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Materiais

Um panorama

do desenvolvimento
recente de chapas
grossas e suas aplicacoes

As propriedades mecanicas peculiares do aco explicam sua ascensao ao posto de
principal material de engenharia usado nas grandes estruturas do mundo moderno.
Contudo, a vertiginosa evolucao tecnolégica que ele mesmo tornou viavel levou ao
desenvolvimento de novos materiais e processos que logo se revelaram formidaveis
candidatos ao seu posto. O aumento da competitividade das chapas grossas de aco
passa ndao somente pelo desenvolvimento de produtos propriamente ditos, como
também por melhorias em todo o seu ciclo de vida. Ou seja: reducao dos custos de
fabricacao, desenvolvimento de processos de manufatura e projetos de aplicacoes
gue tirem pleno proveito de caracteristicas especificas do material, dentre as quais
esta a total reciclabilidade, fator que tende a assumir importancia crescente no futuro.

A .A. Gorni, J. H. D. Silveirae J. S. S. Reis

O s enormes desenvolvimentos

na drea de ciéncia e engenha-
ria de materiais ao longo das Ultimas
décadas colocaram em xeque 0 vir-
tual monopdlio que o aco tinha como
material de engenharia em inUmeras
aplicacoes. Portanto, é fundamental
para a sobrevivéncia das siderurgicas
que elas se cologuem no lugar de
seus clientes, identificando e enten-
dendo seus problemas de forma a
garantir sua competitividade.

Os custos do processamento
no cliente tém de ser reduzidos ao
maximo. Um aspecto de capital
importancia para as industrias de
base é a soldabilidade das chapas,
processo que pode responder por

60% dos custos de fabricacdo de
uma estrutura. Logo, sua resisténcia
mecanica tem de depender cada
vez menos de seu teor de carbono
equivalente ™.

A diminuicao das variacoes de
composicdo quimica e proprieda-
des no produto entre um lote e
outro também reduz a frequéncia
de ajuste dos equipamentos de
transformacao, agilizando a opera-
¢ao do cliente. Chapas com melhor
qualidade superficial ou pré-pinta-
das reduzem o nimero de etapas
de processamento no cliente e os
custos a ele associados.

Melhores niveis de planicidade
evitam a necessidade de desempeno,

processo que pode custar até 60
dolares por tonelada. Os requisitos
atuais vao de 12 a 23 mm/m no caso
de produtos normais e 2 a 12 mm/m
no caso de produtos especiais. Além
disso, eles permitem o uso de proces-
sos de corte que reduzem a largura
da zona termicamente afetada das
bordas, como os que usam plasma
ou laser, aumentando o rendimento
metdlico. Note-se que o corte a laser
s6 é possivel de forma consistente em
chapas com flecha méximade 3a5
mm/m. Além disso, esses processos
minimizam a distorcdo apds corte
ou soldagem, reduzindo a aplicacéo
de processos de desempeno que
podem custar até 100 dolares por

Antonio Augusto Gorni (gorni@cosipa.com.br) é engenheiro de materiais, analista de processos da geréncia de suporte técnico da laminacdo a quente da Companhia Siderdrgica
Paulista (Cosipa), em Cubatao (SP) e editor técnico da revista Corte e Conformacao de Metais, José Herbert Dolabela da Silveira (herbert@cosipa.com.br) é engenheiro
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hora e representar de 25 a
30% do custo associado a
mao-de-obra na construcao
de um navio®.

A melhor precisdo dimen-
sional das chapas grossas
também contribui para tornar
vidvel a aplicacdo de novas
tecnologias de corte e sol-
dagem, além de permitir a
reducao de peso das estrutu-
ras construidas com elas. Isto
também é importante para
as siderurgicas, pois cada vez
mais as condicdes de venda
sao estabelecidas em funcao
do numero de pecas, e ndo de
seu peso®?.

A questdo da reciclabili-
dade dos materiais esta as-
sumindo importancia cada
vez maior, especialmente na
Europa e Japao. A legislacdo

européia impde que 85% dos bens
de consumo duraveis sucatados se-
jam reciclados por seus fabricantes,
percentual que se elevara para 95%
em 2015. Este é um aspecto bastante
favoravel para o aco, que é um mate-
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Fig. 1 — Correlacao entre as tendéncias para dutos e os requisitos

correspondentes para tubos®

rial totalmente reciclavel. O aluminio
também pode ser refundido, mas sua
sucata da origem a ligas de qualidade
inferior; ja a reatividade do magné-
sio & um sério problema para seu
reaproveitamento. A reciclabilidade
dos plasticos em muitos casos é

problematica, principalmente
guando séo reforcados com
fibras. Ironicamente, uma
das maneiras de viabilizar sua
reciclagem depende da boa
vontade de seus competido-
res, pois consiste em tritura-los
e injeta-los em altos-fornos,
onde podem ser decompostos
de forma segura®.

Tubos de grande
diametro

Diversos tipos de fluidos séo
transportados em tubos de
grande diametro—agua, inclu-
sive potavel; efluentes domés-
ticos ou industriais; petréleo
e seus derivados; gas natural
e GLP; e minérios ou carvao,
estes geralmente na forma de
uma suspensdo aquosa. As

propriedades requeridas pelos tubos
variam muito, dependendo das ca-
racterfsticas especificas da aplicacao:
diametro do tubo, caracteristicas do
fluido a ser transportado (por exem-
plo, pH e abrasividade), condicbes de
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transporte (por exemplo, pressao e
temperatura), meio ambiente ao qual
o tubo estard exposto, custos de ins-
talacéo e operacao, facilidade de re-
paro, etc. Afigura 1 (pag. 79) mostra
uma correlacao entre as tendéncias
guanto ao uso e aos requisitos para
os dutos e os correspondentes para
0s tubos®.

As linhas de desenvolvimento para
novos produtos nesta area ja sao bem
conhecidas no caso do aco. A busca
por menores custos de instalacao e
reparo requer 0 menor peso possivel
para os tubos. Isso impde a reducao
de sua espessura, ou seja, niveis cada
vez maiores de resisténcia mecani-
ca. Mas o aumento de resisténcia
mecanica tem de ser conseguido
com minimos valores de carbono
equivalente, mantendo-se a alta sol-
dabilidade do material, fator primor-
dial para a reducao desses mesmos
custos. Também a tenacidade nao
pode ser afetada, pois os atuais dutos
sao soldados; uma trinca, uma vez
iniciada, pode se propagar facilmen-
te ao longo de grandes extensdes,
produzindo enormes danos, inclusive

ecologicos. A reducdo dos
custos operacionais requer
aumento do diametro dos
tubos e aumento da pressao
de operacao, fato que requer
incremento da relacao diame-
tro:espessura, o que também
aumenta as solicitacbes me-
canicas decorrentes®.

A resisténcia a corrosao
é outro aspecto muito im-
portante para o material a
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oxidacdo na superficie exte-
rior, seja pela aplicagdo de um
revestimento ou de protecao
catédica. Além disso, as jazidas de
petréleo exploradas a partir da déca-
da de 1950 apresentam altos teores
de H,S. Este gas forma uma solugéo
aquosa com o CO,, o chamado gas
azedo (sour gas), que é extremamen-
te corrosiva. A acao dessa substancia
faz com que a superficie interna do
tubo trinque mesmo sem estar sub-
metida a tensdes externas. Essa é a
chamada fragilizacdo induzida por

Fig. 2 — Esquema da formacao de trincas induzidas pela
presenca de hidrogénio®

hidrogénio (HIC, hydrogen induced
cracking), cujo esquema de atuacao
estd mostrado na figura 2: o ataque
do acido sulfidrico na superficie do
tubo gera hidrogénio atémico, o qual
é adsorvido pelo aco e se difunde
até atingir pontos especificos da
microestrutura, geralmente pontas
de inclusbes alongadas, tais como
sulfetos. Nesses pontos os atomos
de hidrogénio se recombinam, for-
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mando hidrogénio molecular, o
qual ndo mais se difunde pelo
aco. Dessa forma ocorre acimulo
do gés nesses pontos; quando sua
pressao supera o limite de resis-
téncia do aco ocorre a formacao
de trincas que podem enfraque-
cer a parede do tubo e provocar
seu rompimento®.

A fragilizacdo induzida pelo
hidrogénio pode ser combatida
pela purificacdo prévia ou adicdo
de inibidores do 6leo ou gas a
serem transportados, mas estas
solugbes aumentam o custo
operacional do duto. O ideal é
usar tubos de aco capazes de
suportar tais condicdes. Entre as
medidas necessdrias para tanto
esta a reducao da presenca de
sulfetos na microestrutura do
material, bem como a globuli-
zacao das inclusdes remanescentes
por meio de técnicas de metalurgia
de panela. A reducao da segre-
gacdo central formada durante o
lingotamento continuo das placas
é fundamental. Sob esse aspecto, a
reducdo dos teores de C, Mn e P da

Fig. 3 = Acos com teores de carbono que propiciam o
aparecimento de ferrita delta durante a solidificacao,

a partir do aco liquido, apresentam maior grau de
homogeinizacdo da segregacdo durante a solidificacao,
contribuindo para a obtencdo de chapas grossas com
maior grau de resisténcia a fragilizacdo induzida pelo
hidrogénio®.
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de rolos segmentados com curta
distancia entre eles e de recursos
de soft reduction, com aplicacdo
de reducao de 1 mm por metro
no final da solidificacao®.

No caso de agua potavel, os
tubos podem ser feitos de aco,
plastico (polietileno, polipropile-
no, PVC e PVC reforcado) e ferro
fundido nodular; para esgoto
e agua bruta pode-se também
incluir concreto reforcado e ce-
ramica vitrificada. No caso de
produtos mais perigosos, Como o
petréleo e seus derivados liquidos,
aco e ferro fundido nodular sao
os mais indicados; para gases,
incluindo derivados do petréleo,
é recomendado o uso de aco e
polietileno®.

Até trinta anos atras, a lamina-
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liga & bem-vinda, bem como o uso
de solidificacdo peritética para apro-
veitar a homogeneizacdo mais rapida
que ocorre na ferrita delta, conforme
mostrado na figura 3. Outra contra-
medida bastante eficaz consiste na
producdo das placas em maquina
de lingotamento continuo dotada

cao a quente de chapas grossas
era exclusivamente usada para se
dar forma ao material. Os acos
usados eram simples, ao C-Mn. Os
requisitos de propriedades mecani-
cas eram atendidos com a adicdo
de elementos de liga e/ou aplicacéo
de tratamento térmico posterior. Por
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exemplo, chapas grossas para tubos
de grande didmetro conforme a nor-
ma API X-56 eram feitas a partir de
aco com 0,20% de C microligados
ao V e submetidas a normalizacdo
apos alaminacéo a quente, conforme
mostrado na figura 4. Os meca-
nismos de endurecimento atuantes
neste caso sdo os proporcionados
pelo refino de tamanho de gréo e
solucéo solida.

A crise do petroleo ocorrida entre
1975 e 1985 promoveu a exploracao
de jazidas localizadas em regides
muito frias, na Sibéria e Alasca. Isso
elevou as exigéncias em termos de
tenacidade e soldabilidade do mate-
rial. O transporte de tubos até regides
remotas também exigiu a reducao
de seu peso para que diminuissem
0s investimentos necessarios para
sua construcdo, o que significou um
aumento de sua resisténcia mecani-
ca. Essas necessidades levaram ao
surgimento de um novo conceito
de liga, os acos de alta resisténcia
e baixa liga (ARBL), microligados
ao Nb, Ti e/ou V. Este novo tipo de
material apresenta as caracteristicas
mecanicas desejadas ja no estado
“como laminado”, desde que seja
submetido ao chamado processo
de laminacéo controlada, em que o
esboco é laminado em duas etapas:
esbocamento a alta temperatura
(com recristalizacdo plena da auste-
nita entre passes) e acabamento a
baixa temperatura (com nenhuma
recristalizacdo da austenita entre
passes), conforme mostrado na figu-
ra 5 (pag. 83). Geralmente ha uma
etapa intermediaria de espera, onde
nao ha aplicacdo de deformacao
na faixa de temperaturas em que a
recristalizacdo entre passes da auste-
nita é incipiente, o que degradaria a
tenacidade do material®.

A presenca dos elementos mi-
croligantes somada ao tratamento

Grau AP
008 C 0,2 Mo
Laminag@o controlada + ,M',L,
%100 reshriamento acelerado
m -
X0 <
|
|
it = Laminagio conirolada
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Fig. 4 — Evolugdo dos acos usados na
fabricagdo de tubos com grande didmetro®.
No inicio de 2005 a Nippon Steel anunciou o
a comercializagdo de chapas grossas grau AP/
X120, marcando mais um avanco nesse setor.
termomecanico aplicado refinam
intensamente o tamanho de grao
desse material, tornando possivel
obter simultaneamente maiores
niveis de resisténcia mecanica e te-
nacidade. Além disso, os elementos
microligantes remanescentes em
solucao apds a laminacéo a quente
se precipitam na ferrita durante o
resfriamento ao ar, aumentando sua
resisténcia mecanica, ainda que com-
prometendo um pouco a tenacidade
do material. O endurecimento por
solucdo soélida também atua neste
caso. A unido desses mecanismos
de endurecimento permitiu reduzir
os teores de carbono e demais ele-
mentos de liga, contribuindo para a
reducdo do carbono equivalente e
aumentando conseqiientemente a
soldabilidade da chapa. Esse conceito
metallrgico rapidamente passou a
ser empregado em chapas grossas
para outras aplicaces que requeiram
caracteristicas semelhantes de resis-
téncia mecanica e tenacidade.

No entanto, a aplicacdo desse
tratamento termomecanico nao
é viavel em laminadores mais an-
tigos, devido as altas cargas que
surgem durante a laminagdo de
acabamento, pois a austenita esta
sendo progressivamente encruada.
Uma solucao para este inconve-
niente foram os acos com teores




Temperatura Espessura
D — A
1300 - e o
E Laminag3o de alta temperaturz "
. ¥ " B . .
relativamente altodeNb, 5] | m‘mi;fgﬁ;;‘:“ Ehed cido para proporcionar um
2 .
entre 0,060 e 0, 6, 0S ; ratamento de revenimen-
tre 0,060 e 0,100% B i trat tod
quais permitem obter as 'Eqsu ST i, . to direto ao produto.
. ~ aminagao de acabamenio
vantagens da Iamlnagap it precipltacka de NEC .
controlada sem a necessi- o “panquecata” sem recristalizado Contudo, o alto inves-
dade da aplicagao de um e peonsFeitn B Ferita timento necessario para a
. wentual pee w2 . _ .
tratamento termomeca- mﬁm equiasial estével instalagdo desse sistema
nico rigido®. i de resfriamento impediu
A continua busca por Tempa uma adogdo mais gene-

acos com alta resisténcia
mecanica, mas com niveis
ainda menores de carbo-
no equivalente, levou a instalacao
de mesas para resfriamento ace-
lerado nos laminadores de chapas
grossas, as quais refinam ainda mais

o tamanho de grao ferritico forma-

do apds a laminacdo controlada,

compensando o empobrecimento

da composicdo quimica. Este é

o chamado “uso da agua como

elemento de liga”®. As diversas va-

riantes do processo de resfriamento
acelerado podem ser vistas na figura

6 (pag. 84)10.1:

e resfriamento acelerado inter-
rompido: inicia-se logo apés o
término da laminacéo e termina
numa temperatura intermedia-

controlada®

ria, seguindo-se o resfriamento
ao ar. E o caso mais comum,
sendo geralmente aplicado entre
800 e 500°C;

témpera direta: neste caso o
resfriamento ocorre de forma
mais intensa, terminando sob
temperaturas relativamente
baixas, geralmente de forma a
viabilizar a obtencdo de uma
microestrutura martensitica. Esta
variante é geralmente aplicada
entre 900 e 200°C;

témpera direta mais auto-reveni-
mento: esta abordagem aproveita
a recalescéncia da chapa promo-
vida pelo seu nucleo ainda ague-

ralizada do conceito. Uma
abordagem alternativa foi
0 uso de ligas com teor de
C reduzido por meio da adocdo de
endurecimento por precipitacao de
Cu (acos ASTM A710 ou HSLA-80) e
de microestrutura bainitica com teor
de C extrabaixo e endurecimento por
solucdo solida (acos ULCB, ultra-low
carbon bainite). A resisténcia mecanica
plena dos acos ao Cu requer um trata-
mento adicional de envelhecimento; a
eventual conformacéo da chapa deve
ocorrer com ela ainda solubilizada, no
estado “como laminado” (2,
Conforme mostrado na figura 4
(pag. 87), a evolucdo dos niveis de
resisténcia passou do grau APl X52,
de meados da década de 1960, para
0 X100, o qual passou a ser comer-

Fig. 5 — Fenémenos metalurgicos que ocorrem durante a laminacédo
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cialmente usado no inicio do novo
milénio. Ou seja, os requisitos de resis-
téncia mecanica dobraram nos Ultimos
35 anos™. Em 2005 ocorreu mais um
avanco, com o inicio da comercializa-
¢do do grau APl X120 por parte da
Nippon Steel Corporation™.

Uma aplicacdo extremamente
critica, que exige maxima resisténcia
mecanica de chapas grossas ultra-
pesadas, é a fabricacdo de adutoras
para usinas hidroelétricas. Até hoje
estdo sendo usados materiais com
780 MPa de limite de resisténcia, mas
ja se pensa em elevar esse valor para
950 MPa em chapas com 100 mm
de espessura para atender as maiores
pressdes de dgua existentes em gran-
des usinas hidrelétricas modernas.
Esta é uma tipica aplicacdo para uso
conjugado da laminagao controlada
e témpera direta. Esse material ndo
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Fig. 6 — Variantes do processo de resfriamento acelerado: a) resfriamento
acelerado interrompido, b) témpera direta, ¢) témpera direta mais auto-

revenimento'?.

pode ser produzido usando-se o
tratamento térmico de témpera
convencional, pois as taxas de res-
friamento disponiveis sdo insuficien-
tes para garantir as propriedades
mecanicas necessarias ao longo de
toda a sua espessura. Ja durante a
témpera direta, o condicionamento

da austenita mostra-se ideal, pois
ha graos refinados na superficie da
chapa e graos mais grosseiros em seu
interior. Ou seja, a chapa apresenta
menor temperabilidade na superficie,
onde o resfriamento atua mais forte-
mente, e maior temperabilidade no
seu nucleo, de onde a extracao de
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calor é mais dificil. Isto contribui para
equalizar as propriedades mecanicas
ao longo da espessura da chapa™.
Um dos problemas mais sérios du-
rante a conformacdo da chapa grossa
em tubo é o chamado efeito mola
(spring back). Ele pode ser definido
como uma “resisténcia a deforma-
¢ao” por parte do material, gerando
tubos com secdes transversais ovali-
zadas. A probabilidade de ocorréncia
desse problema é proporcional ao
limite de escoamento, razao elastica
(razdo entre limite de escoamento e
de resisténcia) e a bitola da chapa.
Atualmente os fabricantes de tubos
estdo exigindo chapas com menor
dispersao de propriedades mecanicas
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Fig. 7 — Esquema do ataque corrosivo na parte
inferior do convés superior de um navio-tanque
para transporte de éleo cru 19

desenvolvimento de chapas grossas
de acos microligados voltados para a
construcao de navios e plataformas
maritimas com espessuras de até
50 mm, como é o caso do material
NV40. Um ponto capital desse desen-
volvimento é a alta reprodutibilidade
e confiabilidade nas dimensdes, pe-
sos e propriedades obtidas dentro de
faixas bastante restritas"®.

O advento do processo de res-
friamento acelerado permitiu o

aparecimento de um novo produto
que apresenta superficie com alta
tenacidade para uso em cascos de
petroleiros, cujo rompimento pode
dar origem a catastréficos desastres
ecoldgicos. Neste caso especifico, o
resfriamento acelerado é aplicado
logo no inicio do processo de lamina-
cao, de forma répida e muito intensa,
promovendo a transformacao da
austenita em ferrita nas camadas su-
perficiais do esboco. Estas superficies
se reaguecem ao longo do restante
do processo de laminacao, ocorrendo
entdo recristalizacdo da ferrita defor-
mada com a consequente formacao
de microestrutura com grdos ultra-

finos e textura bem desenvolvida.

. ; . 3 7 . :
e dimensdes, bem como baixa razao 4 5, - L = I / Essa microestrutura ultra-refinada
, . . A . Lipessura oe Liad LU mm ,|'.l.|'|_| . . .
elastica, para reduzir a ocorréncia F 5 B, B | superficial possui alta tenacidade,
desse problema e aumentar a produ- g4 ol / mesmo apos uma eventual de-
. . ~ g 5 anas ~ ..
tividade de suas linhascom areducdo = 3 — formacéo plastica decorrente de
do nimero de paradas para ajuste de ﬁ 2 colisao no casco™1),
. Nowo'ago . .
@ = 2
seus equipamentos®. | + pine O projeto dos navios modernos,
i .
R T % sy 3OS quais apresentam porte cada

Aplicacoes navais

A recente retomada da industria

kade do navio (anos)

Fig. 8 = Aumento da vida util das chapas usadas no

convés superior de navios-tanque, proporcionado

vez maior, com capacidade para
transportar até seis mil contéine-
res, esta levando ao uso de chapas

naval brasileira voltou a fomentar 0 pelo novo aco desenvolvido pela JFE Steel™® grossas extrapesadas nas paredes
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laterais superiores do
€asco, com espessu-
ra de 65 mm e limi-
te de escoamento de
390 MPa. Para que esse
material seja soldado
com alta produtividade,
em um Unico passe, é
necessario aporte térmi-
co ultra-alto, da ordem
de 400 a 500 kJ/cm.
Isso tende a causar a
formacdo de graos de
tamanho grosseiro na
zona termicamente afe-
tada, comprometendo

{a) CG nowrmal

Cordiio de sokda

Cordlio de solda

=

Y

(b} CG com espessura
escalonada

Fig. 9 —a) No passado, componentes apresentando
diferentes espessuras somente podiam ser produzidos pela
soldagem de diversas chapas grossas, b) chapas grossas
com espessura escalonada permitem a reducao do nimero
de juntas soldadas, c) chapas grossas com perfil gradual de
espessura eliminam totalmente as operacées de soldagem e

a tenacidade sob baixas podem aperfeicoar o formato do componente’®

temperaturas do mate-

rial. Esse impasse pode ser resolvido
com o uso de resfriamento acelerado
intenso para se abaixar o nivel de
carbono equivalente do aco e do uso
de Ti como microliga. Esse elemento
forma precipitados de nitreto que
restringem o crescimento de grao
que poderia ocorrer no corddo de
solda. De acordo com a JFE Steel, essa
tecnologia viabilizou a producao de
chapas grossas navais que atendem a
especificacao “E”, tendo sido produ-
zidas mais de 10.000 t desse material
até 200201819,

Algumas aplicacbes navais re-
querem protecdo das chapas contra
ataques especificos de corrosao. A
area sob o convés superior de pe-
troleiros, por exemplo, fica exposta
a uma atmosfera mista de gases
gerados pela combustéo do

da chapa. Considerando-se que a
vida util de um navio desse tipo é
de 20 anos, ha uma boa chance de
gue a regiao assim afetada tenha de
ser substituida em algum momento
da vida da embarcacao. A JFE Steel
afirma ter desenvolvido um aco de
composicao especial que, segundo
a empresa, apresenta uma sobre-
vida de cinco anos contra esse tipo
de ataque, desde que a superficie
das chapas seja protegida por um
primer naval, conforme mostrado na
figura 8 (pag. 85). Isso proporciona a
reducdo dos custos de manutencao
e 0 aumento da confiabilidade da
embarcacdo. Nao foram fornecidos
mais detalhes sobre o projeto de liga,
mas é bastante provavel que sejam
usados 0s mesmos mecanismos

motor do navio e o H,S que
se evaporou do 6leo bruto,
conforme mostrado na figura
7 (pag. 85). Além disso, essa
area esta sujeita a evaporacao
e condensacao ciclicado S ao
longo dos dias e noites, fato
gue gera um tipo de corrosdo
peculiar que consome cerca
de 0,1 mm/ano da espessura

Corvés superior

Separagao entre

compartimentos

aca inferion

Fig. 10 — Aplicagbes praticas de chapas grossas com
espessura variavel na construcao naval’®

(e} ©G com perid
da pspestura
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Fig. 11 — Evolugéao da producao de chapas grossas com perfis
especiais de espessura e comprimento na JFE Steel?Y

dos acos para tubos resistentes ao
H_|_C_(5,18,19)_

Outro tipo de chapa grossa que
vem recebendo aceitacdo cada vez
maior no mercado naval ao longo da
Ultima década é a com perfis espe-
ciais de espessura e largura ao longo
do comprimento, conforme mostra-
do na figura 9 (pag. 86). Esse perfil
de espessura é aplicado j& durante
0 processo de laminacdo a quente,
aumentando o valor agregado do
laminado, que deixa de ser mera
matéria-prima e passa a ser um es-
boco de peca pré-conformado. Esse
produto reduz o nimero de onerosas

Fig. 12 — Correlagao entre limite de resisténcia e carbono equivalente

operacdes de soldagem, além de
diminuir o peso do navio. A figura
10 mostra as varias aplicacoes desse
tipo de chapa numa embarcacdo. O
volume de producao desse produto
na JFE Steel elevou-se desde algumas
centenas de toneladas em 1993 até
cerca de 24.000 t em 2002, confor-
me mostrado na figura 11¢%. Note-se
gue a producao deste tipo de chapa
grossa requer laminadores com alta
capacidade de carga, automacao
complexa e acionamento hidraulico
dos cilindros sob alta velocidade,
bem como controle rigido da plani-
cidade®".

de chapas grossas para uso estrutural, mostrando o efeito benéfico
do resfriamento acelerado, o qual permite a reducdo dos teores de
elementos de liga”®

Novos processos de corte, a
plasma e a laser, sdo cada vez mais
usados nos estaleiros. Eles permitem
melhor precisdo, menor volume de
material afetado pelo calor e maior
produtividade do que os processos
convencionais de oxicorte. Ainda
ha limitacdes da espessura maxima
de chapa que pode ser cortada por
esses processos: 30 mm por plasma
e 20 mm por laser. Por outro lado,
0s acos a serem cortados por es-
ses processos devem ter teor de Si
virtualmente nulo para minimizar a
formacédo de rebarbas e problemas
com a reflexdo do raio laser; além

Solugao em

corte e conformacgao
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disso, seus requisitos de planicidade
sa0 mais severos@?).

A soldagem a /aser possui van-
tagens similares: menores niveis de
distorcao das pecas, maior produti-
vidade, zona termicamente afetada
mais estreita e homogénea devido
ao menor aporte térmico. Contudo,
ela é geralmente limitada a materiais
nao-ligados e com teores de carbono
maximos entre 0,12 e 0,15% para
evitar a formacéo de cordao exces-
sivamente duro e reduzir o risco de
trincamento a frio. Os teores maxi-
mos de P e S devem ser limitados a,
respectivamente, 0,010-0,018% e
0,005-0,017% para evitar problemas
de sanidade interna da junta, como
porosidades e rechupes de solidifica-
cao?. Esse teor muito restrito de P
minimo se aplica a sistemas de laser
com baixa poténcia, menores do que

i =gl

10 kW; o uso de potén-
cia mais elevada, 45 kW,
permite elevar esse teor
para valores entre 0,015
e 0,018%@223)

~7 A

Fig. 13 — Exemplos do uso das chapas com perfis

Aplicacoes
estruturais
em geral

Como nao poderia deixar de ser, a
questao da soldabilidade também
é critica para esta area de aplicacao
das chapas grossas. Mais uma vez o
uso de resfriamento acelerado apés
a laminacédo de chapas grossas re-
vela-se um recurso extremamente
eficaz para garantir alta resisténcia
mecanica em ligas com menores
teores de carbono e elementos de
liga, conforme mostra a figura 12
(pag. 87)19.

longitudinais especiais (LP Plate, longitudinal profiled plate)
na construcao de pontes e viadutos®?”

Constatou-se nos ultimos anos
um aumento da severidade dos
requisitos em termos da qualidade
superficial das chapas grossas a serem
fornecidas para maquinas agricolas e
tratores. A justificativa dos clientes
para essa exigéncia nao esta tanto na
adequacao ao uso do material, mas
sim no aspecto estético do implemen-
to, fator que ajudaria na promocao
de sua venda aos clientes. Esse item
de qualidade esta exigindo remocao
de carepa mais intensa e uniforme
durante a laminacdo a quente para

WEBER -Tecnologia
de lixamento para o
tratamento de chapas

@ retira rebarba

@ remove carepa

@ arredonda cantos

@ elimina camada de dxido

@ lixamento e polimento de
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Hans Weber Maschinenlabrik GmbH
Bamberger Str, 19 - 21

D-96317 Kronach

Ted, +49 {0) 92 61 409-0

Fax +4%9 (0] 92 61 409-199
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lansweDgede
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Tipos simples

assegurar uma super-
ficie mais adequada.
Além disso, as chapas
nao podem passar
por operacdes para
remocao de defeitos
superficiais, tais como
lixamento, esmerilha-
mento, reparo por
solda, etc., além de
nao poderem apre-
sentar riscos, como 0s
causados por manipulacao incorreta
do material durante o transporte até
o dliente. Isso exige placas com alta
qualidade superficial, elevado grau de
limpeza inclusionaria do aco, reducao
dos teores de silicio e niquel na com-
posicao quimica dos acos e aplicacao
eficiente da descamacéo durante a
laminacao a quente da chapa®@.
Outra tendéncia que ilustra a
necessidade de aumentar o valor
agregado do produto é o nimero
crescente de pedidos de chapas
grossas pré-pintadas, pois dessa
forma pode-se suprimir uma etapa
de manufatura no cliente. Isso é
especialmente interessante tendo-

oot

Mixima
dilerenca
de espessura
[mm}

Mdmma
declnidade
{mimi/m}

Declvidade = < 5 mendm paca Margueas = 3.000 mm

55 B
Tipas difices

55 B

se em vista as restricdes ambientais
gue comegam a ser feitas no caso
das operacdes da pintura, princi-
palmente as que usam solventes
organicos.

Chapas grossas com espessuras
e larguras variaveis também sao
usadas em algumas aplicacbes es-
truturais, como pontes e viadutos,
conforme mostrado na figura 13
(pag. 88). Elas sao usadas principal-
mente nos apoios localizados entre
o pilar e o tabuleiro de pontes,
permitindo maior racionalizacdo
do projeto desses componentes,
eliminacao dos calcos nas conexdes
dos rebites, supressdo das opera-

Laegura: = 4,300 mm
Espessura: &= 20 mm
Condigdoc N, U

B—a s -

Fig. 14 — Principais tipos de chapas com perfis especiais de espessura®”

Maxima Mixima ~
diferena  diferenga cOes de soldagem
ge spessin e mspesiea £ e ysinagem das
{mm] {mm]

3 soldas, fabrica-
cao mais rapida e
maior resisténcia a
fadiga@24,

J& foram con-
sumidas 35.000
toneladas desse
tipo de chapa
na Europa entre
1975 e 2000. As
principais versdes desse produto
podem ser vistas na figura 14¢?,
J& a figura 15 (pag. 90) mostra
alguns exemplos de racionalizacdo
proporcionada por esse novo tipo
de chapa a componentes de pontes
e viadutos®.

Uma das principais preocupa-
¢des no caso do uso de estruturas
metalicas em construcao civil esta
em seu comportamento no caso de
um eventual incéndio. Os acos es-
truturais comuns apresentam perda
de 33% em seu limite de escoa-
mento sob temperaturas entre 350
e 450°C; esse declinio se acentua
para temperaturas maiores.
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A abordagem mais
imediata para resolver
esse problema esta no
uso de revestimentos
ceramicos que isolam
termicamente a estrutura
metdlica, retardando seu

ESptiiaita
LonsTante

_—

aguecimento em caso de
incéndio. Entre os produ-
tos disponiveis com esse
objetivo estao painéis de
vermiculita compensada,
produtos jateaveis e tinta
intumescente sob calor.
Essa solucdo implica o
aumento de 20 a 30%
do custo da construcéao,
perda de espaco util e
interferéncia no projeto
arquitetdnico, além de
problemas relacionados a saude
ocupacional dos trabalhadores
da obra.

Outra opcao consiste em alterar
o projeto de liga do aco de forma a
aumentar sua resisténcia mecanica
a guente e a fluéncia. Essas proprie-
dades derivam das altas tensoes
decorrentes da friccdo do reticu-
lado nessas ligas, como resultado
de fina precipitacdo de Mo, Cr, Ni,
Nb e V em solucéo solida e forte
endurecimento secundario por
volta de 550°C®> 29 A resisténcia
desse material somente comeca a
declinar sob temperaturas supe-
riores a 600°C quando se inicia
o deslizamento dos contornos de
grao. Adicoes de Mo e Nb possuem

Parafuse

N i
I I F—L |.1--]""#L

Fig. 15 — Os dois exemplos acima mostram como a
adocéo das chapas grossas com perfil especial de
espessura (LP-Plate) racionaliza o projeto de componentes
de pontes e viadutos

efeito sinérgico, sendo o resultado
maior do que a contribuicao isolada
de cada elemento.

Uma nova abordagem, ainda
experimental, preconiza o uso de
altos teores de Nb, da ordem de
0,5%, de forma a promover a pre-
cipitacdo da chamada fase de Laves
(Fe,Nb), a qual apresenta maior
resisténcia ao envelhecimento,
reduzindo a perda de resisténcia
mecanica provocada pela alta
temperatura®®®. A tabela 1 mostra
diversas composicdes quimicas
estudadas sob esse aspecto; seus
resultados em termos de resistén-
cia mecanica a quente podem ser
vistos na figura 16 (pag. 91). A fase
de Laves, responsavel pelo melhor
desempenho da liga com 0,5% de

Tab. 1 - Composicoes quimicas testadas quanto a sua resisténcia mecanica a quente®

Aco C Mn Si Mo Nb N Outros
S275 0,100 0,90 0,35 = = 0,001 =
NbMo 0,110 1,14 0,24 0,52 0,03 0,004 -
Mo 0,100 0,64 0,10 0,51 = 0,003 =
P8123 0,080 1,32 0,38 0,54 0,26 0,001 -
P8124 0,020 0,87 0,36 0,16 0,63 0,001 -
P8240 0,014 0,28 0,28 0,21 0,58 = =
0,5W, 0,04Ti, 0,013 Al
P8241 0,004 0,22 0,19 = = = T 6,001’8’ '
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Fig. 16 — Evolucao do limite de escoamento das ligas da tabela 1 em funcao
da temperatura. Como se pode observar, a liga com 0,54% de Mo e 0,26%
Nb apresentou valores méximos de limite de escoamento ao longo da faixa de

temperaturas estudada®®.

Nb, pode ser vista na figura 17. A
contrapartida para essa solucao
estd no maior custo do aco, ja que
se faz necessaria a adicdo de ele-
mentos de liga. Além disso, alguns
deles poderdo contribuir para ele-

var o carbono equivalente da liga,
reduzindo sua soldabilidade.

A chamada “engenharia do
fogo” tem como objetivo procurar
balancear as diversas alternativas
disponiveis de forma a conciliar

Fig. 17 — Microestrutura do aco P8124

da tabela 1, contendo 0,16% de Mo e
0,63% de Nb, mostrando a fase de Laves
(Fe ,Nb), responsével pelos maiores niveis de
resisténcia mecanica deste tipo de aco®®

todos os aspectos envolvidos e
reduzir o custo das estruturas me-
talicas. Até mesmo o projeto de
um prédio pode ser concebido de
forma a se proteger a estrutura me-
talica naturalmente, envolvendo-a
sempre que possivel com estruturas
de concreto ou tijolos.

Plasmatic
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Conclusoes

Atualmente os avancos na pes-
quisa basica sobre a metalurgia
dos acos ja nao sao tdo nume-
rosos e revolucionarios, até em
razao da restricdo de gastos que
se faz necessaria em um ambien-
te de feroz competicdo global.
Enquanto essa situacdo perdu-
rar, serd necessario implementar
acbes capazes de aumentar a
competitividade desse material
em todos os aspectos possiveis
dentro de seu ciclo de utilizacao,
do berco ao tumulo, por meio
de desenvolvimentos de custo
minimo.

A adequacao das chapas gros-
sas de aco a usos especificos, os
novos processos de manufatura
e projetos de produto que tirem

0 maximo proveito das caracte-
risticas Unicas de seu conjunto
de propriedades estao entre tais
acoes. A ampla experiéncia dos
projetistas, pessoal da cadeia
produtiva e usudrios do aco ao
longo de décadas e décadas tam-
bém é um fator nada desprezivel.
Finalmente, sua reciclabilidade
é uma vantagem que tendera a
ser cada vez mais valorizada no
futuro, dada a crescente preocu- >
pacdo com os aspectos ambien-

tais decorrentes da selecao dos
materiais.
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