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Estudo avalia o
desenvolvimento de
chapas de aco com grao
ultra-fino

As vantagens dos acos com microestrutura contendo gréos refinados séo conhecidas
h& muito tempo. Um desenvolvimento fundamental nessa area, iniciado na década
de 60, levou para oleodutos e gasodutos as chapas de acos microligados com baixo
carbono, processadas por laminacao e resfriadas de forma acelerada, destinadas a
fabricacdo de tubos de grande didametro. Deste modo foi possivel produzir, de forma
comercial, agos com microestruturas contendo grdos em tamanhos entre 4 e 5 um.

S enormes pressdes econd-
micas, ambientais e politicas

gue caracterizam o mundo moder-
no refletem-se, na area dos mate-
riais, em uma busca constante por
alternativas que oferecam baixo
custo, boas propriedades de enge-
nharia, construgao leve e facil
manufatura. Portanto, ndo é a toa
gue nas Ultimas décadas tem ocor-
rido uma progressiva aplicacao de
novos conceitos metalldrgicos na
concepgdo e processamento das
ligas metalicas, justamente no
sentido de melhoréa-las e garantir

A.A. Gorni, J.H.D. da Silveira, J.S.S. Reis

sua posicéo privilegiada como ma-
teriais de engenharia, particular-
mente na indUstria automobilistica,
cuja enorme escala é garantia de
alta lucratividade.

A melhoria das ligas metalicas
— particularmente acos, tema deste
trabalho — requer um conheci-
mento aprofundado sobre seus
mecanismos microestruturais de
endurecimento. O principio béasico
desses mecanismos consiste em
dificultar ao maximo a mobilidade
das discordancias dentro da es-
trutura cristalina do metal, ja que

A partir do final da década de 90 diversos paises iniciaram projetos de pesquisa
visando romper esse limite, propondo rotas de fabricacdo para acos com tamanho
de gréo inferior a esse limite, e até mesmo menor que 1 um. Este trabalho explica
as motivacdes do desenvolvimento desses acos com grao ultra-fino e relata os
progressos industriais ja efetuados.

justamente esses defeitos fazem
com que a resisténcia mecanica
dos materiais reais corresponda a
menos de 10% do valor teorica-
mente possivel.

A resisténcia mecanica de um
aco estrutural corresponde a soma-
toria das contribuicdes dos diversos
mecanismos de endurecimento
atuantes em sua microestrutura.
Os principais tipos sao®:

e Resisténcia béasica dos 4&tomos
de ferro;

e Endurecimento por solucéo
sélida proporcionado pelos
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Fig. 1 — Evolucdo histérica de novos processos de laminagao, mecanismos
metallrgicos e normas que surgiram em razdo dos desenvolvimentos
cientificos e tecnoldgicos que viabilizaram um refino cada vez maior do

tamanho de gréo dos acos®

elementos de liga (carbono,
manganeés, silicio, cromo, molib-
dénio, etc.);

e Endurecimento pelo refino do
tamanho de grao;

e Endurecimento decorrente da
precipitacdo de compostos in-
termetalicos;

* Endurecimento pela presenca
de segunda fase.

A contribuico desses mecanis-
mos de endurecimento varia con-
forme o tipo de ago considerado.
Todos eles elevam as propriedades
mecanicas determinadas sob con-
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usados na construgdo de oleodutos e gasodutos. Note-se a grande
reducdo do teor de carbono do a¢o observada ao longo do tempo,
juntamente com a duplicacéo da resisténcia mecanica decorrente da
substituicdo do tratamento térmico de normalizacdo por tratamento

termomecanico seguido de resfriamento acelerado®.

dicOes estéticas, ou seja, as que sdo
medidas sob baixas velocidades de
deformacéo, como é o caso dos
limites de escoamento e resistén-
cia, determinados por ensaios de
tracdo. Infelizmente, eles tendem
a degradar as propriedades mecéa-
nicas determinadas sob condicfes
dindmicas, ou seja, as medidas sob
altas velocidades de deformacéo,
como a tenacidade ou capacidade
gue o material tem para resistir a
nucleagdo e avanco de uma trinca
— por exemplo, a energia absorvi-
da durante um ensaio de impacto
Charpy ou a temperatura de tran-

sicdo entre a ocorréncia de fratura
dactil ou fragil.

O unico mecanismo de endure-
cimento que aumenta simultanea-
mente tanto a resisténcia mecéanica
como a tenacidade dos acos € o
refino do tamanho de grdo. Por
esse motivo, a busca por processos
de conformacao ou tratamento tér-
mico que levem a microestruturas
refinadas foi uma das principais
prioridades da pesquisa metallrgi-
ca ao longo das Ultimas décadas.

Os efeitos dos mecanismos de
endurecimento sobre as carac-
teristicas mecéanicas podem ser
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expressos matemati-
camente. E possivel
citar, como exemplo,
a equacao para cal-
culo do limite de es-
coamento proposta
por Pickering® para
um aco estrutural ao
carbono-manganés:

LE=53,9 + 32,3 Mn +
+83,2 i+ 354,2 |[N_, +
+17,4

\d

onde LE é o limite de escoamen-
to do aco, em MPa, e “d” é seu
tamanho de grdo, em mm. Essa
equacgdo deixa clara a resisténcia
intrinseca do ferro (que é expressa
pela constante da equagéo), o
endurecimento proporcionado
pela solucdo sélida de manganés,
silicio e nitrogénio dissolvidos no
ferro, e pelo refino do tamanho
de grédo. A relagdo linear entre a
resisténcia mecénica e o inverso da
raiz quadrada do tamanho de gréo
nada mais é do que a consagrada

(1)

Fig. 3 — Evolugéo verificada no tamanho de gréo: (a)
aco ao carbono convencional resfriado ao ar; (b) aco
microligado processado por laminagao controlada; e (c)
aco com gréao ultra-fino®.

Tensdo (MPa)

relacdo de Hall-Petch. Esse
mesmo autor também propos
uma expressao para o calculo
da temperatura de transicao
entre fratura ductil e fragil:

r d =638 pm
d =13pm
0 5 W 15 W 35 30 35

Alangamento (%)

Fig. 4 — Curvas tensao versus deformacéo de um aco
de baixo carbono para dois diferentes tamanhos de
gréo. E possivel verificar que, para menor tamanho
de gréo, ocorreu aumento dos limites de escoamento

e resisténcia, bem como da razao elastica, mas os
alongamentos uniforme e total declinaram®.

50% ITT =-19 + 44 Si +
+ 700 /N, + 2,2 Pearl -
11,5

\ld

onde 50% ITT é a temperatura de
transicdo, em graus centigrados,
correspondente a uma fratura
por impacto com carater 50%
fragil. Quanto mais baixa for essa
temperatura, mais tenaz serd 0o ma-
terial, caracteristica desejavel em
muitas aplicacdes. Essa equagao

()

demonstra que o endurecimento
por solucdo sdlida proporcionado
pelo silicio e nitrogénio, bem como
a presenca de uma fase mais dura
(perlita), reduzem a tenacidade
do material. Por outro lado, a
diminui¢do do tamanho de grao
“d” a aumenta, de forma similar
ao observado na relacdo de Hall-
Petch.

Esses fundamentos de metalur-
gia fisica motivaram, a partir da




década de 1960, o desenvol-
vimento de indmeros projetos
de pesquisa sobre novos pro-
cessos industriais para refinar
0 tamanho de grdo dos acos.
A evolucéo desses estudos ao
longo do tempo pode ser vista
na figura 1® (pag. 79).

Um dos exemplos mais dra-
maticos da aplicacdo industrial
dessas novas tecnologias é a
produc¢do de tubos com costu-
ra de grande diametro usados
na construgdo de oleodutos e
gasodutos, que geralmente sdo
especificados conforme normas
do American Petroleum Institute -
API. Esta é uma aplicacdo em que a
resisténcia mecanica da parede do
tubo é tdo importante quanto sua
tenacidade. O aumento da resis-
téncia mecanica permite a redu¢do
da espessura da parede do tubo,
diminuindo seu peso e, conse-
guentemente, 0s custos associados
a construcao do duto. Também é
possivel, alternativamente, manter
a espessura do tubo, aumentando
sua pressdo de operacdo, 0 que

Energiz absorvida (1)
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Fig. 5 — Dependéncia da curva de transicdo entre
fratura ductil e fragil, determinada por ensaios de
impacto Charpy com corpo-de-prova subsize, em
relacdo ao tamanho de gréo tipico para um agco com
baixo carbono®

reduz seus custos operacionais. Ja a
alta tenacidade é vital para reduzir
a probabilidade de nucleacdo de
trincas ou para minimizar sua pro-
pagacédo ao longo do duto soldado.
Uma trinca pode se propagar por
centenas de metros em uma tubu-
lagdo soldada, caso a tenacidade
do material nédo seja satisfatoria,
0 que pode resultar em eventos
catastroficos. A figura 2* (pag.
79) mostra a evolugéo, ocorrida
ao longo dos ultimos 40 anos, dos

o
0

acos usados em tubos de grande
didmetro, uma consequéncia
direta dos desenvolvimentos
cientificos e tecnolégicos mos-
trados na figura 1.

A figura 2 permite constatar
gue na década de 1960 era usa-
do um aco similar ao grau SAE
1020, microligado ao vanadio,
para produzir tubos conforme
a norma API 5L X60 (com limite
de escoamento de 415 MPa), por
meio de tratamento térmico de
normalizagéo posterior a lamina-
¢do a quente da chapa grossa. A
partir de 1970 foi introduzido o

processo de laminagéo controlada,
designacdo usual (e ndo exata-
mente correta) de um tratamento
termomecanico de laminagdo com
o qual é possivel alcangar alto grau
de refino de gréo, por meio da
laminacdo final do produto sob
temperaturas relativamente baixas.
Assim, a austenita ndo mais se
recristaliza, gracas a presenca de
elementos de microfilma, como
niobio, titanio e vanadio, na com-
posicdo do aco. Deste modo foi
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viabilizada a produ-
¢do de chapas grossas
para tubos de grande
didmetro, conforme a
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Na década de 1980, 170
o refino de grdo pro- et

porcionado por esse
tratamento termome-
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céanico foi intensificado
pela aplicacdo de um
resfriamento acelerado
com agua imediatamente ap6s sua
execucdo, viabilizando a produc¢do
de tubos conforme a norma API 5L
X80, com limite de escoamento de
550 MPa. O desenvolvimento de
novas composi¢es quimicas, asso-
ciando os elementos microligantes
ao molibdénio, niquel, cobre, cromo

ferritico®

e/ou boro, somado a aplicacao de
taxas de resfriamento mais severas
durante o resfriamento acelerado,
eventualmente com témpera direta-
mente apos o final da laminacdo a
quente, permitiu, no final da década
de 1990, o desenvolvimento de tu-
bos conforme as normas API 5L X100
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Fig. 6 — Dependéncia da (a) dureza e (b) temperatura de transicao ductil-fragil em relagdo ao tamanho de gréo

e X120, com limite de escoamento
de, respectivamente, 690 MPa e
830 MPa®. Este tipo de processo
consegue tamanhos de grdo mini-
mos, na faixa entre 4 e 5 um®.,

E importante frisar que n&o foi
apenas a resisténcia mecéanica dos
tubos que dobrou. A adocdo da
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a) Espessura: 1B mm

g

b) Espessura: 25 mm

10 mm

¢} Camada superficial,
chapa de 25 mm

d} Camada central,
chapa de 25 mm

25 pm

Fig. 7 — (a) Macroestrutura das chapas grossas Hiarest com espessura de 18 mm;
(b) idem, espessura de 25 mm; (c) microestrutura da regiao subsuperficial de chapa
grossa Hiarest com espessura de 25 mm; (d) idem, regido central®®.

laminagdo controlada viabilizou
uma significativa reducéo dos teo-
res de elementos de liga do aco,
especialmente o carbono. O endu-
recimento decorrente do intenso
refino de gréo proporcionado por
esse tratamento termomecénico,
eventualmente seguido de resfria-
mento acelerado, permitiu dispen-
sar o endurecimento decorrente de
uma fragdo relativamente alta de
perlita na microestrutura, tipica de
acos com maior teor de carbono.
Dessa forma, o teor deste elemen-
to no material péde ser reduzido
de 0,20% (material normalizado)
para 0,12% (material processado
por laminacdo controlada) e até
mesmo 0,06% (material processa-
do por laminacéo controlada mais
resfriamento acelerado), enquanto
o limite de escoamento da chapa
subiu de 415 para 550 MPa®),

Esta reducdo do teor de carbono
e outros elementos de liga é extre-
mamente conveniente neste caso,
pois aumenta a soldabilidade do
material. Dessa forma, a soldagem
em campo dos tubos fica menos
dificil e cara, reduzindo significa-
tivamente os custos associados a
construcdo do duto. Além disso, a
supressao do tratamento posterior
de normalizagdo reduz os custos de
manufatura da chapa e o prazo de
entrega do produto.

Obviamente ha algumas desvan-
tagens decorrentes dessa evolugao.
Uma delas é a necessidade de

laminadores com cadeiras de lami-
nacado e motores suficientemente
potentes para poder lidar com
as altas cargas de laminacdo que
surgem durante o processamento
das chapas sob temperaturas relati-
vamente baixas. Além disso, a evo-
lucdo da temperatura do esbogo
gue esta sendo laminado deve ser
controlada de forma precisa, o que
implica a necessidade de pirbme-
tros precisos e com resposta rapida,
além de sistemas supervisores para
coleta e armazenamento de dados
para assegurar o controle do pro-
cesso e o0 rastreamento posterior
do produto.

E ponto pacifico que o refino de
tamanho de gréo é positivo para a
resisténcia mecanica e a tenacidade
do ago. Contudo, a mesma unani-
midade néo existe quando se trata
de sua ductilidade e propriedades a
ela associadas, como a conforma-
bilidade. Ja esta comprovado que
o refino de grao tende a elevar a
chamada razéo elastica (razéo en-
tre os limites de escoamento e de
resisténcia), situacdo que esta re-
lacionada, na prética, a maior difi-
culdade em conformar as chapas(®.
Por exemplo, é comum que chapas
grossas com razéo de escoamento
superior a 0,90 apresentem maior
probabilidade de ocorréncia do
chamado efeito mola (spring-
back) durante sua conformacao,
em tubos obtidos pelo processo
U.O.E (costura longitudinal). Esse
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fendmeno pode ser tradu-
zido como uma “recusa”
da chapa ou blanque em
aceitar a mudanga de forma,
saltando da matriz assim
gue as forcas de conforma-
¢ao sdo aliviadas. O tubo
assume, entdo, um formato
ovalado, dificultando seu
processo de conformacéo e
aumentando seu custo de
producao. Além disso, o alto
valor de razdo eléstica indica
um pequeno intervalo entre
0 ponto em que o material
comeca a se deformar (o
limite de escoamento) e o
ponto em que ele se rompe
(o limite de resisténcia),
fato que deixa nervosos 0s
projetistas de estruturas de
grande responsabilidade,
como € o caso de dutos para
transporte de combustiveis.
Uma das abordagens para

resolver esse problema consiste
na troca da microestrutura do
material, de ferritico-perlitica para
ferritica acicular ou bainitica®.

Tamanho de grio média {micrans)

- -]
B NN I SN A e |

i
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Distancia a partic da superficee da chapa (mmj}

Fig. 8 — a) Microestrutura de chapa Hiarest com 25 mm de
espessura desde sua superficie até seu ponto central, vista ao
microscopio eletrdnico de varredura; b) Perfil de tamanho de grédo
correspondente a essa se¢ao®),

Um refino excessivo de tamanho
de gréo pode ser ainda mais ques-
tionavel no caso de chapas finas
laminadas a frio usadas na industria

automotiva, especialmente
em carrocerias, em que a
alta estampabilidade é um
aspecto vital. Ja em 1966®
foi observado que o refino
de gréo em acos ao carbo-
no-manganés leva, além de
aumento da razéo elastica,
a reducdo dos alongamen-
tos uniforme e total. Esses
alongamentos séo medidos
durante o ensaio de tracao,
correspondendo respec-
tivamente ao ponto onde
0 corpo-de-prova atinge
o limite de resisténcia e
ao ponto onde o corpo-
de-prova se rompe. Essa
reducdo de ductilidade do
material a medida que o ta-
manho de grao diminui foi
expressa matematicamente
pela relacdo proposta por
Morrison®);




onde n é o coeficiente de
encruamento determinado
pela equacdo de Hollo-
mon e d é o tamanho de

Rk = 0,25 mm, 45°
Profundidade = 2 mm

3 mm
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Em 2004 foi iniciado pela
Rede Acos (www.redeacos.
eng.br) o projeto cooperativo
“Novas Ligas Estruturais para

a Indastria Automobilistica”,
com o objetivo de estabelecer
as estratégias para desenvol-
vimento de processos termo-
mecanicos para acos automo-
tivos, visando a obtencao de
microestruturas ferriticas com
tamanho de grédo ultra-fino.
Alguns desses projetos de
pesquisa usaram técnicas e

grao da microestrutura, em
milimetros. E interessante 100 - —— s
notar que n é parametro Y i
proporcional ao alongamen- | B0 UEZERESE R @ 12 espessu
to uniforme do material. A | £ | -
equacdo usa o inverso da ) E %’
raiz quadrada do tamanho | = [ ‘?
de gréo, de forma similar a W @ Swelide |
~ - O L]
equacao de Hall-Petch. . _L“‘H-.._.‘ i
Acos com T T~ N T T

grao ultra-fino

Temperatura de ensaio ["C}

seqUéncias de conformacdo
laboratoriais exoéticas, com
dificil viabilidade industrial.

No final da década de 1990
diversas instituicdes de pes-
quisa metalUrgica em todo

Fig. 9 — Curvas de transi¢do entre fratura ductil e fragil,
expressas pela fracdo de clivagem observada nas superficies
de fratura em funcao da temperatura do ensaio Charpy,
determinadas a partir de corpos-de-prova extraidos na
superficie (com gréos ultra-finos) e nucleo da chapa grossa

A maior parte das rotas de
processo propostas para a
obtencdo de agcos com grdo

mundo iniciaram projetos no
sentido de romper a barreira
dos 4 a 5 um de tamanho de grédo
nos acos e obter microestruturas
ainda mais refinadas, em certos
casos com grdos menores do que
1 pm. Esses primeiros esforgos con-
centraram-se no Japédo, Austrélia,
Bélgica e Inglaterra, e se multipli-

Hiarest®®

caram ao longo dos anos também
em outros paises®. A evolugao
microestrutural assim conseguida
pode ser vista na figura 3 (pag. 80).
No Brasil, esse tépico comecaria a
ser estudado com mais intensidade
somente no inicio do novo milénio.

ultra-fino envolvem a combi-

nacdo de laminacdo a quente
sob temperaturas relativamente
baixas, deformagdes pesadas e/ou
ciclos térmicos rapidos®. Essas
abordagens exploram fenémenos
como a recristalizacdo dindmica da
austenita durante a deformacéo a
quente, incluindo sua transforma-
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¢ao subsequente, transformacéo
dindmica induzida por deformacéo
(ou seja, transformacéo da austenita
em ferrita de forma simultanea a sua
deformacao), laminacao intercritica,
laminagdo ferritica envolvendo re-
cristalizacdo dinamica ou profunda
recuperacdo, ou laminacéo a frio de
microestrutura martensitica seguida
de recozimento®?),

Os trabalhos de pesquisa com
acos de grao ultra-fino confir-
maram o0 aumento do limite de
escoamento com o refino mi-
croestrutural, conforme indica a
figura 4% (pag. 80): uma reducédo
no tamanho de grdo de 6,8 um
para 1,3 pm levou a um aumento
de 360 para 550 MPa no limite de
escoamento e de 524 para 610 MPa
no limite de resisténcia. Os diversos
trabalhos feitos mostraram que a

lei de Hall-Petch é valida até 1 pm,
tendo ocorrido desvios dessa lei
para valores de tamanho de gréo
menores do que esse limite®),
Como ja era previsto, a razédo
elastica para os agos com gréo ul-
tra-fino foi muito alta, quase igual
a 1, enquanto 0s ag¢os convencio-
nais apresentam valores da ordem
de 0,749, No caso especifico da
figura 4, a razdo de escoamento
elevou-se de 0,69 para 0,90 apos
a reducéo do tamanho de gréo de
6,8 um para 1,3 pm®v,
Infelizmente, também foi com-
provada a perda de ductilidade que
ja era prevista para esse tipo de ma-
terial, conforme mostra a figura 4M:
uma reducéo do tamanho de gréo
de 6,8 um para 1,3 um diminuiu o
alongamento total de 30% para
menos de 20%. E, 0 que é pior, boa

parte ou mesmo toda a plasticidade
que se observou para este tipo de
material ocorreu ao longo de seu pa-
tamar de escoamento, ou seja, sob
acdo das bandas de Luders®1012),
Isso significa que a deformacao
do material se da de forma muito
heterogénea, prejudicando grave-
mente sua conformabilidade a frio.
Uma solucdo proposta para esse
problema é a introducdo de uma
segunda fase na microestrutura®®,
como martensita® ou carbonetos
precipitados®®, que elevariam o
limite de resisténcia e a ductilidade
do material. Outra possibilidade
seria a utilizacdo de microestruturas
mistas, em que bandas com grdo
ultra-fino atuariam como elemen-
tos endurecedores em associagdo
com constituintes microestruturais
convencionais®?,
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Fig. 10 — Efeitos da deformacéo plastica sobre a capacidade para captura de trinca
K., determinada pelo ensaio Esso a partir de chapas grossas com grau naval EH36

convencional e Hiarest®”

Os efeitos benéficos de um ta-
manho de grédo ultra-fino sobre a
tenacidade foram confirmados, con-
forme mostra a figura 5V (pag. 81).
E possivel observar que uma redu-
¢do no tamanho de gréo de 6,8 um
para 1,3 um reduziu a temperatura
de transi¢do entre fratura dictil e
fragil de -80°C para -120°C.

Outro problema dos a¢os com
gréo ultra-fino é a alta sensibilida-
de de sua resisténcia mecéanica e
tenacidade em relagé@o ao tamanho
de grédo. Como se pode observar
na figura 6 (pag. 82), as variacoes
da dureza e da temperatura de
transicdo entre fratura ductil-fragil
aumentaram significativamente
para reducdes no tamanho de
graos menores que 6 pum, aproxi-
madamente. Isso é particularmente
sério, uma vez que essa sensibi-
lidade podera ser maior do que
a precisdo do tamanho de grao

Cintado

Grau EHA2 - Hiarest

E_ (0°C) = 6.000 Nimm"*
Deformacho plastica: 10%
Espessura: 16 mm
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r
4
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medido por técnicas de metalo-
grafia quantitativa. Logo, caso esse
material seja comercializado, sera
possivel especificar apenas um nivel
minimo ou uma faixa muito ampla
de dispersdo para uma determi-
nada propriedade mecanica®.
Isto contraria a tendéncia atual de
especificar materiais com faixas de
variagéo cada vez mais restritas em
suas propriedades mecénicas.
Também a soldabilidade dos acos
com grao ultra-fino apresenta pro-
blemas, j& que a zona termicamente
afetada sofrera crescimento do
tamanho de grao®. Contudo, este
nao é um problema especifico des-
ses acos, mas sim de todo material
processado por tratamento térmico
ou termomecanico. E necessario
desenvolver formas para restaurar a
microestrutura original ao longo do
corddo de solda, ou usar processos
alternativos, que afetem pouco a
microestrutura do ponto de
vista térmico, como a soldagem
por fricgdo ou no estado solido.
Processos de colagem ou unido
mecanica seriam ainda melho-
res, sob este ponto de vista.
Mas o fato é que, a despeito
de todos os problemas aqui
citados, ja existem ha mais de
dez anos produtos comerciais
fazendo uso das vantagens que
0 tamanho de grao ultra-fino
proporciona as chapas de aco.

Fig. 11 — Exemplo de aplica¢do naval da chapa grossa

Hiarest®” Obviamente estes primeiros
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avancos ainda séo muito li-
mitados. Eles se concentram
em aplicacBes em que séo
priorizadas resisténcia me-
cénica e tenacidade, e em
gue a conformabilidade nao
€ um requisito fundamental.
Além disso, tais aplicacbes
s8o restritas a materiais la-
minados a quente pois, até
0 momento da elaboracdo
deste artigo, somente este
processo viabilizava a agéo
de mecanismos metalur-
gicos que proporcionam
intenso refino de gréao (re-
cristalizacao dinédmica e/ou
transformacdo dindmica
induzida por deformacéo)
de forma economicamente

viavel. Isso restringe a espessura
minima das chapas com gréo ultra-

Superficie {em aguecimenta) Nideo (em sesfriamento]

F
Y . TN pebomago de s0%
g a T50'C
B5%%] -+ (158
E B+ 15%) iy u.’l&%lff[i‘i%?_h'
= T
[13 : '
-\d‘;& : Témpen : bisid
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Fig. 12 — Microestruturas obtidas apds ensaios laboratoriais

com aco contendo 0,13% C, 1,27% Mn, 0,20% Si, 0,007% P,
0,002% S e 0,027% Al, onde foram aplicados: a) aquecimento, ou
b) resfriamento, seguindo-se deformacdo de 50% sob temperatura
dentro da regido intercritica do aco e posterior témpera em agua®®

fino a 2,0 mm. Tais aplicacfes serdo
descritas a seguir.

Aplicacles
comerciais de
produtos planos
com grao ultra-fino

Chapas grossas

Em determinadas circuns-
tancias, até mesmo 0s agos
estruturais microligados
de alta resisténcia, com
tamanho de gréo refina-
do, podem sofrer rupturas
catastréficas em razdo de
trincas que se propagam de
forma fragil. Por exemplo,
em uma colisdo entre navios
de grande porte, as regides
afetadas podem sofrer de-
formacOes plésticas de até
10%, o que fragiliza severa-

mente o material e lhe retira a capa-
cidade de interromper a propagacdo




de trincas frageis. Fato similar
pode ocorrer em estruturas

metalicas de edificios subme- 11

tidos a terremotos severos, um
acontecimento nada incomum
no Japao®é 17,

Como se pbde observar
na secdo anterior, esse pro-
blema s6 pode ser resolvido
por um refino ainda maior
do tamanho de grédo do
aco. Portanto, nada mais
natural do que empregar o
conceito de tamanho de gréo
ultra-fino para conseguir cha-
pas grossas com tenacidade
ainda maior que a usual. A
aplicacdo comercial desse
novo conceito — por sinal, a
primeira de que se tem no-
ticia — ocorreu por volta de
1995, quando a Nippon Steel
lancou um novo tipo de chapa gros-
sa denominada Hiarest (High Crack-
Arrestability Endowed Steel), com
alta capacidade de captura de trinca
fragil, caracteristica que decorre da
presenca de camadas superficiais
com graos ultra-finos®®),

Termpesabura (]

e | amminagio 3 quente reversivel
— | amEnagi0 3 quente continu
o= Laminador de fics

Aicrstnkeacio sstita

Recugia scurmubada em 1 segunde
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mm de espessura, apresen-

tam limite de escoamento de
451 MPa, limite de resistén-
cia de 503 MPa, razao elas-
tica de 0,90 e alongamento
total de 18%. Na versao
com 25 mm de espessura, 0S
respectivos valores sdo 431

MPa, 526 MPa, 0,82 e 23%.
A figura 7 (pag. 83) mostra
as macro e microestruturas
dessas chapas para espes-
suras de 18 e 25 mm, onde

se observa claramente que

l Defomagio aumulads em | sequndo
Completamente sem istalzagio
Recrmtalizagio estitica paddal

Uma das versdes comerciais dis-
poniveis dessa chapa é equivalente
ao grau naval EH36, que apresenta
composicao quimica tipica constitu-
idade 0,13% C, 1,27% Mn, 0,20%
Si, 0,007% P, 0,002% S e 0,34%
Copr Chapas desse material, com 18

20 40 50 60 TOTS BO 90 % s7
Temperatiea °C)
D:.
\ Retristaliza s
ll dindmica da
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1000 hocristalzaghed
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Fig. 13 — Mapa de processamento para um ago com 0,15% C
e 1,0% Mn, mostrando os fendmenos metallrgicos atuantes
em funcdo da temperatura e grau de deformacédo acumulado
durante o periodo de um segundo @)

seus grdos subsuperficiais
sdo muito mais refinados
do que os presentes em seu
nucleo; por sinal, a micros-
copia optica ndo consegue
revelar claramente os gréos
superficiais. A micrografia
obtida por microscopia 6p-
tica de varredura, vista na figura 8
(pag. 84), mostra mais claramente
que a camada subsuperficial da
chapa grossa, com espessura de
4 mm, apresenta grdos com ta-
manho médio de 2 um, o qual se
eleva abruptamente para 10 um sob
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profundidades iguais ou superiores
a6 mm@9,

Obviamente essa diferenga no
tamanho de gréo se reflete no
perfil de propriedades mecénicas
ao longo da espessura da chapa
grossa. A regido subsuperficial,
com grdos ultra-finos, apresenta
maior resisténcia mecénica e duc-
tilidade (limite de escoamento de
536 MPa, limite de resisténcia de
577 MPa, razéo de escoamento de
0,93 e alongamento total de 28%o)
do que a regido central da chapa
grossa, com maior tamanho de
grao (450 MPa, 548 MPa, 0,82 e
27%, respectivamente). Os valores
da fracdo de clivagem observa-
dos nas superficies de fratura em
razdo da temperatura do ensaio
de impacto Charpy, mostrados
graficamente na figura 9 (pag. 85),

EEE——— B ———
Tab. 1 - Esquemas de passe aplicados no laminador de tiras a quente da Nippon
Steel durante os testes para a obten¢do de ago com grao ultra-fino.

Esquema de passes Parametro F1 F2 F3 F4 F5 F6
h (mm) 30 | 20 12 7 57 | 50

Convencional At (s) 3,00 | 200 | 1,35 | 0,90 | 0,50 -
Redugéo (%) 40 33 40 42 19 12

h (mm) 30 22 17 12 8 5

Ufg* At (s) 2,00 | 146 | 113 | 0,90 | 0,53 -
Redugéo (%) 40 27 23 29 38 38

* Esquema visando obter microestrutura com tamanho de gréo ultra-fino, conforme as

indicacdes da figura 13. Espessura inicial (esbogo intermediario): 50 mm@?,
EE——

mostram claramente que a regiao
subsuperficial da chapa grossa
apresenta tenacidade bem maior
do que seu nucleo. Este possui
temperatura de transi¢do entre
fratura ductil e fragil da ordem de
-130°C, enquanto esse parametro
ficou claramente abaixo de -196°C
para a regido superficial.

Como se pode observar na fi-
gura 10 (pag. 87), a chapa grossa
Hiarest apresentou tenacidade bem
melhor do que a convencional,
tanto no estado normal como apds
aplicacdo de deformacéo pléstica.
Seus valores de K, foram equiva-
lentes aos da chapa convencional,
mas obtidos sob temperaturas de
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Tab. 2 — Caracteristicas microestruturais e propriedades mecanicas das bobinas a
guente processadas, conforme o esquema de passes Ufg descrito na tabela 1?9

BQ Processo Microestrutura Propriedades mecanicas
Velocidade x
T, resfriamento Uity E;?fiig TG LE LR Re | RE | AT
(°c) | 700 = 600°C | (°C) (%) (um) | (MPa) | (MPa) (%) | (%)
(°Cls)

1 | 910 25 500 40 10,0 510 730 | 0,70 | 70 | 10
850 25 510 80 4,0 480 580 0,78 | 83 | 30

3 | 810 8 530 90 a3 430 620 | 0,69 | 69 [ 25

ensaio muito menores; além disso,
a sensibilidade de K_, em funcao
da temperatura de ensaio foi muito
menor para a chapa Hiarest®",

Contudo, é necessario notar
gue as vantagens da chapa Hiarest
desaparecem nas regides proximas
aos corddes de solda, em razéo
do intenso ciclo térmico impos-
to nesses locais, o que redefine
suas microestruturas. Esta ndo é
uma caracteristica tipica s6 deste
produto especifico, mas de todos
0s agos submetidos a tratamento
termomecanico. Neste caso, sua
tenacidade e resisténcia a fadiga
dependem basicamente da com-
posicao quimica®®.

J& no final da década de 1990,
a entidade classificadora naval ja-
ponesa, Nippon Kaiji Kyokai (NKK),
homologou a chapa grossa Hiarest,
reconhecendo sua capacidade para
captura de trincas frageis (K, maior
ou igual a 6.000 N/mm*® a 0°C)
apos deformacéo pléstica de 10%.
Também foi criada uma nova classe
de seguranca para designar as em-
barcac6es que usam esse material
em membros estruturais criticos
— ou seja, basicamente os que se
localizam nas bordas longitudinais
superiores e inferiores do navio e
ao longo do compartimento de

carga da embarcacdo, como as
regides do cintado e trincaniz. Elas
estdo mostradas de forma esque-
matica na figura 11 (pag. 87). As
trincas frageis, que eventualmente
atingirem esses membros criticos
na eventualidade de uma coliséo,
serdo capturadas pelas superficies
altamente tenazes das chapas
Hiarest, evitando a propagacéo
catastréfica que poderia causar o
naufragio do navio®?.

O processo de fabricagcdo de
chapas grossas com esse perfil
peculiar de microestrutura € um
exemplo interessante da aplicacdo
préatica dos novos conceitos meta-
lbrgicos ligados a obtencado de gréos
ultra-finos. Na producéo de chapas
grossas Hiarest, o esboco que esta
sendo laminado é submetido a
resfriamento acelerado sob jatos de
agua apos seu pendltimo passe de
laminacdo®?. A intensidade desse
resfriamento é controlada de tal
forma que apenas suas camadas
subsuperficiais sdo resfriadas até
atingirem temperatura abaixo do
ponto Ar, da liga; a temperatura
do ndcleo do esboco que esta
sendo laminado néo chega a ser
substancialmente afetada. Portanto,
ao ser interrompido o resfriamento
acelerado, a camada superficial res-

friada passa a ser

N  ——
Tab. 3 — Esquemas de passe aplicados no novo laminador de tiras a

guente da Nakayama Steel Works.

aquecida por reca-
lescéncia, ou seja,

ciizéqpuai?eas Parametro | FL | F2 | F3 | F4 | F5 | F6  pelocalor quefluia
Comensonl h (mm) 16 | 80 |40 |30 25|20 Partirdontcleo d‘?
Reducdo (%) | 50 | 50 | 50 | 25 | 17 | 20 ESb_O‘?O- A segu, €

- h (mm) 25 | 20 | 16 | 80| 40 | 20 @plicado o Ult.'mo
Reducio (%) | 22 | 20 | 20 | 50 | 50 | 50  Passe de lamina-

* Novo esquema visando obter acos com gréos ultra-finos. Espessura inicial

do esbogo intermediario: 32 mm®,

¢éo, fazendo com
que a superficie do
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esboco seja deformada sob tem-
peraturas crescentes, ao longo da
chamada regido intercritica, entre
as temperaturas Ac, e Ac,*®).
Essas condicdes bastante
peculiares de laminacao, virtual-
mente inéditas, promovem di-
versos fendmenos metaldrgicos
gue geram microestrutura ultra-
refinada nas camadas subsuper-
ficiais do esboc¢o, com tamanhos
de gréo da ordem de 1 a 2 um.
Ap6s o resfriamento acelerado,
cerca de 85% da microestrutura
nessas camadas é constituida
de ferrita, que é deformada sob
temperaturas crescentes e, em
seguida, é submetida a processos
de recuperacdo e recristalizacéo,
refinando intensamente seu tama-
nho de gréo. Os 25% restantes da
microestrutura sdo constituidos de

austenita, que séo progressivamen-
te deformados durante o periodo
de recalescéncia. Essa austenita se
transforma em ferrita, de forma

]

-W'.l:l{g rafine 10pm B A comvendona

Fig. 14 — Microestruturas das bobinas a quente de aco
(a) com gréo ultra-fino e (b) convencional, produzidas
respectivamente conforme os esquemas de passe UFG e
convencional da tabela 32

dindmica ou estatica (neste caso
em bandas de deformacéo), produ-
zindo ferrita com gréos ultra-finos.
Além disso, ocorre precipitacéo de
cementita refinada, que bloqueia

0s contornos de grao da ferrita
formada e impede sua migra-
¢do — impedindo, dessa forma, o
crescimento dos gréos®®.

Por sua vez, o nucleo do es-
bogo é laminado sob evolugéo
convencional de temperatura, ou
seja, sob resfriamento continuo,
dando origem a microestruturas
com tamanho de grao tipicas do
processamento por laminacao
austenitica sob baixa temperatu-
ra—ouseja, 4 a 6 um®9),

A figura 12 (pag. 88) com-
prova os fatos relatados nos pa-
ragrafos anteriores, mostrando
as morfologias microestruturais
produzidas pelos diferentes ciclos
térmicos®®), Como se pode obser-
var, a deformacéo aplicada apos a
recalescéncia produziu gréos ferriti-
cos extremamente finos, muito mais
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refinados do que os obtidos
apos a deformacao aplicada
ao material que sofreu res-
friamento convencional®®.
Um parédmetro fundamen-
tal para garantir a tenacidade
da chapa grossa Hiarest é a
espessura da camada subsu-
perficial com gréos ultra-finos.
Sua faixa ideal de valores é de-
terminada a partir de algumas
considerages. Em primeiro
lugar, foi constatado experi-

Tersda (WPa)

I Limite de resisténcia

020 0,30 040 .50 ]
TG Femita {micons™Y)

Fig. 15 — Relacdo entre o tamanho de gréo ferritico e a
resisténcia mecanica de bobinas a quente convencionais ou
com gréo ultra-fino (UFG) produzidas pela Nakayama Steel

Works®?

mentalmente que o efeito de
captura de trincas frageis so se

torna relevante quando a espessura
da camada subsuperficial com graos
ultra-finos for igual a pelo menos 2%
da espessura total da chapa grossa.
Esse efeito aumenta a medida que
se eleva a espessura da camada
subsuperficial, até que se atinja um
valor igual a 33% da espessura total
da chapa, a partir do qual ele se torna
constante.

A espessura maxima da camada
subsuperficial também é limitada por
razBes associadas ao processo de fa-
bricacdo. Quanto maior ela for, mais

intenso tera de ser o resfriamento da
chapa. Acima de um certo valor de
espessura na camada subsuperficial,
nao resta calor sensivel no esbogo
em quantidade suficiente para pro-
mover a recalescéncia da chapa até
a temperatura ideal, situada entre
Ac, e Ac,, comprometendo os niveis
de tenacidade desejados para o
produto®?,

Bobinas laminadas a quente
J& no inicio da década de 1980,
a Nippon Steel Corporation pa-

o
O

tenteou um processo para
producédo industrial de bobi-
nas laminadas a quente com
tamanho de gréo ultra-fino. A
definicdo dos parédmetros de
processo se baseou no mapa
de processamento determina-
do em laboratério, apresenta-
do na figura 13 (pag. 89). O
mapa mostra os fendbmenos
metallrgicos ocorridos apos a
conformacéo a quente de um
aco ao carbono com 0,15%
C e 1,0% Mn, em razdo da
temperatura e do grau total
de deformacdo acumulada apli-
cada no periodo de um segundo.
Este mapa permite determinar as
condicBes de temperatura e o grau
de deformacdo que promovem a
formacdo de microestrutura com
gréos ultra-finos por meio de trans-
formacdo dindmica da austenita
e/ou recristalizacdo dinamica da
ferrita. Como ele indica para o ago
em questdo, essas condi¢cdes sdo
impossiveis de serem alcangadas
por laminadores reversiveis, mas
podem ser atingidas sob condi¢des
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extremas em laminadores
de tiras a quente, desde
gue os ultimos passes
de laminacdo consigam
aplicar um grau total de
reducéo de, pelo menos,
60% (equivalente a uma
deformacdo real de 1,0) ao
longo de um segundo, sob
temperatura de 750°C, ou
seja, 0 ponto Ar, da liga
estudada®,

O estabelecimento des-
se mapa de processamento
viabilizou a execuc¢éo de al-
gumas experiéncias indus-
triais, cujos resultados sub-
sidiaram uma solicitacdo
para registro de patente
sobre um processo para fabricagdo
de a¢o com grdo ultra-fino ja no
inicio da década de 1980%. Essas
experiéncias foram feitas com ago
cuja composi¢éo quimica era 0,07%
C, 1,02% Mn, 0,019% Al, 0,0043%
N e com temperaturas Ar, e Ar,
iguais a 774°C e 675°C, respecti-
vamente. Placas feitas neste ma-
terial, com 200 mm de espessura,
lingotadas continuamente, foram
processadas em um laminador de
tiras a quente. Inicialmente
elas foram reaquecidas a
1.100°C, sendo laminadas
em cinco passes, sob alta
temperatura, de forma a
obter um esbogo interme-
diario com espessura de
50 mm. Este esboco, por
suavez, teve sua espessura
reduzida para 5 mm ao
passar pelas seis cadeiras 50
do trem acabador. Essa
ultima reducéo de espes-
sura foi feita segundo um
novo esquema de passes
que aplicou as diretrizes
propostas no mapa de
processamento da figura

Mongamenio (%)

150

150

Energia absondda )

Fig. 16 — Relacéo entre ductilidade e limite de resisténcia
de bobinas a quente produzidas na Nakayama Steel
Works. Os pontos indicam os resultados obtidos com
material de grdo ultra-fino (UFG)®2,

13. A tabela 1 (pag. 90) mostra o
esquema de passes convencional
e 0 proposto na patente (UFG). E
possivel observar nessa tabela que,
no esquema convencional, os dois
ultimos passes aplicaram uma redu-
¢éo conjunta de 29% (equivalente
auma deformagcdo real de 0,34) ao
longo de 1,40 segundos; j& no novo
esquema o valor dessa reducéo pas-
sou para 58% (deformacao real de
0,88), sendo aplicada ao longo de

o ! :
120 % 0 30 E

Entalhe “¥" =2 mm . ' i
Diiecha de laminacla | H "

Temperatum (“C)

Fig. 17 — Curvas de transi¢cdo em funcao da temperatura,
determinadas a partir de ensaios de impacto Charpy,
para bobinas a quente convencionais e com gréo ultra-
fino (UFG) produzidas na Nakayama Steel Works(®?
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Tab. 4 — Composi¢des quimicas de bobinas a quente
com limite de resisténcia igual a 500 MPa, versbes
convencional e com gréo ultra-fino (UFG), produzidas

) |
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Tab. 5 — Comparacdo entre as propriedades de bobinas a quente para
aplicacao em longarinas automotivas feitas com o novo ago Super HSLA
(com gréo ultra-fino) e com aco convencional. Resultados fornecidos pela

Kawasaki Steel ®).

pela Ne;kayama Steel V(\égrks. Teores expressos em Grau Tipo de ago (I\}I-FE’a) (I\I/IFR>a) RE (ﬁ}I) (l;; ) (I\/ll-;a)
orcentagem em peso .

2@ com LF% =500 NTPa C Si Mn 590 MPa Super HSLA 480 600 0,80 31 | 120 280

Convencional 0,16 0,40 1,40 Convencional | 510 600 0,85 27 60 250

UFG 0,16 0,20 0,80 780 MPa Super HSLA 690 790 0,87 22 80 370

Redugéo - 0,20 0,60 mencional 710 790 0,90 20 40 310

um periodo de tempo semelhante
(1,43 segundos)©?),

A tabela 2 (pag. 91) mostra al-
guns dos resultados obtidos nessa
experiéncia, em termos da microes-
trutura e propriedades mecénicas
das bobinas laminadas, ao se aplicar
0 novo esquema de passe, em fun-
cdo de varia¢des na temperatura de
acabamento, taxa de resfriamento
apos laminagédo e temperatura de
bobinamento. A partir desses resul-
tados pode-se observar que, no caso
da amostra 1, a aplicacdo do novo
esquema de passes ndo conseguiu
produzir graos ultra-finos pois, con-
forme mostra o mapa da figura 13, a
temperatura de acabamento usada
nesse caso, de 910°C, foi excessiva.
Além disso, a microestrutura obtida
apresentou fracéo relativamente bai-

xa de ferrita, o que levou ao apare-
cimento de constituintes mais duros
(perlita e bainita), que aumentaram
a resisténcia mecanica da bobina a
guente e reduziram acentuadamen-
te sua ductilidade®.

Ja a amostra 2, cujo processa-
mento foi similar ao da amostra
1, com excec¢do da menor tempe-
ratura de acabamento (850°C),
logrou apresentar tamanho de gréo
bem menor, ja na faixa ultra-fina
(4,0 um). A fracao de ferrita na mi-
croestrutura foi bem maior, fazendo
com que a resisténcia mecanica do
material fosse ligeiramente menor
em relagdo ao caso anterior e me-
Ihorando bastante sua ductilidade.
A aplicacdo de uma temperatura
de acabamento ainda menor na
amostra 3 (810°C) confirmou essas

tendéncias: o tamanho de gréo
reduziu-se ainda mais (3,4 um) e a
fracdo de ferrita na microestrutura
aumentou; a resisténcia mecanica
continuou a cair, mas a ductilidade
sofreu alguma degradagdo®®.
Alguns resultados complementa-
res e algo esparsos dessa experién-
cia confirmaram a maior tenacidade
promovida por uma microestrutura
de gréos ultra-finos. Foi constatado,
para microestruturas com fracGes
de ferrita da ordem de 95%, que
a temperatura de transicdo entre
fratura ductil e fragil determinada
por ensaios Charpy abaixou de
-70°C para -160°C com a reducéo
do tamanho de gréo de 6,0 para
2,2 yum. Contudo, os dados publi-
cados dessa experiéncia ndo per-
mitem determinar uma correlacao
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consistente entre tamanho de grao
e a ductilidade do material®@®,
Apesar dos bons resultados rela-
tados neste pedido de patente @),
esse processo para obtencédo de
bobinas a quente com tamanho
de gréo ultra-fino aparentemente
nao foi implantado comercialmente
na Nippon Steel, uma vez que ndo
foram localizadas referéncias pos-
teriores a respeito desse topico.
No final do século XX
uma pequena siderurgi-
ca integrada japonesa, a
Nakayama Steel Works, de-
cidiu modernizar seu setor
de laminacgdo a quente de
produtos planos, optando
pela construgdo de um
novo laminador de tiras a quente
com capacidade média (840.000
t/ano)®. Em uma decisdo arrojada,
0 projeto desse equipamento foi
concebido de forma a viabilizar tra-
tamentos termomecanicos capazes
de promover a formagédo de micro-
estrutura com grdos ultra-finos em
acos de baixo carbono. Seus paréa-
metros de processo foram deter-

Bobina
A quente

\©

minados a partir de modelamento
matematico subsidiado por ensaios
de conformagéo a quente®, Assim
sendo, essa nova linha de lamina-
¢&o possui um trem acabador com
caracteristicas peculiares, concebi-
do especificamente para viabilizar
a aplicacdo de passes pesados nas
Ultimas cadeiras de laminacéo,
promovendo a formacao de graos
ultra-finos no material:

Sokdager
_n‘_

Cone do
ot
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Fig. 18 — Processo de conformacéo de tubos espirais®®

* Minimizagéo das cargas de lami-
nagdo nas trés Ultimas cadeiras
do trem acabador, usando
cilindro de trabalho superior
com didmetro reduzido e sem
acionamento por motor, além
de pequena defasagem entre os
centros dos cilindros superior e
inferior no sentido da mesa de
laminacao;

Calibracho

e Resfriamento intenso do esboco
na saida de cada uma das Ultimas
trés cadeiras do trem acabador, a
fim de neutralizar a recalescéncia
decorrente do aquecimento adia-
batico promovido pelas pesadas
deformactes e da transformacéo
austenitica, por meio de cortinas
de agua com alta capacidade
para extracéo de calor;

< Sistemas especiais para contro-

le de planicidade, por

meio de deslocamento
axial de cilindros (siste-
ma CVC), levando em
conta os diferentes dia-
metros entre os cilindros

de trabalho superior e

inferior;

e Tensionadores (loopers) com
alta velocidade de resposta
para compensar prontamente
as alterac@es no tensionamento
entre cadeiras, que decorrem
do rapido resfriamento e da
transformacao ferritica na tira;

e Controle do atrito entre as su-
perficies da tira e dos cilindros
de trabalho, por meio do uso de




-

lubrificantes sélidos especiais e
materiais especiais para cilindros,
que apresentam evolugdo contro-
lada de rugosidade ao longo de
suas campanhas no laminador.

A tabela 3 (pag. 91) permite
uma comparacao entre o antigo
esquema de passes convencional

(112110
a0 {114) <110
* ) <110

Fig. 19 — Caracterizacdo da

textura cristalografica dos tubos
History: (a) Fig. de polo na

diregéo transversal®®; (b) Imagem
obtida por difracdo de elétrons
retroespalhados (EBSD) nas direcdes
de laminacéo (RD) e normal (ND)®).

e o que foi proposto para se
obter acos com grao ultra-
finos (UFG). No novo esque-
ma, 75% da deformacao real
aplicada no trem acabador
ocorre nas ultimas
trés cadeiras, contra
25% do processo
convencional. Em
termos de reducgao
convencional es-
ses percentuais séo
iguaisa47% e 7%,
respectivamente.
Esta alteracdo so-
mente foi possivel
pelas caracteristicas
especiais adotadas
no projeto dessa nova linha de
laminagdo @2

A figura 14 (pag. 92) permite
uma comparagdo entre as micro-
estruturas obtidas nas bobinas a
quente laminadas de acordo com:
a) o novo esquema de passes (UFG)
e b) o antigo esquema convencio-
nal. Como se pode observar, o ta-
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manho de grado foi reduzido de 10
a 15 pm para 3 a5 pm em virtude
da adoc¢do do novo esquema de
passes, confirmando os resultados
previstos pelo modelamento ma-
tematico da evolugdo microestru-
tural da austenita. Isso se reflete
na maior resisténcia mecénica do
material com tamanho de gréo
ultra-fino, como mostra a figura 15
(pag. 93). Os resultados em termos
de ductilidade mostram que esse
material apresentou alongamento
total igual ou ligeiramente maior
do que 0s acos convencionais
com tamanho de grdo normal,
para um mesmo nivel de limite
de resisténcia, conforme mostra
a figura 16 (pag. 94). Como seria
de se esperar, as bobinas a quente
com gréo ultra-fino também apre-
sentaram maior tenacidade do
que o material convencional, como
indica a figura 17 (pag. 94): sua
transi¢do de fratura ductil a fragil
sob impacto ocorreu sob menores
temperaturas@?.

Segundo a Nakayama Steel, a
microestrutura com gréo ultra-fino
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permite reducdo da ordem de
0,20% do teor de silicio e de
0,60% do de manganés para
as bobinas a quente com limite
de resisténcia igual a 500 MPa,
conforme mostra a tabela 4
(pag. 95). Isso representaria
uma economia de dez ddla-
res por tonelada de bobina a
guente fabricada. Por outro
lado, ainda néo foram relata-
dos publicamente os resulta-
dos técnicos ou econdmicos
obtidos com a aplicac@o desse
material na fabricacdo de pecas
comerciais@?,

A JFE Steel (antiga Kawasaki
Steel) também ja se interessou
pelo conceito de gréo ultra-fino
no caso de bobinas laminadas a
guente. A fabricacéo de longarinas
automotivas requer a conformacéo

Coeficende de ansatropia |

Y
ERW 0 2 a0 B
Reducio (%)

Fig. 20 — Aumento do coeficiente de anisotropia r
observado com a elevacdo do grau de redugao no
diametro aplicado durante a fase de estiramento-reducao
a morno do tubo®®

de flanges por dobramento e a
execucao de orificios por punciona-
mento. A primeira operacao requer
chapas com alto alongamento
total, enquanto a segunda requer
alta capacidade de expansdo de
orificio (hole expansion). E dificil
melhorar simultaneamente esses

dois parametros de conforma-
bilidade. Sabe-se que o refino
do tamanho de grdo melhora
as caracteristicas da expansdo
de orificio, o que motiva o
uso de grdos ultra-finos nas
chapas para longarinas auto-
motivas®?.

Em 2003 essa siderurgica
divulgou os primeiros resultados
obtidos a partir de bobinas la-
minadas a quente com gréo ul-
tra-fino destinadas a fabricagéo
de longarinas automotivas. Seu
principal mecanismo de refino
de gréo € a recristalizacdo dindmica
da austenita, conseguida por meio
da manutencao de um grédo fino ao
longo de todo o processo de lami-
nacao a quente, inclusive durante o
reaquecimento das placas, gragas a
presenca de um alto teor de titénio




no produto, provavelmente
na faixa entre 0,15 e 0,20%.
Este produto, fabricado em
duas classes de resisténcia
mecénica (limite de resis-
téncia de 590 MPa ou 780
MPa), recebeu o nome de
Super HSLA. Seu tamanho de
grédo é de aproximadamente
2 um, bem menor que 0s 6 a
7 um conseguidos na versao
convencional. Andlises de difracéo
de elétrons retro-espalhados (EBSD)
demonstraram que 0s contornos
entre os gréos ultra-finos apre-
sentavam diferenca de orientagdo
superior a 15°, confirmando que
os mesmos foram formados por
recristalizacdo plena®).

De acordo com os resultados
obtidos pela JFE Steel, mostrados
na tabela 5 (pag. 95), 0 novo aco
apresentou limite de escoamento
ligeiramente menor em relagéo ao
material tradicional, o que contri-
buiu para reduzir sua razao elastica.
Seus niveis de alongamento total e
razdo de expansao de orificio sdo
superiores aos do material con-

Coeficerte de ansotmpia T
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além de possuir tamanho de
gréo ultra-fino, também apre-
sente outras caracteristicas
microestruturais que revertam

3 ~ 4% Mn
3 =—900P
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Fig. 21 — O coeficiente de anisotropia r dos tubos History é
alto, independentemente do tipo de aco considerado: baixo
carbono (SAE 1006 e 1015), bifasico (590 DP), médio carbono
com alto manganés (SAE 1541) e inoxidavel martensitico
(SUS410)@

vencional, especialmente no caso
deste ultimo parametro. Também
a resisténcia a flexdo por fadiga
foi maior no caso do material com
gréo ultra-fino; essa caracteristica
€ particularmente interessante no
caso das longarinas automotivas,
que séo intensamente flexionadas
durante sua vida Util@?),

E interessante notar que os bons
resultados em termos de confor-
mabilidade apresentados pela JFE
Steel® ndo estdo de acordo com
os resultados tradicionalmente
vistos na literatura sobre o efeito
deletério do refino de grao sobre a
ductilidade do material. E bastante
provavel que o aco Super HSLA,

essa tendéncia e promovam a
conformabilidade da chapa,
0 que poderia explicar os re-
sultados publicados. De fato,
em outro artigo da mesma
empresa sobre novos agos para
longarinas automotivas®”, essa
melhor conformabilidade € justifica-
da pela presenca de precipitados
nanométricos de elementos de
microliga (NbC e TiC, entre outros)
na microestrutura. 1sso confirmaria
0 papel benéfico dos graos ultra-fi-
nos exclusivamente para 0 aumento
simultaneo de resisténcia mecanica
e tenacidade do material.

Tubos com costura

A JFE Steel também aplicou o
conceito de gréo ultra-fino no de-
senvolvimento de novos tipos de
tubos com costura produzidos com
soldagem a arco elétrico a partir
de bobinas laminadas a quente,
0s quais apresentam combinacdes
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inéditas de resisténcia mecanica e
conformabilidade. Neste caso, a
microestrutura final ndo é produ-
zida durante a laminacéo a quente
da bobina, mas sim pela conforma-
¢do a morno durante a fabricagao
dos tubos. Tais tubos receberam
a designacéo History (abreviacdo
de High Speed Tube Welding and
Optimum Reducing Technology ou
Tecnologia de Soldagem Répida e
Reducao Otimizada de Tubos)®@®.

Os tubos sdo conformados a
partir da bobina a quente e solda-
dos pelo processo convencional,
sob temperatura ambiente, con-
forme mostra a figura 18 (pag.
96). A seguir, como também ocorre
no processo convencional, o tubo
€ aquecido e tem seu diametro
reduzido em um equipamento
estirador-redutor, sem alteragao
significativa da espessura da pa-
rede. Normalmente a temperatura
usada nesta etapa € muito alta,
entre 900 e 1.100°C, de forma are-
duzir a resisténcia a deformacéo a
guente do material. Ja no caso dos
novos tubos History, a temperatura
empregada é bem menor, na faixa
entre 650 a 900°C. Obviamente a
resisténcia a deformacéo a quente
neste caso é bem maior, tornando
a execucdo do processo bem mais
dificil. Contudo, séo os fenbmenos
metallrgicos que ocorrem nessa
faixa de temperaturas que geram
a microestrutura desejada e suas
caracteristicas peculiares®.

O alto grau de reducé@o a morno
do tubo provoca intenso refino
do tamanho de grédo, que assume
valores da ordem de 1 a 2 um, em
razdo da recristalizagdo continua
da ferrita. Como ja foi visto an-
teriormente, esse forte refino de
grdo promove notavel aumento
da resisténcia mecénica do tubo,
permitindo a redugdo ou supres-

sdo de elementos de liga como
cobre, cromo, molibdénio, vanadio,
titénio, etc. Por outro lado, como
se sabe, o refino de grédo por si sé
desfavorece a ductilidade do mate-
rial e, consequentemente, sua con-
formabilidade. Essa desvantagem,
contudo, é neutralizada por outros
fendmenos metallrgicos que tam-
bém podem ser promovidos pela
reducédo a morno do tubo®@:

e A ocorréncia de uma fina dis-
persdo de precipitados;

e A formacéo de textura cristalo-
grafica que eleva o coeficiente
de anisotropia r do tubo; e

e Emprego de microestrutura
bifésica.

A primeira possibilidade para
melhoria da ductilidade nos tubos
History esté baseada no fato de que
a conformacé@o mecanica quebra e
dispersa mecanicamente as lamelas
de cementita da perlita presente
na microestrutura, acelerando o
processo de esferoidizacdo, que
ocorre em alguns segundos, ao
invés das varias horas que se fazem
necessarias em um tratamento tér-
mico convencional. E obtida, assim,
uma fina dispersdo de cementita
esferoidizada diretamente apés a
conformacdo a morno do tubo,
fazendo com que esse produto
possua melhor conformabilidade
do que a bobina a quente que lhe
deu origem®),

Uma segunda possibilidade, que
parece ser de fundamental impor-
tancia, é a textura cristalogréafica
peculiar que é proporcionada ao
metal pelo processo de reducéo-
estiramento a morno, na qual a de-
formacao é aplicada preponderan-
temente nas dire¢es longitudinal e
radial do tubo. Essa textura cristalo-
grafica, mostrada na figura 19 (pag.
97), aumenta significativamente o



coeficiente de anisotropia r no
sentido axial do tubo. Esse au-
mento é proporcional ao grau de
reducéo aplicado no didmetro do
tubo, conforme mostra a figura
20 (pag. 98).

Essa elevagdo em r ocorre
de forma relativamente inde-
pendente em relacdo ao tipo
de aco, demonstrando que a
textura obtida pela reducgédo-
estiramento a morno é pouco
afetada pelos teores de carbono
e nitrogénio dissolvidos, bem
como pela presenca de precipita-
dos ou fases secundérias. Dessa
forma, como mostra a figura 21
(pag. 99), esse novo processo
permite a obtencdo de altos va-
lores de r em vérios tipos de ago,
como livre de intersticiais (IF), alto
carbono, bifasicos, inoxidaveis e
outros, incluindo aqueles em que
esta caracteristica é dificil de ser
conseguida pelo desenvolvimento
de textura cristalogréafica por recris-
talizagao@+-29),

Tubos com maiores valores
de coeficiente de anisotropia r

Tana die rechedo na espestuns (%)
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Fig. 22 — Maiores valores de coeficiente de anisotropia
r levam a menor reducédo de espessura dos tubos ap6s
conformagéo. Condi¢des do ensaio: ago, 0,05% C
—-0,30% Mn; dimensdes do tubo: diametro de 48,6 mm
e espessura de 3,3 mm; raio de dobramento, 97,2 mm;
angulo de dobramento, 110°; com lubrificante;
defasagem do mandril, 9 mm®®,

apresentam menor reducdo da
espessura de sua parede durante
a conformacao pelo usuério final,
conforme mostra a figura 22. Isso
se traduz em maior conformabili-
dade, conforme mostra a compa-
racdo entre ensaios de dobramento
feitos com tubo convencional e o
fabricado pelo processo History,
ambos com limite de resisténcia
de 780 MPa, a qual pode ser vista
na figura 23 (pag. 102). O tubo
convencional, com valor de rigual a
0,8, falhou sob graus mais intensos
de dobramento, ao contrario do

®

tubo History, que apresentou r
igual a 1,39,

Finalmente, também é pos-
sivel assegurar altos niveis de
propriedades mecanicas e con-
formabilidade por meio da
execucdo da etapa de esti-
ramento-reducdo dos tubos
dentro da zona intercritica, ou
seja, dentro da faixa de tempe-
raturas onde coexistem ferrita
e austenita. Este procedimen-
to leva a obtencdo de tubos
com microestrutura bifasica
constituida de ilhas de martensita
dispersas em uma matriz de ferrita
gue, comprovadamente, apresenta
baixos valores de razdo elastica e
alto coeficiente de encruamento,
parametros geralmente associados
a boas caracteristicas de conforma-
bilidade ).

A figura 24 (pag. 103) mostra
as principais aplica¢gdes do tubo
History com gréos ultra-finos em
componentes automotivos. Como
se pode observar, os formatos das
pecas automotivas estruturais, tais
como o estabilizador e o brago
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inferior, tornaram-se mais
complexos, uma vez que
0s automoveis ficaram mais
compactos. Por esse moti-
vo, 0s tubos de ago usados
nessas aplicagbes precisam
apresentar boa conformabi-
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lidade, particularmente para
operagbes de dobramento
sob pequenos raios. A alta
resisténcia mecanica também

espessura de 3,0 mm®@,

€ uma caracteristica desejavel

para permitir a reducédo da
espessura e, consequentemente, o
peso dos componentes e 0 consu-
mo de combustivel do automével.
Esses dois requisitos sdo satisfeitos
pelos tubos History @),

Os altos niveis de resisténcia me-
cénica proporcionados pela micro-
estrutura com graos ultra-finos dos
tubos de acgo History permitem que

sua composicao quimica apresente
teores reduzidos, ou mesmo nulos,
de elementos de liga como cobre,
cromo, molibdénio, titanio, nidbio
e vanadio, entre outros. Isso nao s
reduz o custo do aco, como tam-
bém facilita sua reciclagem ao final
da vida util do componente. A alta
conformabilidade, proporcionada
pela textura cristalogréfica favoravel

Ry de dobrmemo: 150
= e
(=1
E gk o Fraturado
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-
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Fig. 23 — Comparagéo entre tubos convencional (ERW) e History, ambos com limite de resisténcia de
780 MPa: (a) propriedades mecanicas determinadas no ensaio de tracdo, corpo de prova JIS 1; (b)
conformabilidade sob dobramento, usando como corpos-de-prova tubos com didmetro de 75 mm e

a altos valores de r, que é resultado
da reducéo-estiramento do tubo
a morno, permite restringir o uso
de acos livres de intersticiais (IF),
reduzindo o consumo de energia
que é necessario para seu refino nos
desgaseificadores a vacuo, durante
sua elaboracao na aciaria. Além dis-
S0, especialmente no caso de acos
com teor de carbono mais elevado,




aesferoidizacdo que ocorre
durante a fase de reducéo-
estiramento a morno do
tubo permite suprimir o
longo tratamento térmico
posterior de esferoidiza¢éo,
representando outra possi-
bilidade de se economizar
energia durante a fabrica-
¢do do semiproduto®,

Conclusdes

As vantagens decorrentes do refino
do tamanho de grdo microestrutural
em produtos planos de ac¢o ja séo
conhecidas ha muito tempo, parti-
cularmente no sentido de propor-
cionar, de forma simultanea, maior
resisténcia mecénica e tenacidade,
uma associacdo inviavel quando
se aplicam os demais mecanismos
microestruturais de endurecimento.
Por outro lado, o refino do tamanho
de gréo parece estar sempre asso-
ciado a alguma perda de ductilidade
do material.

O tradicional limite minimo para
o tamanho de grédo conseguido em

Cofna da direg3o
[supenior | infeno)

Ei e
propubilo

Traweisa poara
anoio da direg30

Fig. 24 — Possiveis aplicacdes dos tubos History na area automotiva®

laminados planos de aco comerciais
¢ daordem de 4 a 6 um. Geralmente
ele é obtido em agos microligados
submetidos a laminacao controlada
seguida de resfriamento acelerado.
A intensa atividade de pesquisa na
busca de acos com gréo ultra-fino,
ou seja, com tamanho inferior a 5
pm, iniciada no final da década de
1990, tem como objetivo ndo sé
caracterizar o comportamento des-
ses novos materiais, como também
apontar rotas industriais viaveis para
sua produgcdo. Os resultados ja obti-
dos confirmaram a obtencdo simul-
ténea de alta resisténcia mecénica e
tenacidade. A perda de ductilidade
pode ser minimizada pela adogéo
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de outros recursos, como
dispersé@o de precipitados
finos ou adogdo da mi-
croestrutura bifasica. Os
acos com tamanho de
gréo inferior a 1 um, que
representam a vanguarda
deste desenvolvimento,
ja na fronteira da nano-
tecnologia, apresentam
combinagdes inéditas de
propriedades mecanicas.

Como se pdde observar neste
trabalho, acos com gréos ultra-finos
j& comegaram a ser produzidos em
escala industrial antes mesmo da
intensificacdo das pesquisas nesse
setor. Contudo, em todos o0s casos
observados, foi necessario nao sé um
intenso trabalho de pesquisa meta-
lirgica para mapear as condigdes de
processo hecessarias para a obtencdo
da microestrutura ultra-fina desejada,
como também a implantag&o de dis-
pendiosos equipamentos especificos
para a producéo desse material. No
caso das chapas grossas com cama-
da superficial com gréo ultra-fino
(Hiarest) foi necessario dotar a linha
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de laminagdo com um sistema de
resfriamento acelerado de esbocos,
equipado com um sofisticado sistema
de controle da taxa de extracdo de
calor. No caso das bobinas a quente,
as Ultimas cadeiras do trem acabador
sofreram diversas modificacdes de
projeto para terem capacidade para
aplicar passes de deformagéo pesa-
dos, ao contrario da prética usual,
além de poderosos sistemas de res-
friamento entre cadeiras. Finalmente,
no caso de tubos History, foi neces-
sario instalar uma unidade de redu-
cao-estiramento capaz de suportar as
altas cargas mecénicas decorrentes da
conformacdo a morno e de manter
a precisdo dimensional do produto
dentro dos niveis necessarios.

Deve-se notar também que, até
0 momento, 0s acos com gréo ultra-
fino produzidos comercialmente ndo
dispensam uma etapa final de con-
formag&o a quente ou a morno para
conseguir a microestrutura desejada.
Isso impede a obten¢éo de produtos
planos com caracteristicas especifi-
cas das chapas laminadas a frio, ou
seja, espessura inferior a 2 mm, com
gualidade superior de acabamento e
rugosidade superficial.

Os desenvolvimentos em tec-
nologia metallrgica e as drasticas
alteracdes nos equipamentos de
conformacgdo mecanica que se fazem
necessarias — tanto em termos da en-
genharia de processo e projeto como
na construcdo do equipamento em
si — para a produgdo dos agos com
gréo ultra-fino implicam em pesados
investimentos financeiros. Por outro
lado, até 0 momento 0 consumo
de produtos siderdrgicos com gréo
ultra-fino esta restrito a pequenos
nichos especializados de mercado, o
gue tornaincerto o retorno financeiro
do investimento feito. N&o parece ser
coincidéncia o fato de todas as aplica-
¢Oes industriais dos acos de gréo ul-

tra-fino terem ocorrido exclusivamen-
te no Japdo, pais que concentra um
dos nucleos mais ativos na pesquisa
basica e aplicada sobre esse material.
Além disso, a siderurgia japonesa é
especializada em produtos de alta
tecnologia com alto valor agregado,
0 que lhe permite atender em primei-
ra mao os nichos especializados de
mercado, ndo deixando espaco para
a concorréncia posterior.

A curto e médio prazo as chapas
de aco com gréo ultra-fino ainda
serdo muito mais populares no la-
boratério do que no chao de fabrica.
Ja alongo prazo ha uma boa chance
de que elas venham a se tornar mais
uma alternativa viavel de material
estrutural, em razdo de um melhor
conhecimento sobre suas proprie-
dades, do desenvolvimento de rotas
de fabricagdo menos complexas e de
uma maior necessidade do mercado
por agos mais resistentes, tenazes e
com menor teor de elementos de
liga, que possam garantir maior segu-
ranca e menores custos de fabricagdo
nas aplicagdes estruturais.

Legendas das
abreviaturas usadas
neste trabalho

AT = Alongamento total

BQ = Bobina a quente

d = Tamanho de grao

h = Espessura

ITT = Temperatura de transi¢cdo
entre fratura ductil ou fragil

LE = Limite de escoamento

LF = Limite de fadiga em modo
de flexd@o

LR = Limite de resisténcia

n = Coeficiente de encruamento
ND = Dire¢&o normal

r = Coeficiente de anisotropia

RD = Direcdo de laminacéo

RE = Razd&o elastica

T = Temperatura de acabamento

ac



T

bob

= Temperatura de bobinamento

TD = Direcao transversal

TG = Tamanho de gréo

TTDT = Temperatura de transicdo
entre fratura ductil e fragil

A=

Razéo de expanséo de orificio

(Hole expansion ratio)
At = Intervalo de tempo
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