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GRossAs NO ESTADO NORMALIZADO FABRICAGAD DE CHAPAS GROSSAS NO ESTADO NORMALIZADO

i DIRETAMENTE DA LAMINAGAO A QUENTE.A patente de Invencio

DIRETAMENTE DA LAMINAGAO A QUENTE consisle de um processo de laminaglo para se obler chapas grossas
. . L, microestrutura iedades ivalentes terial

(71) Depositanta(s): Compantia Siderirgica Paullsta - COSIPA Honmesade. mae dhetaents antn & baabe & quents. dispensando

(BRISP) o {ratamento témnico edicions! de nommalizagio que &
convencionaimente aplicado &s chapas grossas no estado notmalizado.
(72} Inventor{es): Anlonlo Augusto Gomi A principal caracteristica deeta Invengio esti na definigio de um
processe de lamimagdo que garanta plena recristalizagdo da austenlita
(74) Procurador: Paulo de Tarso Lourengo durante os intervalos de tempo entre os passes de laminagio a quents,

proparcionande-se assim refino sucessivo em seu tamanho de gréo.
Este processo requer o uso de ago contendo micro-adighes de titinlo,
mas mantendo seu ieor do ligas e micro-igas limitado. A placa a ser
laminada em chzpa grossa deve ser oblida polo processso de
lingotamento confinfo. O reaguecimento da placa anfes da laminaggo
quenie deve ser fello sob parimeiros minimizados de tempo e
temparatura. H& um valor minimo de a ser aplicado por passs. A
temperatura de final de taminagéo deve ser alla o sufictente para parmitir
que ocoma recristalizagio plena da austeniia apds o final de laminacéo.
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Relatério Descritivo da Patente de Invengio “PROCESSO DE FABRICACAO
DE CHAPAS GROSSAS NO ESTADO NORMALIZADO DIRETAMENTE
DA LAMINACAO A QUENTE”.

A invengdo consiste de um processo de laminagfo especial para a
fabricagio de chapas grossas que devam apresentar microestrutura ¢ propriedades
tipicas de material normalizado, mas dirctamente apds a lamina¢fio a quente. Este
processo de laminagio permite dispensar o tratamento térmico adicional de normali-
zagio que € convencionalmente aplicado as chapas grossas no estado normalizado.
Convencionalmente, a produgdo de chapas grossas no estado normalizado se inicia
na laminagio a quente da chapa grossa a parfir de uma placa. No atual estado da téc-
nica, as condigdes do processo de laminagdo em termos do esquema de passes apli-
cado ou da evolugdo da temperatura do laminado sfo determinadas em fungéo da
capacidade produtiva do equipamenio de laminagéo, sem se levar em conta as conse-
qiiéncias metahirgicas ao produto. Isto ocorre porque a microestrutura e propriedades
mecanicas do produto serdo efetivamente definidas apos o tratamento térmico de
normalizagfo que sera aplicado subseqilentemente a chapa grossa. Este fratamento é
feito ap6s o material ter sido resfriado até a temperatura ambiente, consistindo em
seu reaquecimento num forno sob temperaturas dentro do campo austenitico, perma-
néncia dentro do equipamento até ocorrer equalizagio total da temperatura ao longo
do laminado e, finalmente, retirada do forno e resfriamento da chapa grossa ao ar
calmo.

O tratamento térmico convencional de normalizagfo, utilizado den-
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tro do estado atual da técnica, tem como objetivo produzir, durante a etapa de aque-
cimento, microestrutura austenitica recristalizada. uniforme e com tamanho de grio
relativamente pequeno. Durante o resfriamento, essa estrutura uniforme se transforma
em ferrita e perlita, com tamanho de grio adequado para proporcionar a chapa grossa
as propriedades do material no chamado estado normalizado

A invengdo consiste de um processo de laminagdo especial onde
tanto o esquema de passes como a evolugio da temperatura ao longo das deforma-
¢Oes devem ser estritamente controladas, de modo a se promover a evolugdo de mi-
croestru-
tura austenitica adequada para que, apds a laminagéo e o subseqiiente resfriamento ao
ar do esbogo, a microestrutura ¢ consequentes propriedades mecinicas no produto
sejam equivalentes as obtidas no tratamento térmico convencional de normalizagio.

Um aspecto fundamental neste processo de invengdo consiste em se
garantir a recristalizagdo plena da austenita no mntervalo de tempo entre os passes de
lammagdo. Para se atingir esse objetivo, o ago a ser processado deve atender a alguns
requisitos em termos de composigdo quimica:
a) O ago devera conter micro-adigdes de titimo de modo a restringir o eventual cres-
cmmento de grio austenitico tanto durante o reaquecimento da placa antes da lamina-
¢do como durante o intervalo de tempo entre os passes de laminagdo Seu teor deve
estar abarxo da sua relagdo estequiométrica com o mtrogénio, de modo a se evitar o
coalescimento dos precipitados de TiN durante o reaquectmento da placa. Este fend-

meno tende a reduzir o efeito restritivo que esses precipitados exercem sobre o cres-



10

15

20

senvarw

-

. -
Y]
e
eene

-

cimento do tamanho de grio durante o processo de reaquecimento, fato que € indese-
Javel metalurgicamente;

b) O teor de elementos de liga e de micro-liga - particularmente mébio - ndo deve ser
excessivo, para garantir que a austenita continue se recristalizando plenamente no
intervalo de tempo entre os passes de laminagdo, até o final do processo de confor-
magdo a quente, quando a temperatura da chapa grossa é relativamente baixa.

Este processo de invengdo também exige que a placa que sera trans-
formada em chapa grossa através de laminagéo a quente, seja obtida através de lingo-
tamento continuo. Este tipo de processo garante tamanho de grdo refinado a microes-
trutura da placa, contribuindo para uma evolugdo adequada da microestrutura ao lon-
go de sua laminagZo a quente.

A seqiiéncia de execugdo deste processo de invengdo ¢ descrita a
seguir.

a) A placa deve ser reaquecida sob pardmetros minumizados de tempo e temperatura,
de modo a evitar crescimento exagerado do tamanho de grio de sua microestrutura.
Grios de tamanho exagerado apresentam nitida tendéncia em ndo se recristalizar du-
rante a laminag3o a quente, o que conferira uma microestrutura heterogénea ao ma-
tenial. Esta heterogeneidade comprometerd a microestrutura obtida ao final da lami-
nagdo. fazendo com que ela ndo atenda aos requusitos tipicos que um material no es-
tado normalizado deve apresentar. As condigdes de reaquecimento também deverdo
garantir encharque térmico uniforme ao longo do matenial, outra condigdo fundamen-

tal para assegurar a uniformidade da microestrutura do laminado;
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b) O grau de deformagio real minimo por passe de deformagdo (E) devera ser de
0.16 Esse grau de deformagdo real ¢ definido pela formula®

E = In(H/h) D

ou seja, o grau de deformagio real (E) é o logaritmo natural da razio entre a espessu-
ra do esbogo antes do passe de laminagédo (H) e a espessura do esbogo obtida apos a
passagem pelo laminador (h) Também essa condigdo € necessana para garantir que a
austenita se recristalize plenamente durante o intervalo de tempo entre os passes de
lammagdo. Portanto, passes muito leves para ajuste da espessura do esbogo, no final
da laminagéo, devem ser evitados, pois tenderdo a restringir a recristalizagdo plena da
austenita apos sua aplicagdo, gerando grios grosseiros e heterogéneos, incompativeis
num material no estado normalizado. Esse problema € particularmente sério se a
temperatura de acabamento for relativamente baixa, situagdo em que a cinética de
recristalizagdo da austenita ndio ¢ tdo rapida, levando também a formagéo de microes-
trutura grosseira e heterogénea;

c¢) Os mtervalos de tempo entre passes deverdo ter duragdo suficiente para promover
a recristalizagdo plena da austenita. Porém, ndo devem ser exageradamente longos,
de forma a promover o crescimento de grio e prejudicar o refino progressivo do ta-
manho de grio presente na microestrutura;

d) O uso de resfriamento forgado entre passes, através de “sprays” de ar ¢ agua, ou
sistemas de descamagdo, deve ser restringido ou mesmo eliminado. Esta medida tem
como objetivo garantir a homogeneidade térmica do esbogo que esta sendo laminado,

evitando-se a formagdo de gradientes de temperatura entre a superficie ¢ o nicleo do
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esbogo O resfriamento forgado deve ser totalmente suprimudo durante os ultimos
passes de laminagdo, onde o efeito das heterogeneidades térmicas no esbogo sobre
sua microestrutura ¢ maximo,
e) A temperatura de final de laminagfo, também conhecida como temperatura de
acabamento, devera assumir valor de modo a promover recristalizagdo plena da aus-
tenita apos a aplicagio do ultimo passe Desse modo, a microestrutura da austenita ao
final da laminagéo a quente apresentara griaos equiaxiais, refinados e de tamanho uni-
forme, de forma similar a da austenita produzida pela etapa de reaquecimento do tra-
tamento térmico convencional de normalizagdo Poderdo ser utilizadas temperaturas
de acabamento superiores a esse valor minimo, conforme o nivel de propriedades
desejado no produto a ser obtido. Contudo, uma vez objetivado um conjunto de pro-
priedades mecénicas para o produto, a temperatura de acabamento ndo devera oscilar
além de 20 graus acima ou abaixo do valor especificado. Caso contrario, ocorrera
dispers#o indesejavel nas propriedades do material.

A aplicagio desse processo de invengdo na COSIPA a um ago de
composi¢do quimica 0,11% C, 1,17% Mn, 0,27% S1, 0,027% P, 0,009% S, 0,054%
Al, 0,016% Nb, 0,013% Ti e 0,0049% N produziu chapas grossas com microestrutu-
ra e propriedades tipicas de material obtido pelo tratamento térmico convencional de
normalizagdo. Isto ¢ demonstrado pelos resultados obtidos em fungéo da temperatura
de acabamento aplicada ao laminado, mostrados em forma grafica, em termos de ta-
manho de grao (mostrados na Figura 1), limite de escoamento (mostrados na Figura

2), limite de resisténcia (mostrados na Figura 3), razdo elastica (mostrados na Figura
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4), alongamento total (mostrados na Figura 5) e energias absorvidas no ensaios de
impacto Charpy executados a -60, -40, -20, 0 e 20°C (mostrados na Figura 6). Essas
figuras mostram que, no caso especifico deste ago, a temperatura de acabamento
pode ser variada no intervalo de 830 a 950°C, conforme o nivel de resisténcia mecé-
nica e tenacidade que se deseja na chapa grossa no estado normalizado.

Este processo de invengdo agilizou a produgdo de chapas grossas
com microestrutura e propriedades similares ao material normalizado, uma vez que
permute dispensar o tratamento térmico adicional de normaliza¢io, que tem de ser
aplicado ao material dentro do estado atual da técnica. Além disso, o custo de fabri-
cagdo deste tipo de produto é reduzido em 15%, uma vez que o reaquecimento do
material durante o referido tratamento térmico implica em alto consumo de energia
Note-se também que essa redugdo no consumo de energia proporciona benefictos
ecologicos decorrentes da menor necessidade de queima de combustivel fossil, con-
tribuindo para a redugdo do efeito estufa. Além disso, a aplicagdo deste processo de
invengdo permite direcionar o equipamento de tratamento térmico para a produgdo de
outros tipos de produto que ndo podem ser fabricados dentro do estado atual da téc-
nica apenas através de laminagdo a quente, como, por exemplo, chapas grossas tem-
peradas. Isto redunda em um melhor aproveitamento da capacidade instalada do

equipamento.
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Reivindicacdes

I- PROCESSO DE FABRICACAO DE CHAPAS GROSSAS NO
ESTADO NORMALIZADO DIRETAMENTE DA LAMINACAO A QUENTE, carac-
terizado pelo processo de obtengdo de chapas grossas que apresentam microestrutura € pro-
priedades de material normalizado, mas diretamente apés a lamina¢ao a quente, sem que haja
a necessidade de aplicagdo de tratamentos térmuicos suplementares apos o resfriamento do
laminado, a partir de placas lingotadas continuamente de ago cuja composi¢Eo quimica inclui
titamo, mas em teor adequado para ndo restringir a recnistalizagdo plena da austenita entre os
passes de laminagio a quente, e onde o correspondente processo de laminagdo a quente inclui
reaquecimento sob pardmetros minimizados de tempo e temperatura, passes de laminagio
acima de um valor minimo de grau de deformag#o, supressdo de resfriamento for¢ado duran-
te a laminagdo e temperatura de acabamento especificada de forma a se ter recnistalizagfio
plena da austemta ao final do processo de laminagdo

2- PROCESSO DE FABRICACAQ DE CHAPAS GROSSAS NO
ESTADO NORMALIZADO DIRETAMENTE DA LAMINACAQ A QUENTE, de
acordo com a reivindicagfo 1, caracterizado pelo fato de que o ago a ser processado por esta
invengdo devera conter micro-adigdes de titdnio para garantir o refino do tamanho de grao da
microestrutura, tanto durante a laminagio a quente quanto no produto final

3- PROCESSO DE FABRICACAQ DE CHAPAS GROSSAS NO
ESTADO NORMALIZADO DIRETAMENTE DA LAMINACAO A QUENTE. de
acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado pelo fato de que o ago a ser processado por esta
invencio também ndo deve apresentar teor excessivo de elementos de liga e micro-liga que
venham a restringir a ocorréncia de recristalizagio plena da austenita durante o intervalo de

tempo entre os passes da laminag#o a quente
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4 PROCESSO DE FABRICACAO DE CHAPAS GROSSAS NO
ESTADO NORMALIZADO DIRETAMENTE DA LAMINACAO A QUENTE, de
acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado pelo fato de que as placas a serem processadas
por essa invengdo devem ser obtidas através do processo de lingotamento continuo, cujo
tamanho de grio refinado de sua microestrutura favorece a obten¢fio de uma microestrutura
no produto final que seja equivalente 4 do matertal normalizado ja no final da lammagéo a
quente

5- PROCESSO DE FABRICACAQ DE CHAPAS GROSSAS NO
ESTADO NORMALIZADO DIRETAMENTE DA LAMINACAO A QUENTE, de
acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado pelo fato de que o processo de reaquecimento da
placa que dara origem a chapa grossa utitizando-se este processo de inven¢fio, devera ser
executado sob pardmetros minimizados de tempo e temperatura, para se refinar o tamanho de
grio austenitico obtido na placa irnediatamente antes do micto do processo de laminagdo a
quente, mas igualmente garantindo encharque térmico homogéneo na placa

6- PROCESSO DE FABRICACAO DE CHAPAS GROSSAS NO
ESTADO NORMALIZADO DIRETAMENTE DA LAMINACAO A QUENTE, de
acordo com a rervindicagio 1, caracterizado pelo fato de que o grau de deformagio real a ser
aplicado por passe deve observar um valor minimo igual a 0,16, para se garantir recristaliza-
¢d0 plena da austenita no intervalo de tempo subsequente até a aplicagio do préximo passe,
de modo a garantir refino sucessivo da microestrutura do laminado ao longo da lamimnagao a
quente

7- PROCESSO DE FABRICACAO DE CHAPAS GROSSAS NO
ESTADO NORMALIZADO DIRETAMENTE DA LAMINACAO A QUENTE, de

acordo com a rewvindicagiio 1, caractenzado pelo fato de que deve-se restringir ou mesmo
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suprimir o uso de resfriamento for¢ado entre os passes da laminagdo a quente, para se evitar o
surgimento de gradientes de temperatura entre a superficie e o nicleo da chapa grossa que
esta sendo laminada, contribuindo para a homogeneidade e o refino do tamanho de gréo da
microestrutura austenitica

8- PROCESSO DE FABRICACAQ DE CHAPAS GROSSAS NO
ESTADO NORMALIZADO DIRETAMENTE DA LAMINACAO A QUENTE, de
acordo com a reivindicagfio 1, caracterizado pelo fato de que a temperatura final de lamina-
¢do devera ser especificada de forma que ela promova recristalizagdo plena da austenita apos
a aphicagdo do ultimo passe, produzindo-se assim uma mucroestrutura com tamanho de gréo
refinado, equiaxial e uniforme, de forma analoga a da austenita produzida pela etapa de rea-

quecimento do tratamento térmico convencional de normalizagio
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Resumo

Patente de Invencio para PROCESSO DE FABRICACAQ DE
CHAPAS GROSSAS NO ESTADO NORMALIZADO DIRETAMENTE DA LAMI-
NACAO A QUENTE,

A patente de invengdo consiste de um processo de laminagio para se obter
chapas grossas que apresentem microestrutura e propriedades equivalentes ao material nor-
malizado, mas diretamente apos a laminagdo a quente, dispensando o tratamento térmico
adicional de normalizagdo que ¢ convencionalmente aplicado as chapas grossas no estado
normalizado A principal caracteristica desta invencdo estd na definicdo de um processo de
laminag@o que garanta plena recristaliza¢io da austenita durante os intervalos de tempo entre
os passes da laminagdo a quente, proporcionando-se assim refino sucessivo em seu tamanho
de grio Este processo requer 0 uso de ago contendo micro-adigdes de titAnio, mas mantendo
seu teor de ligas e micro-ligas limitado A placa a ser laminada em chapa grossa deve ser ob-
tida pelo processo de lingotamento continuo O reaquecimento da placa antes da lammagio a
quente deve ser ferto sob parametros minimizados de tempo e temperatura Ha um valor mi-
mmo de deformagdo a ser aplicado por passe A temperatura de final de laminagao deve ser
alta o suficiente para permitir que ocorra recristalizagio plena da austenita apos o final de

laminagao
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