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yield strength level

REFINO DE GRAO NA PRATICA:

ACO PARA TUBOS DE GRANDE DIAMETRO
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REFINO DE GRAO NA PRATICA

O refino de tamanho de grao tem sido o Santo Graal na metalurgia
de materiais estruturais pois € o0 unico mecanismo de transforma-
cao que eleva tanto a resisténcia mecanica como a tenacidade.

« O tratamento termomecanico de acos microligados tornou-se a
principal abordagem adotada para se alcancar esse objetivo,
permitindo ainda

— Suprimir tratamentos térmicos posteriores;
— Reduzir o carbono equivalente;

— Melhorar a soldabilidade, fator critico de custo.

* A principal desvantagem esta na complexidade do processamento,
que:

— Requer laminadores mais poderosos e instrumentados;

— Perda de produtividade.



REFINO DE GRAOQO: PERSPECTIVA INDUSTRIAL

 Essa abordagem permite obter produtos planos de aco laminados a
guente com tamanho de grao com tamanho minimo de 4 a 6 um.

- E desejavel grdos ainda mais finos nesse tipo de produto,
permitindo aumento de resisténcia mecanica e tenacidade com
menores teores de elementos de liga.

» Esta tendéncia é guestionavel do ponto de vista da conformabilidade
do material ja que, até o0 momento, tem-se verificado que o refino do
tamanho de grao dentro dessa faixa até 1 um tem provocado:

— Aumento da razao elastica (maior tendéncia ao chamado efeito mola);
— Reducéo nos alongamentos uniforme e total;

— Perda das caracteristicas especiais nas regides soldadas, onde a
microestrutura € redefinida e se perde o efeito promovido pelo
tratamento termomecanico.
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Convencional ™ Gréao Ultra-Fino




PRIMEIRA APLICACAO INDUSTRIAL DE
GRAOS ULTRA-FINOS: HIAREST PLATE, 1995

 Por volta de 1995 a Nippon Steel anunciou o lancamento da chapa
grossa Hiarest (High Arrest), gue apresentava camadas superficiais
superior/inferior constituida de graos ultra-finos (TG = 2 um):

(2} Thickmass: 18 mm T0mm

by Thickness: 25 mm 0mm (d) Mid-thickness porGon of Z5-mm thick plaic 2aum



Table L Typical chemical composition of HIAREST (muss%)
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0.13
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0.007

0.002

0.24

Table 2 Typical tensile properties of HIAREST (full-thickness specimens)

Thicknese Yiald point Tensile strengih Elogation
[Emm 45LMPa SEMPa 8%
XEmm 43 LMPa 5260 3%

‘Specimen size: 200 mm QL X 25 mm width

Equivalente ao Grau Naval
EH 36

Average forrite grain sizc

HIAREST PLATE: PERFIL MICROESTRUTURAL
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HIAREST PLATE: TENACIDADE
PELE x NUCLEO
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ENSAIO ESSO (CAPTURA DE TRINCA)

20,000

HIAREST PLATE:
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HIAREST PLATE:
PROCESSO DE LAMINACAO

&

7 mid-thicknase

Temperature
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HIAREST PLATE: DETALHES DA LAMINACAO

Diferentes evolucbes de temperatura na mesma chapa:

— Ndcleo: resfriamento similar ao convencional;
— Superficie:
» Brusco resfriamento abaixo de Ary;

» Recalescéncia até temperatura entre Ac; e Acs.
Mecanismos para formacao de gréao ultra-fino:

— Deformacao de ferrita durante a recalescéncia, que subseguentemente
passa ainda por recuperacao e recristalizacao;

— Transformacao da austenita sob recalescéncia em ferrita;

— Deformacao progressiva da austenita durante a recalescéncia, que se
transforma em ferrita ultra-fina em bandas de deformac&o ou de forma
dindmica;

— Precipitacao de cementita refinada, que imobiliza os contornos de gréao
e impede o crescimento dos graos ultra-finos de ferrita.

12



HIAREST PLATE:
PROCESSO DE LAMINACAO

Heating process Cooling process

¥ Superficie | #

NCICEI_

50% deformed

50% deformed
at 1023K

a (25%)+ r (75%)

Tamperaiure

Graos tipicos

Graos ultra-finos ]
de laminacéao

restaurados, _ -
intercritica,

2 pm

4 ~6 pm

£\

Sem y alongada

v alongada
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BOBINAS A QUENTE COM GRAO ULTRA-FINO:
U.S. PATENT 4,466,842 - NIPPON STEEL - 1984

— REVERSE HOT ROLLING

CONTINUCUS HOT ROLLING

— WIRE ROD ROLLING
(BLOCK MILL)

STATIC RECRYSTALLIZATION

CUMULATIVE REDUCTION RATIO IN 1 SECOND
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BOBINAS A QUENTE COM GRAO ULTRA-FINO:
U.S. PATENT 4,466,842 - NIPPON STEEL - 1984

Reduction
Sheet Thickness Time  Ratio within
Finishing Pass after Pass  Between One Second
Schedule  Pass (mm) Passes [%%)
A 1 0
- Invention .00
Steel C i Mn Al M Arg Ary 2 2
Now. (%) (%) (%) (%) (%) ("C.} {'C) 146
1 00T 02 102 Q019 00043 675 T4 3 17
2 012 047 101 00N 00020 656 780 113
4 B e
0.50 :
5 B
0.53 ) 53
Npjaca = 200 mm B I 30
Lingotamento Continuo ‘:““‘P'":“ . " 300
Treaq = 1100°C : 200
heg, =50 mm 3 12
1.38
4 T remrerrre s
10,90
5 5.7
0.50 } 27
E ——F !.ﬂ ---------------------------




BOBINAS A QUENTE COM GRAO ULTRA-FINO:
U.S. PATENT 4,466,842 - NIPPON STEEL - 1984

Structure (vertical
1o sheet plang) Dructility
Avearage Tensile Properties (Charpy)
Process Condithons Grain {JIS 13R) Transition
Estimated Aversge Diameter 02% Tempera-
Finishing Cooling Colling  Quantity of Proof Tensile ture (3 mm
Rolling Temper- Rate Temper- of Ferrlte  Streas  Stress Elon- subsize
Steal Teat Pass ature {(700—600" C.) alure Ferrite Crysials  (kg/ (kg/ pgation specimen)
Nas. Nos.  *  Schedule  (*C) (*C./8) ('C) (%) (W  mmY) mmd) (%) ('C.
: I . o - rive - 'iﬁ!HBU .......... =
2 A g0 40 230 &5 : 3 47 B8 21 -
1 A B10 B 530 Y] L 43 62 25 — i
3 A 76 3 0 85 i322 6 6 W 160
5 (Comparative A 910 25 500 40 T 6l 7 10 Z30
Example)
& (Comparative A 650 B 540 9% & 46 53 135 -1
Example)
7 {Comparative B B10 40 250 60 B 45 L1 13 - B0
Examplel e eeeeeeesssssssssss e e e rranraannanny
2 8 A 820 40 250 B 'y 47 20 =
g A g10 10 520 B0 : 3.5 43 & 32 -
10 A T30 35 350 el R ¥, SO n..... £ S xS =
Il (Comporative B 820 40 250 50 7 42 55 i2 -
Example)
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BOBINAS A QUENTE COM GRAO ULTRA-FINO:

U

& = 58%/1 seg
T,.=760°C

V s = 33°Cls
T,op =390°C
Foo @ = 95%
TG=22um
LE = 610 MPa
LR =650 MPa
RE =0,94

AT =20%
TTDF =-160°C

& = 58%/1 seg
T,.=910°C

V. . = 25°C/s
Toop = 500°C
Fo @ = 40%
TG =10,0 um
LE = 610 MPa
LR =730 MPa
RE = 0,84

AT =10%
TTDF =-20°C

g = 58%/1 seg
T,.=650°C
Vs = 8°C/s
T, = 540°C
Fuo @ = 96%
TG =6,0 um
LE = 460 MPa
LR =530 MPa
RE = 0,87

AT =15%
TTDF =-70°C

17



BOBINAS A QUENTE COM GRAO ULTRA-FINO:
O NOVO L.T.Q. DA NAKAYAMA STEEL - 2000

Piling Inspection Plant supplier

" .' :Kawasaki Heavy Industries,Ltd

7> Shear Leveler Plate

___Transfer

Reheating
Furnace

v |
Hot Coill

Runout Table

shear | :
ia Edger(RE) F1 F2 F3 F4 F5 F6,

Slab Rougher(RM) Edger(FE) SRDD Down Coiler
Finisher(FM)

18



Rolling force (kN|

Heduction @ 50 % - Strip width @ 1,200 mim

28,000

26,000

zq_!uuu I'III'II'IIIII:IIFI'I'I'lFl I!l'l AR LR N

22,000

20, 000

1E,'uuu e nm smm barmrmbe e En chm e e ma mEw

18,000

14,000

O NOVO L.T.Q. DA NAKAYAMA STEEL.:

Strip thickness : 2.0 mm, F&

400 450 500 550 800

Roll diameter (mm)

B50 700

A partir da F4 a deformacéo
minima por passe € de 40% sob
temperaturas abaixo de 800°C. As
cargas de laminacao assim gera-
das s&o muito altas.

Altas cargas, além de exigirem
superdimensionamento da cadeira,
dificultam o controle da planicida-
de do material.

A reducdo do diametro do
cilindro de trabalho permite redu-
cao da carga, mas nao do torque.

O torque envolvido inviabiliza o
uso de ambos os cilindros de
trabalho com diametros reduzidos.

REDUCAO DAS CARGAS NAS ULTIMAS CADEIRAS

19



O NOVO L.T.Q. DA NAKAYAMA STEEL.:

BURICERter IT-:-|:u"'1|'l.'FIJ"L':E-ntF.-r /

j} Offset (6 mm)

\.\

o

P .—a\\I-’-lnnllng drive

nEED mm

. |Bot/WR/Center

EUR/Ce ntef ;
' Offset (10 mm)

e SR P -
|

SOLUCAO PROPOSTA:

S6 o cilindro de trabalho superior
possui diametro reduzido e nao é
acionado pelo motor.

Cilindro de trabalho inferior possui
diametro normal, aplicando todo o
torque necessario para a laminacao.

Ha defasagem entre os centros dos
cilindros de trabalho e entre estes e 0s
ciindros de encosto para evitar
Imposicao de forcas horizontais que
guebrariam o cilindro de trabalho
superior, com menor diametro.

REDUCAO DAS CARGAS NAS ULTIMAS CADEIRAS

20



O NOVO L.T.Q. DA NAKAYAMA STEEL.:
OUTRAS CARACTERISTICAS ESPECIAIS

Controle Extra de Temperatura nas Ultimas Cadeiras:

— Cortina de agua nas saidas das cadeiras F4, F5 e F6 para neutralizar o
forte aguecimento adiabatico decorrente das fortes deformacdes aplicadas
(AT = 30°C).

— Transferéncia de calor requerida: 15.000 kJ/m2.h.°C

Sistema especial de roll shift (CVC) levando em conta as diferentes
evolucOes de coroa térmica entre cilindros de trabalho com diferentes
diametros.

Strip Work roll

Shift crown Shift Crown Shift Crown
decreasing neutral increasing

21



O NOVO L.T.Q. DA NAKAYAMA STEEL.:
OUTRAS CARACTERISTICAS ESPECIAIS

ithstand 1=l ih stand

ASR ASR/ACR A5R

looper-tension
control svstem

Como se sabe, num trem de laminadores € fundamental que seja
mantido o fluxo de massa. Ou seja, a massa de metal que sai de uma
cadeira deve ser a mesma gue entra na cadeira seguinte.

O intenso resfriamento aplicado na tira na saida das cadeiras F4 e
F5 perturba o fluxo de massa, podendo causar perturbacdoes na
laminacdo que podem até mesmo sucatar o laminado.

Solucédo: uso de loopers (extensores) de tiras com baixa inércia,
acionados hidraulicamente.

22



O NOVO L.T.Q. DA NAKAYAMA STEEL.:
OUTRAS CARACTERISTICAS ESPECIAIS

O atrito entre as cadeiras precisa ser controlado de forma a viabilizar
as fortes reducoes aplicadas nas ultimas cadeiras, mas sem provocar
desgastes excessivos nos cilindros de trabalho ou altas cargas de
laminacao.

Uso de cilindros de trabalho de aco ferramenta ao Co leva a
formacao de “picos” de finos carbonetos de cobalto na superficie do
cilindro, aumentando sua rugosidade e garantindo um coeficiente de
friccdo superior a 0,3, evitando patinacao da tira.

Em determinados casos € necessario reduzir o coeficiente de friccao.
Usa-se aqui lubrificante solido dissolvido em graxa. Estao sendo
feitas experiéncias com sucata de aciaria e alto-forno como agente
lubrificante na laminacao de bobinas a quente de agcos com grao ultra-
fino.

23



O NOVO L.T.Q. DA NAKAYAMA STEEL

Curtaln wall coonlng

Fi1 F2 F3
Fd -~ 5"

N
ik e,
g
.'I I.'l
L
e I
=|
rr
1 B e
1 |

.. <3

T,
..I-

:

: SRDD,
Hydraulic looper L ‘u.1 . -

ki %

Thickness (mm)

BAR F1 Fz F3 F4 F5 F&
50% | 50% 50% 25% | 17% 20%

Steal-A
(Conventional rolling) 32 16 8.0 4.0 3.0 2.5 2.0
Steal-B 22% | 20% 20% | 50% | 50% 50%
(High reduction at 32 25 20 16 8.0 4.0 2.0

latter stands)
24




O NOVO L.T.Q. DA NAKAYAMA STEEL

F1 Fa F3 F4 F5 F&
Jop wark ol 730/660 | T30/660 | T73I0/660 | 490/420 | 490/420 | 490/420
diameter (mm) : ! : ' /
Bottom work roll | 0 ee0 | 73080 | 7300 | 620550 | ezoss0 | 620i550
diameter (mm) : : : : '
Work roll barrel
St (mem) 1.900 1.900 1.600 1.850 1,850 1.850
Backup roll 1.350/ 1.350/ 1,350/ 1,350/ 1,250/ 1,350/
diameter (mm) 1.250 1.250 1.250 1.250 1.250 1 250
Backup roll
barrel length 1.700 1.700 1.700 1.700 1.700 1.700
(i)
Ma. roling 34,300 24,300 34,300 29 400 29 400 29 400
force (kKN) = . A ' ! X
Main drives
W) 6.000 6.000 6.000 6,000 6,000 6.000
Main drives : r . . , :
ol 200/450 | 200450 | 200/450 | 2000450 | 200450 | 235525

25



NAKAYAMA: BOBINAS A QUENTE COM

GRAO ULTRA-FINO

(welght <&) C Si Mn
Conventional SM450B 0,16 | 040 | 1.40
500 MPa ultrafine grained steel | 016 | 0.20 | 0.80
Saving 0.20 | 0.60

Cost down of steel ;
10 dollar/ton

a) Ultrafine grained steel

2~5um

b) Conventional steel.

10 ~ 15 um

26



NAKAYAMA: BOBINAS A QUENTE COM

Tensile strength/Yield stress
(MPa)

300 ...

200

GRAO ULTRA-FINO

. ¢ lensile strength .

m Yield stress '

.- - -High redugtion rqlling - -
' & Strong cooling

- w oW oW W

020 030 0.40 0.50 0.60 0.70

(Ferrite grain size)-1/2 (um)-1/2 27



NAKAYAMA: BOBINAS A QUENTE COM
GRAO ULTRA-FINO

50

S

Elongation (%)
S

S

+ Conventional
' sf_'eel :
A

- g -

10 . .

400 500 600 700 800

Tensile strength (M Pa)
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NAKAYAMA: BOBINAS A QUENTE COM
GRAO ULTRA-FINO

500 + + +- o+
L ] [ ] = -
" « Thickness 2mm
' ' i i
~ Ann }-----.. i e awa R e
E 400 ' ' ' ' "l‘
= ' o aget
= : Steel C —)ﬂ' ""1 .
E ann l...... T BT
ey am 1 ] .‘lll "'i"
% ' :-:‘ ' .,i‘ '
o ] ll'l "i.‘
'ﬁ ' --‘- """
w 200 - _1"1'*';;1"1 ------ R g
‘n" et ' ' '
4"
g ' ' ' '
' ' ' '
1m i i [ [ |

300 400 500 600 700 800

Tensile strength (MPa) 29



NAKAYAMA: BOBINAS A QUENTE COM
GRAO ULTRA-FINO

=0 2 mm Vnotch |
Rolling direction

2 200 Jesrerns R R
m i
E 1
S 150 b
2 .
m
n-. i
£ 100 :
- 1
= ' i
S 50 : —o—Steel-C
Q ! +SS400

: |
-120 -90 -60 -30 0 20

Temperature (°C) 30



JFE STEEL: SUPER HSLA STEEL

e 0,2% Ti:
— Restricao no crescimento de grao durante reaquecimento;
— Pouca restricao a recristalizacao durante laminacao a quente;
— Austenita refinada (50 um) nos passes finais do LTQ.

e TG: 2 um (convencional: 6 ~ 7 um)

 Grao ultra-fino favorece capacidade de expansao de orificio (hole
expansion) na conformacéao de longarinas automotivas.

(Grade Steel type YS (MPa) TS (MPa) Eli» % AF [+ % FL** (MT'a)
: Super HSLA 450 G0 3 120 280
590 MPa Conventional HSLA 5140 GO 27 Al 250
750 MPa Super HSLA #90 740 29 &) 270
= : Conventional HSLA 710 70) 20 40 210

#1: Hole expansion ratio
#FL Faugue limit in bending maode

31



JFE STEEL: SUPER HSLA STEEL

super HSLA (Developed) Conventional H5LA

4 | | J | T
_ B0 = IS780MPa Supser J
- : Thickness: 3.4 mm H5LA
= n Ll
g
T 7
:
AR R Conventional
C

40 1= HSLA [P

a0l ] ] | |

1% 14 20 21 22 23 24

Elongation (- *
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CONCLUSOES

Utilizac&o industrial de microestruturas com tamanhos de grao entre 2
e 4 um ha mais dez anos ja se mostrou viavel do ponto de vista
Industrial, a0 menos em usinas avancadas tecnologicamente.

Exemplos (a principio) ja comerciais:
— Nippon Steel (CG Hiarest);
— Nakayama Steel (bobinas a quente);
— Kawasaki Steel (bobinas a quente).

Tentativas ja registradas (bobinas a quente):
— Thyssen Krupp (aco HTP);
— Posco;
— Bao Steel.

Mas ainda ndo se dispde de informacdes plenas sobre a aplicacéao
pratica desse material e uma comparacao efetiva com os produtos
convencionais. Segundo informacdes verbais, atualmente a aplicacao
real de BQs de aco com graos ultra-finos seria nula ou, na melhor das
hipéteses, extremamente restrita.
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