DESENVOLVIMENTO DE ACOS ALTERNATIVOS AOS
MATERIAIS TEMPERADOS E REVENIDOS COM
LIMITE DE RESISTENCIA DE 600 A 800 MPa *

Antonio Augusto Gorni 2
Celso Gomes Cavalcanti ®
Benedito Dias Chivites *
Rajindra Clement Ratnapuli °
Sérgio Barbosa °

Paulo Roberto Mei ’

RESUMO

A competitividade cada vez mais acirrada entre as diversas usinas siderurgicas e também en-
tre diferentes tipos de materiais continuam promovendo o desenvolvimento de novos acos
estruturais microligados que atendam a requisitos de resisténcia mecanica e tenacidade cada
vez mais severos. Outros aspectos igualmente desejaveis, como a supressao de tratamentos
térmicos e melhor soldabilidade do produto, tornam essa evolucdo ainda mais complexa. Co-
mo a melhoria da soldabilidade do produto exige a minimizacdo do teor de carbono do mate-
rial, esses novos agos precisam dispor de mecanismos de endurecimento que dispensem a
presenca desse elemento. As alternativas mais viaveis s@o 0s agos endureciveis por precipita-
cdo de cobre, do tipo HSLA-80 ou ASTM A710, ou 0s acos bainiticos com teor extra-baixo
de carbono, do tipo ULCB. O objetivo deste trabalho foi estudar o efeito dos parametros da
laminacdo controlada sobre as propriedades mecanicas desses dois tipos de aco relativamente
novos, visando determinar condi¢des otimizadas para seu processamento termomecanico que
permitam atingir as propriedades mecanicas objetivadas.
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- INTRODUCAO

O vertiginoso desenvolvimento dos agos microligados, particularmente no
campo das aplicacGes estruturais, navais e em tubos petroliferos, se deve basicamente as melho-
res caracteristicas de tenacidade desses materiais para niveis relativamente altos de resisténcia
mecanica. Além disso, seu preco é mais reduzido em relacdo aos materiais tratados termicamente,
uma vez que suas caracteristicas mecanicas finais sdo conseguidas diretamente do calor de lami-
nacdo. Sob este aspecto, a laminacéo controlada se revelou como sendo um tratamento termome-
canico indispensavel para se conseguir tais caracteristicas a partir das ligas microligadas ao Nb,
Ti e/lou VV com microestrutura ferritico-perlitica. Desse modo, tornou-se possivel a producdo de
chapas grossas adequadas a fabricacdo de tubos petroliferos segundo as normas API X60, X70 e
até mesmo X80, desde que sua espessura de parede ndo ultrapasse 20 mm.

Por outro lado, aplicacbes que exijam niveis ainda maiores de resisténcia me-
canica ou chapas mais pesadas com alta resisténcia mecénica e boa tenacidade requerem a utili-
zacdo de acos microligados mais complexos. Pode-se citar como exemplos: componentes para
pernas de plataformas maritimas moveis, valvulas e conexdes para oleodutos, pecas para veiculos
militares e caminhes fora-de-estrada, equipamentos para pocos de petréleo e componentes estru-
turais em vasos de guerra, incluindo submarinos [1]. Além de caracteristicas mecanicas balance-
adas, este tipo de material deve ser de facil processamento no cliente, o que inclui boa soldabili-
dade, mesmo que se encontre na forma de chapas grossas pesadas, ou seja, com espessuras entre
25 e 100 mm.

Dois conceitos de liga foram propostos para se responder a esse desafio: agos
microligados endureciveis por precipitacdo de cobre (ASTM A710/HSLA-80) ou pela formacéao
de estrutura bainitica tenaz (ULCB - "Ultra Low Carbon Bainite™). Eles foram originalmente
desenvolvidos para atender aplicacdes de tubos e conexdes petroliferos. Uma de suas grandes
vantagens esta no fato de prescindirem de tratamento térmico de témpera e revenido. Além disso,
eles apresentam teores de carbono extra-baixos, uma vez que seus mecanismos de endurecimento
ndo dependem significativamente desse elemento. No caso do aco HSLA-80, a precipitacdo de
cobre representa uma contribuicdo significativa a resisténcia mecanica, enquanto que no ULCB
esse papel é desempenhado pela microestrutura bainitica e o endurecimento por solucéo sélida de
elementos de liga. Em conseqiéncia, a soldabilidade desses agos é grandemente melhorada [2-6].
A grande vantagem dessas ligas é sua soldabilidade muito superior, em fungdo de seu teor mini-
mizado de carbono, que permite reducédo de até 50% nos custos totais de construcdo dos compo-
nentes e estruturas.

O objetivo deste trabalho € estudar o efeito do tratamento termomecanico, se-
guido ou ndo de envelhecimento, sobre a microestrutura e propriedades mecanicas, de um acgo
endurecivel por precipitacdo de cobre (A710/HSLA-80) e um aco do tipo ULCB.

- DESENVOLVIMENTO EXPERIMENTAL

Os materiais necessarios para este trabalho foram elaborados em forno de in-
ducéo a vacuo, sendo obtidos dois lingotes - um de aco HSLA-80 e outro de aco ULCB - com
aproximadamente 85 kg cada, de secédo retangular (100 x 130 mm) e comprimento de 850 mm.
As andlises quimicas confirmatdrias das ligas vazadas estédo listadas na tabela I.

Os lingotes foram submetidos a laminacdo de desbaste para quebrar e ho-
mogeneizar a estrutura bruta de fusdo. Desse modo, foram obtidas barras retangulares, com
secdo de 50 x 42 mm, a partir das quais foram usinados os bloquetes para os ensaios de lami-
nacao a quente. Suas dimensdes foram 42 mm (espessura), 50 mm (largura) e 100 mm (com-
primento).



Na primeira série de ensaios objetivou-se verificar o efeito do grau de de-
formacdo aplicado sobre as propriedades mecanicas de ambos 0s a¢os. As condi¢des de dis-
tribuicdo da deformacéo entre essas duas fases da tratamento termomecanico podem ser vistas
na tabela Il. A temperatura de acabamento foi mantida constante em 750°C para todas as a-
mostras estudadas nesta série.

Tabela I: Analises quimicas confirmatdrias das corridas estudadas.

Aco C Mn Si P S Al Ni Cr Cu Mo Nb Ti B N
HSLA-80 | 0,044 | 0,65 | 0,32 | 0,005 | 0,011 | 0,013 | 0,87 | 0,77 | 1,22 | 0,23 | 0,077 - - 0,0030
ULCB 0,033 | 1,93 | 0,29 | 0,007 | 0,011 | 0,006 | 0,39 | --- - | 035 | 0,062 | 0,029 | 0,0016 | 0,0030

Tabela II: Parametros experimentais utilizados na série de laminacgdes piloto para exame da
influéncia da distribuicdo da deformacéo entre as fases de esbocamento e acaba-
mento da laminacgéo controlada. Espessura inicial dos bloguetes: 42 mm.

Parametros A B C D
Temperatura de Reaquecimento [°C] | 1200 | 1200 | 1200 | 1200 | 1100 | 1100 | 1100 | 1100
Deformacdo no | Real 0,36 | 0,36 | 0,69 | 0,69 | 0,36 | 0,36 | 0,69 | 0,69
Esbogamento Nominal [%] 30 30 50 50 30 30 50 50
Deformacdo no | Real 051110051 (110|051 (110051110
Acabamento Nominal [%] 40 67 40 67 40 67 40 67
Deformacao Real 086 | 146 | 1,20 | 1,79 | 0,86 | 1,46 | 1,20 | 1,79
Total Nominal [%] 58 77 70 83 58 77 70 83
Espessura Final [mm] 176 | 98 | 126 | 70 | 176 | 98 | 126 | 7,0

Numa segunda série de ensaios objetivou-se estudar o efeito da temperatura
de acabamento sobre as propriedades mecénicas das duas ligas estudadas. Neste caso, 0 grau
de deformacéo real a quente aplicado foi constante, tendo sido fixado no maximo possivel, ou
seja, 0,69 no esbogamento e 1,10 no acabamento, totalizando deformagé&o real global de 1,79.
As temperaturas de reaquecimento testadas foram as mesmas da primeira série (1200 e
1100°C), enquanto que as temperaturas de acabamento aplicadas foram de 700 e 800°C. No-
te-se que as amostras da série anterior que foram submetidas ao grau méaximo de deformagéo
e a temperatura de acabamento de 750°C também forneceram subsidios para esta analise.

Para se garantir as mesmas condicOes de tratamento termomecanico para
ambas as ligas foi desenvolvido um dispositivo de laminacdo que permitiu a laminagao simul-
tanea de bloquetes de ambos os agos estudados.

A partir dos bloquetes laminados obtidos foram usinados corpos de prova
para ensaios de tracdo, na direcdo longitudinal, e para ensaios de impacto Charpy, na direcao
transversal. Todos eles foram do tipo sub-size, conforme as especificacdes da norma ASTM
A-370. Os corpos de prova de tracdo e impacto do aco HSLA-80 foram envelhecidos a
600°C, durante uma hora. Finalmente, foram executados ensaios de tracdo e de impacto
Charpy nos corpos de prova de aco HSLA-80 (envelhecido) e ULCB (como laminado).



- RESULTADOS EXPERIMENTAIS E DISCUSSAO

Como ja seria de se esperar, o limite de escoamento se elevou ao se aumen-
tar o grau total de reducdo a quente, conforme mostrado na figura 1. O aco HSLA-80 enve-
Ihecido apresentou limite de escoamento nitidamente superior ao ULCB, bem como sensibili-
dade ligeiramente maior dessa propriedade mecénica em relagdo ao grau total de reducéo a
quente. O uso de temperatura de reaquecimento mais alta levou a um ligeiro aumento no limi-
te de escoamento, ainda que este efeito tenda a se diluir quando se aplicam maiores graus de
deformacéo a quente.
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Figura 1: Evolucédo do limite de escoamento para os acos HSLA-80 (envelhecido) e ULCB (co-
mo laminado) em funcéo do grau total de deformagcdo real aplicado.

Pode-se observar que todas as amostras alcancaram limite de escoamento de
pelo menos 551 MPa (equivalente ao API X-80), exceto as amostras de aco ULCB reaquecidas a
1100°C e submetidas a menores graus de reducéo a quente. Ainda assim, essas amostras apresen-
taram valores bastante proximos desse limite. Os corpos de prova de aco HSLA-80 submetidos
aos maiores niveis de reducdo a quente chegaram a apresentar apds o envelhecimento limite de
escoamento superior a 699 MPa, nivel correspondente ao AP1 X-100.

A figura 2 mostra que também o limite de resisténcia tendeu a ser proporcional
ao grau de deformacéo total a quente e a temperatura de reaquecimento aplicados aos materiais.
Contudo, € interessante notar que a evolucdo do limite de resisténcia das amostras de aco ULCB
reaquecidas a 1100°C ao longo do grau total de reducéo a quente aplicado foi ligeiramente dife-
rente em relagdo aos demais casos estudados. As diferencas observadas entre os limites de resis-
téncia dos acos HSLA-80 envelhecido e ULCB como laminado foram menores que as verificadas
para o limite de escoamento. De fato, o limite de resisténcia das amostras de ULCB como lami-
nado reaquecidas a 1200°C chegou a ser ligeiramente maior que as de aco HSLA-80 envelhecido
reaquecidas a 1100°C.

Como ja seria de se esperar em funcéo da evolugdo constatada nos limites
de escoamento e de resisténcia, a razdo elastica foi maior para as amostras de aco HSLA-80
envelhecido, conforme mostrado na figura 3. Os altos niveis atingidos por este material - en-
tre 85 e 90% - permitem prever que uma eventual conformagéo desse material (por exemplo,
na forma de tubos) podera ser dificultada pela ocorréncia de efeito mola. Além disso, essa
diferenca relativamente pequena entre o inicio do escoamento do material e sua ruptura reduz
a margem de seguranca dos equipamentos com ele construidos em caso de sobrecarga meca-



nica. E interessante notar que, para este material, a raz&o elastica subiu a medida que se ele-
vou o grau total de reducédo a quente aplicado. O mesmo ndo ocorreu para 0 a¢co ULCB, cujos
valores de razdo elastica permaneceram relativamente constantes, independentemente da re-
ducdo a quente total aplicada.
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Figura 2: Evolucdo do limite de resisténcia para os acos HSLA-80 (envelhecido) e ULCB (como
laminado) em fungdo do grau total de deformacéo real aplicado.
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Figura 3: Evolucéao da razao elastica para os acos HSLA-80 (envelhecido) e ULCB (como lami-
nado) em funcédo do grau total de deformacé&o real aplicado.

O alongamento total parece nao ter sido afetado de forma significativa nem
pelo aumento no nivel de reducdo a quente nem pela temperatura de reaquecimento, conforme
mostrado na figura 4. Rigorosamente falando, foi constatada uma ligeira diminui¢do na ducti-
lidade no caso de amostras de ago ULCB como laminado quando submetidas a maiores graus
de reducdo a quente. Contudo, a queda constatada foi muito pequena, podendo estar ligada a
flutuacBes experimentais. O aco HSLA-80 envelhecido apresentou ductilidade ligeiramente
maior que o ULCB, particularmente para niveis maximos de reducéo a quente.

Conforme esperado, o efeito do grau total de reducdo a quente sobre a tena-
cidade do material foi muito significativo para ambos os acos, particularmente para 0 HSLA-



80 envelhecido. E o que se pode concluir a partir dos dados mostrados na figura 5. A tenaci-
dade do aco ULCB foi superior a do aco HSLA-80 envelhecido, como ja seria de se esperar,
em funcdo de seu menor nivel de resisténcia mecénica e da menor contribuigdo da precipita-
¢do como mecanismo de endurecimento neste tipo de material. O abaixamento da temperatura
de reaquecimento levou a um ligeiro aumento na tenacidade, se bem que no caso do ago
ULCB esse efeito foi menor e acabou sendo neutralizado quando o material foi submetido ao

grau maximo de deformacéo a quente.
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Figura 4: Evolucao do alongamento total para os acos HSLA-80 (envelhecido) e ULCB (como
laminado) em fungdo do grau total de deformacéo real aplicado.
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Figura 5: Evolucdo da energia absorvida no ensaio Charpy a -20°C para os acos HSLA-80 (en-
velhecido) e ULCB (como laminado) em funcdo do grau total de deformagéo real apli-

cado.

A influéncia da temperatura de acabamento sobre o limite de escoamento,
mostrada na figura 6, foi muito pequeno. Ha uma tendéncia muito discreta de queda no limite
de escoamento a medida que a temperatura de acabamento se elevou de 700 para 800°C. Apa-
rentemente esta tendéncia foi um pouco mais nitida para as amostras de agco ULCB reaqueci-
das a 1200°C. Note-se que, mais uma vez, o efeito da temperatura de reaquecimento sobre o



limite de escoamento foi maior para as amostras de aco ULCB, diminuindo a medida que se
elevou o grau de reducdo total. A figura 6 permite verificar também que os acos HSLA-80 e
ULCB atingiram limites de escoamento equivalentes aos graus APl X-100 e X-80, respecti-
vamente, independentemente da temperatura de acabamento utilizada.
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Figura 6: Evolucdo do limite de escoamento para os acos HSLA-80 (envelhecido) e ULCB (co-
mo laminado) em funcdo da temperatura de acabamento.

810
Def Total =1,79
m|

= 800 1
o
=3
o4
- 790 -

780 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

675 700 725 750 775 800 825
Temperaturade Acabamento [°C]

‘. HSLA-80, 1100°C o HSLA-80, 1200°C m ULCB, 1100°C o ULCB, 1200°C ‘

Figura 7: Evolucao do limite de resisténcia para os agos HSLA-80 (envelhecido) e ULCB (como
laminado) em funcdo da temperatura de acabamento.

J& no caso do limite de resisténcia ndo foi possivel constatar uma influéncia
consistente da temperatura de acabamento, conforme mostram os dados da figura 7. As alte-
racdes verificadas foram relativamente pequenas e contraditorias, particularmente no caso do
aco ULCB. Os resultados obtidos também ndo permitiram distinguir claramente o efeito da
temperatura de reaquecimento e nem mesmo o tipo de aco, ao contrario do verificado na figu-
ra 2.

N&o foram verificados efeitos plenamente significativos da temperatura de
acabamento sobre a razdo elastica, conforme mostra o grafico da figura 8. Aparentemente as
amostras reaquecidas sob maior temperatura, 1200°C, apresentaram tendéncia a queda na



razdo elastica com 0 aumento da temperatura de acabamento, acompanhamento a tendéncia
idéntica que ocorre com o limite de escoamento. Conforme ja constatado anteriormente na
figura 3, ndo foi detectada influéncia da temperatura de reaquecimento sobre a razdo eldstica.
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Figura 8: Evolucao da razdo elastica para os acos HSLA-80 (envelhecido) e ULCB (como lami-
nado) em funcdo da temperatura de acabamento.

Os resultados da figura 9 parecem indicar que, de fato, a elevacdo da tempe-
ratura de acabamento promoveu ligeira reducdo na ductilidade do material. Os resultados rela-
tivos ao aco HSLA-80 envelhecido foram um pouco ambiguos, pois as amostras laminadas
reaquecidas a 1100°C ndo foram afetadas pela temperatura de acabamento. J& as amostras
laminadas de aco ULCB, reaquecidas a 1100°C, apresentaram a intensidade de queda mais
nitida. Também nesta oportunidade o aco HSLA-80 envelhecido apresentou ductilidade ligei-

ramente maior que o ago ULCB.
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Figura9: Evolucdo do alongamento total para os acos HSLA-80 (envelhecido) e ULCB (como
laminado) em funcédo da temperatura de acabamento.

Mais uma vez a tenacidade sofreu alteracdes significativas em funcGes de
parametros de processo. Os resultados expostos na figura 10 mostram que a elevacdo da tem-



peratura de acabamento a reduziu significativamente, particularmente no caso do aco HSLA-
80 envelhecido. Mais uma vez, 0 aco ULCB apresentou melhor desempenho sob este aspecto.

Contudo, o efeito da temperatura de reaquecimento foi surpreendente: para
baixas temperaturas de acabamento, os maiores valores de tenacidade foram conseguidos para
as amostras laminadas reaquecidas sob temperatura maxima, 1200°C. A medida que se elevou
a temperatura de acabamento o efeito da temperatura de reaquecimento diminuiu, anulando-se
a 800°C no caso do aco ULCB e invertendo-se a partir de 760°C para 0 ago HSLA-80 enve-
Ihecido. Ou seja, a queda na tenacidade a medida que se aumentou a temperatura de acaba-
mento foi bem nitida para amostras de aco HSLA-80 envelhecido submetidas a temperatura
de reaguecimento de 1200°C.
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Figura 10: Evolucéo da energia absorvida durante o ensaio Charpy a -20°C para os a¢cos HSLA-
80 (envelhecido) e ULCB (como laminado) em funcéo da temperatura de acabamen-
fo.

- CONCLUSOES

O desenvolvimento deste trabalho sobre acos endureciveis por precipitacéo
de cobre (HSLA-80) e bainiticos (ULCB), ligas alternativas aos materiais temperados e reve-
nidos com limite de resisténcia entre 600 e 800 MPa, permitiu chegar as seguintes conclusdes:

= O efeito da temperatura de reaquecimento sobre as propriedades de ambas as ligas néo foi
muito acentuado. De maneira geral, maiores temperaturas de reaquecimento levaram a
discretas elevacOes nos niveis de resisténcia mecénica e diminuicdo da tenacidade;

= A tenacidade de ambas as ligas foi fortemente aumentada com a elevacao do grau total de
reducdo a quente aplicado. Isto foi particularmente importante no caso do ago HSLA-80.
O aumento do grau total de reducdo a quente também aumentou a resisténcia mecanica de
ambas as ligas, mas de forma discreta. N&do foram constatados efeitos significativos em
sua ductilidade;

= O efeito das contribui¢des individuais dos graus de reducdo a quente aplicados nas fases
de esbogcamento e acabamento da laminagéo controlada ndo puderam ser determinados de
maneira confidvel devido a pequena quantidade de dados disponivel;



= A reducdo na temperatura de acabamento também aumentou nitidamente a tenacidade de
ambas as ligas, mas com menor intensidade que a observada para o grau total de reducéo
a quente. A diminuicdo dessa temperatura também levou a um aumento muito discreto na
resisténcia mecanica e ductilidade das ligas estudadas.
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DEVELOPMENT OF ALTERNATIVE ALLOYS TO REPLACE
QUENCHED AND TEMPERED STEELS WITH
TENSILE STRENGTH IN THE RANGE OF 600 TO 800 MPa

The fierce competition between different steelworks and between different alloy design
approaches keep promoting the development of new microalloyed structural steels which
must satisfy increasingly severe mechanical strength and toughness requirements. Another
equally desirable aspects for these new materials are the supression of heat treatments and
better weldability, which makes this evolution even more complex. As weldabiliby
improvement requires minimization of the carbon content of the steel, these new steels must
present hardening mechanisms which does not require the presence of this element. Up to
this moment, the most feasible answers to this challenge are steels hardened by copper
precipitation, like HSLA-80 or ASTM A710, and the so-called Ultra Low Carbon Bainite
(ULCB) steels. The aim of this work was to study the effects of controlled rolling parameters



over the mechanical properties of these relatively new steels. The knowledge of these effects
certainly will help to define the optimized process conditions for these new steel alloy
designs.

Keywords: microalloyed steels, copper precipitation, bainite



