinadas a aplicagdes de maior responsabilidade, como no caso de vasos de
pressao, os critérios de equivaléncia entre os materiais no estado normalizado produzi-
dos diretamente do calor de laminacdo ou através de tratamento térmico convencional
s&0 mais rigorosos [2].

Diversas siderurgicas produtoras de chapas grossas ja executam essa
rota de fabricacdo rotineiramente, incluindo-a como op¢do em seus catalogos de pro-
dutos. Entre elas estdo a Dillinger e Thyssen (Alemanha), Usinor (Franga), British Ste-
el (Reino Unido), Kawasaki Steel (Japao), SSAB (Suécia), entre outras.

A definicdo cléssica de laminacdo de normalizacdo impde que sua
temperatura de acabamento deve ser igual a que seria empregada na austenitizacdo do
esboco durante seu tratamento térmico convencional de normalizacdo. Na verdade, a

Unica limitacdo metallrgica para a temperatura de acabamento consiste no fato de que



ela deve estar acima do ponto Arz, 0 que garante que a microestrutura do esboco ao
final da laminacdo esteja totalmente austenitica, de forma analoga ao que ocorre no
tratamento térmico de normalizacéo.

A principal diferenca entre a laminacdo de normalizacdo e o tratamen-
to térmico convencional de normalizacdo estd na homogeneidade térmica do esboco.
Outro aspecto que distingue as duas rotas de fabricacdo esta no efeito que a deforma-
¢ao a quente aplicada durante a laminacdo de normalizacdo pode exercer sobre a cine-
tica de transformacéo da austenita durante o resfriamento subsequente ao ar. Contudo,
uma vez que durante este processo o material deve se recristalizar completamente en-
tre 0s passes e apos o final da laminacgéo, € bastante provavel que o efeito da deforma-
¢do a quente sobre a cinética da transformacéo da austenita seja minimizado. Neste
caso, 0 aumento na densidade de defeitos microestruturais decorrentes do encruamento
da austenita proporcionado pela deformacdo a quente tende a ser anulado pelos pro-
cessos de restauracdo subsequentes [3].

O problema da homogeneidade térmica do esboco parece, de fato, ser
mais critico neste processo. No tratamento térmico convencional de normalizacédo, o
esboco frio é reaquecido num forno o qual, a principio, deve conferir alta homogenei-
dade ao encharque térmico do material. J& 0 esboco que esta sendo laminado geral-
mente apresenta um perfil caracteristico de temperatura ao longo de sua espessura,
decorrente do processo de laminacdo executado sob temperaturas decrescentes. Neste
caso, € notoriamente sabido que o nucleo do esboco apresenta temperatura significati-
vamente superior a de sua superficie, fato que é ainda mais nitido em esbogos pesados.
Isto ocorre em funcdo da maior velocidade de resfriamento na superficie do esboco em
relacdo a seu nucleo. Podem ainda ocorrer heterogeneidades térmicas ao longo do
comprimento ou largura do esboc¢o, em funcédo de falhas no processo de reaquecimento
da placa. Logo, é altamente desejavel que se tomem medidas para se reduzir esse gra-
diente térmico, bem como desenvolver modelos matematicos que permitam prevé-lo
com precisao.

A necessidade desse alto grau de homogeneidade térmica se justifica
pela grande influéncia que a temperatura de acabamento exerce sobre as propriedades

mecanicas do esboco. De fato, a experiéncia industrial da Usinor [4] mostrou que, na



faixa de temperaturas de acabamento entre 820 e 840°C, uma queda de 10°C nesse pa-
rametro levou a um aumento de 5 MPa no limite de escoamento e 3 MPa no limite de
resisténcia. Tal fato torna recomendavel a adocdo de uma série de medidas para garan-
tir a homogeneidade térmica do esboco, evitando assim flutuacdes indesejaveis em

suas caracteristicas:

- Supresséo do uso da descamacéo durante a fase de acabamento;
- Intervalos de tempo ndo excessivos entre passes;

- Manter a dispersdo associada a temperatura de acabamento dentro de uma

faixa de £20°C.

O laminador de chapas grossas da Usinor dispde de sistemas de auto-
magdo e instrumentacdo adequados, permitindo monitoracao e controle eficazes da
evolugdo da temperatura ao longo do esquema de passes, o que facilita a execucdo des-
te tipo de processo. Este equipamento produz material normalizado diretamente do
calor de laminacgéo a partir de aco ao C-Mn, de acordo com a norma francesa AFNOR
E36-4.

Na usina de Dillinger [2] foi desenvolvido um complexo modelo esta-
tistico para se efetuar a previsdo das propriedades mecanicas dos materiais obtidos por
laminacdo de normalizacdo, a partir de sua composi¢do quimica e dos parametros do
processo de laminagdo. Desse modo, é possivel identificar antecipadamente lotes de
produto potencialmente problematicos, os quais s@o submetidos a ensaios mecanicos
adicionais antes de sua liberacdo e, caso necessario, a tratamento térmico corretivo de
normalizacao.

Um trabalho desenvolvido na Thyssen Stahl [4] verificou que o efeito
refinador do tamanho de grdo proporcionado pelo titanio tende a diminuir as flutua-
¢Oes de propriedades mecénicas verificadas nos materiais obtidos pela laminagdo de
normalizacdo. J& 0 uso de nidbio com esse objetivo neste tipo de produto ndo é téo
recomendavel, uma vez que esse elemento tende a aumentar a temperatura abaixo da

qual ndo mais ocorre recristalizacdo na microestrutura (T,,). A presenca de niobio a-



cima de um certo teor - aproximadamente 0,015% - implicaria na elevacdo da tempera-
tura de acabamento do eshoco acima da faixa de 900°C, fora, portanto, da faixa de
temperaturas tipicas de austenitizacdo para o material normalizado. Adi¢des de vana-
dio apresentam a vantagem de elevar sua resisténcia mecanica sem elevar significati-
vamente a T,. Contudo, esse elemento tende a prejudicar a tenacidade do material,
particularmente em suas juntas soldadas, apds o seu tratamento para alivio de tenses.
Esta siderurgica produz tiras a quente estruturais de grau StE 355 e para vasos de
pressdo, conforme a norma DIN 17155/HI1, através de laminacdo de normalizacéo.
Uma vez que a laminacdo de normalizacdo requer recristalizacdo esta-
tica plena entre passes e ap6s o final da conformacao, decidiu-se desenvolver esse pro-
cesso na forma de um esquema de laminagé&o controlada com recristalizagéo (RCR -
“Recristallization Controlled Rolling”). O principio metaldrgico deste tratamento con-
siste na reducdo intensiva do tamanho de grdo austenitico através de recristalizacGes
plenas sucessivas, 0 que resulta num material com microestrutura final bastante refina-
da. Este tipo de laminacdo é muito similar a fase de esbocamento da laminacédo contro-
lada convencional, onde ocorre recristalizacdo estatica plena entre passes. As princi-

pais caracteristicas desse novo processo sdo as seguintes:

- Para que o refino de grdo promovido pelas recristalizacfes estaticas suces-
sivas ndo seja anulado por um eventual crescimento de grédo no intervalo
entre passes, é recomendavel a adicdo de titanio [4,5]. Ela deve ser feita em
quantidades hipoestequiométricas, de modo a se evitar seu coalescimento
durante o reaquecimento da placa [6,7]; por esse mesmo motivo, a tempera-
tura e o tempo de reaquecimento ndo devem ser muito elevados [7]. A adi-
¢ao de titdnio também contribuird para reduzir o tamanho de gréo apos o
reaquecimento da placa, evitando a formacdo de gréos excessivamente
grosseiros que tenderiam a no se recristalizar durante a laminagdo a quente
[7-10];

- A condicdo acima requer que o resfriamento da placa imediatamente apds

sua saida da maquina de lingotamento continuo seja acelerado, de modo a



permitir extensiva nucleacdo de TiN durante sua solidificacdo, refinando

sua dispersao [6];

- A deformacéo real minima por passe deve ser da ordem de 0,16, para que o
material acumule ap6s cada passe potencial termodindmico suficiente para
provocar sua recristalizacdo estatica plena antes do proximo passe. Passes
de correcdo no final dos esquemas de passe devem ser evitados, uma vez
que tendem a ser muito leves e poderdo induzir a formacéo de gréos gros-
seiros e heterogéneos [8]; de fato, ha evidéncias de que os Ultimos passes
devem ser especialmente fortes [7]. Por outro lado, o grau de deformacéo a
ser aplicado nos ultimos passes também dependem de outros fatores, para
se atender aos requisitos de planicidade e tolerancias dimensionais do pro-

duto, o que nem sempre permite a aplicacdo de grandes deformacoes [7];

- A temperatura de acabamento deve estar acima da T,,, para que a microes-

trutura no final da laminacgéo consista de austenita totalmente recristalizada

[9].

O objetivo deste trabalho €é relatar os resultados das experiéncias efe-
tuadas no Laminador de Chapas Grossas da COSIPA para se verificar a possibilidade

da fabricacdo de material no estado normalizado diretamente da laminacéo a quente.

- DESENVOLVIMENTO EXPERIMENTAL

Em funcdo dos requisitos especiais da laminacdo controlada com re-
cristalizacdo (“RCR”) decidiu-se trabalhar com um ago microligado, impondo-se as
restricdes de composicdo quimica ja citadas na Introducéo.

A liga efetivamente estudada apresentou a seguinte composi¢do qui-
mica: 0,11% C, 1,17% Mn, 0,27% Si, 0,027% P, 0,009% S, 0,054% Al, 0,016% Nb,

0,013% Ti e 0,0049% N, praticamente atendendo as especificacdes do paragrafo ante-



rior. Haviam sete placas disponiveis para o teste, com dimensdes iguais a 210 x 1590 x
2390 mm. O padréo de reaquecimento adotado foi o normalmente aplicado durante a
laminacdo controlada convencional, de modo a maximizar os teores de elementos de
micro-liga solubilizados.

O esquema de passes objetivado especificou grau de deformacao real
minimo de 0,16 por passe, para garantir a plena recristalizacdo da austenita no interva-
lo de tempo entre passes. A T, calculada para esse material de acordo com a equacéo
de Boratto e outros [11], considerando-se 0s teores de elementos microligantes efeti-
vamente solubilizados a 1200°C, calculados conforme o modelo desenvolvido em [12],
é de 881°C. A partir dai, foram selecionadas as temperaturas de acabamento de 950,
900 e 850°C, para que se pudesse estudar o efeito desse parametro de laminacgéo sobre
a microestrutura e propriedades mecanicas do produto, mantendo-se a recristalizacdo
plena da austenita em todos os estagios do processo. Deve-se considerar que a tempe-
ratura de acabamento considerada industrialmente € medida na superficie do material,
que € bem mais fria que seu nucleo. Logo, a real temperatura do esbogo devera estar
acima de T,, mesmo no caso da menor temperatura de acabamento utilizada, conforme
verificado em trabalhos anteriores [13].

Um esboco deveria ser submetido a laminagdo controlada convencio-
nal, com temperatura de acabamento igual a 750°C, para se efetuar uma comparagéo
direta com essa variante consagrada de tratamento termomecanico. Os dados relativos
a velocidade periférica real dos cilindros de trabalho, corrente elétrica dos motores,
carga e temperaturas de laminacéo foram registrados num oscilografo de seis canais.

Foram obtidos esbogos com 19mm de espessura por 2160 mm de lar-
gura. Apos a laminacdo foram extraidas amostras do centro dos esbocos, as quais fo-
ram caracterizadas do ponto de vista microestrutural e mecanico. Foram realizadas
medidas de metalografia quantitativa, determinando-se a fracdo volumétrica de perlita,
tamanhos de gréo (ferritico e perlitico) e a distancia livre media ferritica, conforme a
metodologia descrita em [14]. Em termos de propriedades mecénicas foram determi-
nados os limites de escoamento/resisténcia e alongamento total através de ensaios de
tracdo e a curva de transicdo através de ensaios de impacto Charpy executados a -60,
-40, -20, 0 e 20°C.



Além disso, foi extraida uma amostra adicional de cada esboco, a qual
foi submetida a tratamento convencional de normalizacdo, para se verificar o nivel de
alteracdo nas propriedades mecanicas que esse tratamento provocaria no material. Essa
normalizacdo consistiu em austenitizacdo das amostras a 900°C, permanecendo as a-
mostras sob essa temperatura durante 45 minutos, apos o que elas foram resfriadas ao
ar. Essas amostras foram caracterizadas de forma idéntica a descrita para as amostras

no estado laminado.

- RESULTADOS EXPERIMENTAIS E DISCUSSAO

Em termos microestruturais, observou-se que, para o material no esta-
do como laminado, a fracdo de perlita foi proporcional as temperaturas de acabamento
efetivamente obtidas, conforme mostra a Figura 1. 1sso € metalurgicamente coerente
pois, a medida que a temperatura de acabamento € abaixada, menor o grau de restaura-
cdo da austenita até a sua transformacdo, preservando-se o efeito da deformacédo a
quente na sua decomposicdo. Tal efeito consiste na aceleracdo da reacdo ferritica, que
se reflete na diminuicdo da fracdo de perlita na microestrutura [3]. Ja o material nor-
malizado apresentou fracdo de perlita menor em relacdo ao material no estado lamina-
do submetido a temperaturas de acabamento de 900 e 950°C; esta tendéncia se inver-
teu para as outras temperaturas de acabamento. Isto também parece estar ligado ao e-
feito da deformacédo a quente na transformacao da austenita.

Como jéa seria de se esperar, a reducdo da temperatura de acabamento
contribuiu para a diminui¢do do tamanho de grdo do material como laminado — Figura
2. Esse efeito foi leve para temperaturas de acabamento correspondentes a regido de
recristalizacdo da austenita. O tamanho de grdo apresentou tamanho minimo para o
material acabado a 750°C, onde a austenita ndo mais sofre qualquer recristalizacdo. O
tamanho de grdo das amostras normalizadas foi ligeiramente menor que o das como
laminadas para as temperaturas mais altas de acabamento (950 e 900°C); esta tendén-
cia se inverteu para as demais temperaturas de acabamento, ainda que de forma leve.

Em termos de propriedades mecanicas, verificou-se que o limite de



escoamento do material como laminado apresentou nitida influéncia da temperatura de
acabamento, conforme mostra a Figura 3. Como seria de se esperar, a reducdo da tem-
peratura de acabamento levou ao aumento desse parametro. A normalizacdo anulou
completamente esse efeito, conforme mostra essa mesma figura, reduzindo o nivel de
resisténcia do material de maneira uniforme. O mesmo fato ocorreu para o limite de
resisténcia, vide Figura 4, ainda que o efeito da temperatura de acabamento sobre o
material como laminado ndo tenha sido tdo nitido. O efeito da temperatura de acaba-
mento sobre a razao elastica - Figura 5 - foi analogo ao verificado para o limite de es-
coamento, tanto para os materiais como laminados como normalizados; a normaliza-

¢ao reduziu o valor desse parametro.

B Laminado
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950°C 900°C 860°C 830°C 750°C

Temperatura de Acabamento [°C]

Figura 1: Evolucdo da fragdo de perlita presente na microestrutura ao longo da temperatu-
ra de acabamento, para materiais como laminados e apds normalizacgdo.

A temperatura de acabamento néo influenciou os valores de alonga-
mento total obtidos, como indica a Figura 6. E interessante notar que a normalizagao
aumentou esse parametro para 0s materiais acabados a 950 e 900°C, invertendo-se
essa tendéncia para as demais temperaturas de acabamento. Aparentemente isso esta
ligado a maior fragéo de ferrita nos laminados acabados sob menores temperaturas.

A curva de transi¢do para materiais no estado como laminado, deter-
minada a partir de ensaios Charpy - Figura 7 - aparentemente mostrou que 0s esbogos

acabados nas temperaturas entre 950 e 830°C apresentaram uma regido de transigédo



entre fratura ddctil e fragil. J& o material com temperatura de acabamento de 750°C
apresentou uma regido de patamar. Como seria de se esperar, 0 abaixamento da tempe-
ratura de acabamento tendeu a elevar o valor da energia absorvida nos ensaios Charpy,

em funcdo do refino na microestrutura que ocorreu sob tais condicdes.
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Figura 2: Evolucdo do tamanho de gréo da microestrutura ao longo da temperatura de
acabamento, para materiais como laminados e apos normalizacao.
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Figura 3: Evolugéo do limite de escoamento ao longo da temperatura de acabamento,
para materiais como laminados e ap6s normalizacao.

Note-se, contudo, que para uma mesma temperatura de acabamento, a
diferenca na energia absorvida diminuiu a medida que se reduzia a temperatura sob a
qual o ensaio Charpy era executado. Por outro lado, para uma mesma temperatura de

ensaio, essa diferenca diminuia a medida que se reduzia a temperatura de acabamento.



A situacdo até se reverteu parcialmente para as menores temperaturas de acabamento
utilizadas. Para laminados acabados a 830°C a energia absorvida foi igual entre mate-
riais no estado laminado e normalizado para 0s ensaios executados a 0 e 20°C. J& nos
laminados submetidos a temperatura de acabamento de 750°C, o material no estado
laminado apresentou maiores valores de energia absorvida que o normalizado nos en-

saios Charpy executados a -60 e -40°C.
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Figura 4: Evolucdo do limite de resisténcia ao longo da temperatura de acabamento, para
materiais como laminados e ap6s normalizacao.
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Figura 5: Evolucéo da razéo elastica ao longo da temperatura de acabamento, para mate-
riais como laminados e ap6s normalizacao.
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Figura 6: Evolucdo do alongamento total ao longo da temperatura de acabamento, para
materiais como laminados e ap6s normalizacao.
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Figura 7: Evolucdo das curvas de transicdo ao longo da temperatura de acabamento, para
materiais no estado como laminado.

Por sua vez, a curva de transicdo para materiais normalizados, mostra-
da na Figura 8, sempre se apresentou na forma de transicédo entre patamares, qualquer
que fosse a temperatura de acabamento do material. Uma analise mais detalhada entre
as Figuras 7 e 8 revela que o material normalizado tendeu a apresentar maiores valores
de energia absorvida que o produto no estado como laminado, para todas as temperatu-

ras em que o ensaio Charpy foi realizado, nos materiais submetidos a temperatura de
acabamento entre 950 e 860°C.



A Tabela | mostra a diferenca de propriedades mecanicas entre o materi-
al no estado como laminado e ap6s normalizacdo. Como se pode observar, o limite de
escoamento foi aproximadamente 50 MPa superior para 0s materiais como laminados.
Esse valor é adequado para as normas DIN que regem as especificacbes do material no
estado normalizado produzido diretamente da laminacédo a quente [1]. Por outro lado, essa
diferenca aumentou a medida que se abaixou a temperatura de acabamento, atingindo-se
um méaximo de 98 MPa para o material submetido a laminagéo controlada convencional,
que foi acabado a 750°C. Evolucdo semelhante ocorreu para o limite de resisténcia, ainda
que a influéncia da temperatura de acabamento nao tenha sido t&o evidente. Neste caso, a
diferenca maxima observada foi de 31 MPa. A diferenca na razéo eléstica foi relativa-
mente constante ao longo da temperatura de acabamento para 0 material como laminado,
que apresentou valores superiores da ordem de 7% em relacdo ao normalizado. Ja a dife-
renca na resisténcia ao impacto determinada por ensaio Charpy a -20°C apresentou algu-
ma flutuacdo mas, de maneira geral, o material normalizado apresentou valores superiores
daordemde 15a25J.
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Figura 8: Evolucdo das curvas de transicdo ao longo da temperatura de acabamento, para
materiais normalizados.

Um levantamento sobre o mix de chapas grossas normalizadas produzi-
das na COSIPA mostrou que, das 105.636 t produzidas, cerca de 51% (54.281 t) deviam
atender a norma DIN 17100 RR 52-3N, a qual permite que esse material seja produzido

diretamente da laminacédo a quente. A Tabela Il permite verificar que, dos materiais estu-



dados neste trabalho, os processados sob temperaturas de acabamento menores ou iguais
a 860°C atenderam a todos os requisitos de propriedades mecanicas estabelecidos por esta
norma. Chapas grossas acabadas a temperaturas superiores apresentaram valores de resis-
téncia mecanicas apenas ligeiramente inferiores aos especificados. Ja 0s requisitos de a-
longamento total e resisténcia ao impacto Charpy a -20°C parecem ter sido satisfatoria-

mente atendidos para todos os materiais estudados neste trabalho.

TEMPERATURAS DE ACABAMENTO
950°C 900°C 860°C 830°C 750°C
L.E. [MPa] +33 +49 +53 +53 +98
L.R. [MPa] +30 +24 +31 +27 +47
R.E. +0,02 +0,07 +0,07 +0,07 0,13
Al [%] -1 -2 +3 +3 0
R.I. -20°C [J] -28 - 13 -25 +2 -18

Tabela I: Diferencas entre as propriedades mecanicas do material no estado como lami-
nado e apds tratamento térmico de normalizacao.

L.E. L.R. Al, R.I.-20°C

[MPa] [MPa] [%] [J]
Norma [ > 345 490 - 630 > 20 > 27
950°C | 2 (98%) ?2(99%) | OK (160%) | OK (152%)
900°C | OK (105%) | ?2(99%) | OK (160%) | OK (211%)
860°C | OK (104%) | OK (100%) | OK (155%) | OK (167%)
830°C | OK (107%) | OK (100%) | OK (165%) | OK (263%)
750°C | OK (119%) | OK (104%) | OK (160%) | OK (267%)

Tabela Il:

Comparagdo entre os requisitos da norma DIN 17100 RR 52-3N e as proprie-
dades obtidas nos materiais estudados neste trabalho. As porcentagens indi-
cam o coeficiente de seguranca associado ao atendimento a norma.



Outro aspecto a ser considerado é o aproveitamento desse novo conceito
de tratamento termomecanico, a laminacdo controlada com recristalizagdo, como uma
rota de producdo alternativa a laminagdo controlada convencional. Sua principal vanta-
gem esta em sua temperatura de acabamento relativamente alta, a qual reduz as solicita-
¢Oes mecénicas do laminador e minimiza o periodo de espera. Desse modo, esses dois

inconvenientes inerentes a laminacao controlada convencional podem ser minimizados.

- CONCLUSOES

O desenvolvimento deste trabalho sobre a producao de chapas grossas
no estado normalizado diretamente da laminagao controlada com recristalizacdo de um

aco microligado ao NbTi permitiu chegar as seguintes conclusoes:

- O tamanho de grdo global obtido através desse novo tratamento foi da or-

dem de 10 a 12 um, sendo proporcional a temperatura de acabamento;

- A fragéo de perlita tendeu a diminuir a medida que se abaixou a temperatu-
ra de acabamento, provavelmente em fungéo do efeito proporcionado pela
deformacdo a quente na decomposicao da austenita, que basicamente con-

siste na aceleracdo da reacdo ferritica;

- A resisténcia mecanica acompanhou os efeitos da temperatura de acaba-
mento sobre a microestrutura do material, ou seja, ela aumentou a medida
que aquele pardmetro de laminacéo foi reduzido. A tenacidade também foi
inversamente proporcional a temperatura de acabamento. J& o alongamento
total ndo parece ser influenciado de maneira significativa pela temperatura

de acabamento;

- A normalizacdo posterior do material pouco influenciou o tamanho de gréo

do material, embora tenha provocado alteracGes significativas na fracdo de



perlita presente na microestrutura, que aumentou nitidamente para 0s mate-
riais processados sob baixas temperaturas de acabamento. A normalizacdo
uniformizou os niveis de resisténcia mecanica, os quais foram reduzidos en-
tre 33 e 53 MPa. Seu efeito no alongamento néo foi conclusivo, mas provo-
cou ganho consideravel na energia absorvida determinada pelo ensaio de

impacto Charpy;

- O material aqui estudado atendeu razoavelmente o0s requisitos da norma pa-
ra chapas grossas normalizadas DIN 17100 RR 52-3N quando a temperatu-
ra de acabamento foi igual ou inferior a 860°C. A alteracdo no limite de es-
coamento provocada pela normalizacdo subsequente ficou dentro dos limi-

tes dessa norma, ou seja, atingiu um maximo de 53 MPa;

- Finalmente, essa nova versédo de laminagdo controlada tem de ser analisada
com maior profundidade, para verificar seu potencial para substituicdo da
laminacédo controlada convencional, a qual provoca maior perda de produti-
vidade no Laminador de Chapas Grossas em funcéo de sua menor tempera-

tura de acabamento.
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PRODUCTION OF NORMALIZED PLATES
DIRECTLY FROM THE ROLLING HEAT"
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ABSTRACT

One of the available approaches used to optimize the production of normalized plates
consists in the production of such material directly from the rolling heat, through the
use of the so known normalizing rolling process. This special thermomechanical
treatment allows to supress the final step of the process, that is, the plate normalizing
heat treatment, decreasing costs and time required to manufacture the product. This
new production route is already being largely used by several steelworks all around
the world. The aim of this work is to describe the industrial implantation of such
process at COSIPA steelworks, using a special thermomechanical treatment known as
recrystallization controlled rolling. The results got were very promising, as the as-
rolled plates showed microstructure and mechanical properties very similar to the
normalized material, satisfying the requisites of the DIN 17100 RR 52-3N standard,
one of product specifications that accepts the use of this new production route.
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