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REFINO DE GRÃO NA PRREFINO DE GRÃO NA PRÁÁTICA:TICA:
AAÇÇO PARA TUBOS DE GRANDE DIÂMETROO PARA TUBOS DE GRANDE DIÂMETRO
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REFINO DE GRÃO NA PRREFINO DE GRÃO NA PRÁÁTICATICA

• O refino de tamanho de grão tem sido o Santo Graal na metalurgia 
de materiais estruturais pois é o único mecanismo de transforma-
ção que eleva tanto a resistência mecânica como a tenacidade.

• O tratamento termomecânico de aços microligados tornou-se a 
principal abordagem adotada para se alcançar esse objetivo, 
permitindo ainda

– Suprimir tratamentos térmicos posteriores;

– Reduzir o carbono equivalente;

– Melhorar a soldabilidade, fator crítico de custo.

• A principal desvantagem está na complexidade do processamento, 
que:

– Requer laminadores mais poderosos e instrumentados;

– Perda de produtividade.
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REFINO DE GRÃO: PERSPECTIVA INDUSTRIALREFINO DE GRÃO: PERSPECTIVA INDUSTRIAL

• Essa abordagem permite obter produtos planos de aço laminados a 
quente com tamanho de grão com tamanho mínimo de 4 a 6 µm.

• É desejável grãos ainda mais finos nesse tipo de produto, 
permitindo aumento de resistência mecânica e tenacidade com 
menores teores de elementos de liga.

• Esta tendência é questionável do ponto de vista da conformabilidade 
do material já que, até o momento, tem-se verificado que o refino do 
tamanho de grão dentro dessa faixa até 1 µm tem provocado:

– Aumento da razão elástica (maior tendência ao chamado efeito mola);

– Redução nos alongamentos uniforme e total;

– Perda das características especiais nas regiões soldadas, onde a 
microestrutura é redefinida e se perde o efeito promovido pelo 
tratamento termomecânico.
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PESQUISA EM PESQUISA EM 
TRATAMENTOS TERMOMECÂNICOSTRATAMENTOS TERMOMECÂNICOS
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PESQUISA EM PESQUISA EM 
TRATAMENTOS TERMOMECÂNICOSTRATAMENTOS TERMOMECÂNICOS

Convencional TM Grão Ultra-Fino
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PRIMEIRA APLICAPRIMEIRA APLICAÇÇÃO INDUSTRIAL DE ÃO INDUSTRIAL DE 
GRÃOS ULTRAGRÃOS ULTRA--FINOS: FINOS: HIAREST PLATEHIAREST PLATE, 1995, 1995

• Por volta de 1995 a Nippon Steel anunciou o lançamento da chapa 
grossa Hiarest (High Arrest), que apresentava camadas superficiais 
superior/inferior constituída de grãos ultra-finos (TG ≅ 2 µm):
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HIAREST PLATEHIAREST PLATE: PERFIL MICROESTRUTURAL: PERFIL MICROESTRUTURAL

Equivalente ao Grau Naval
EH 36
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HIAREST PLATEHIAREST PLATE: TENACIDADE: TENACIDADE
PELE x NPELE x NÚÚCLEOCLEO
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HIAREST PLATEHIAREST PLATE::
ENSAIO ESSO (CAPTURA DE TRINCA)ENSAIO ESSO (CAPTURA DE TRINCA)
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HIAREST PLATEHIAREST PLATE::
PROCESSO DE LAMINAPROCESSO DE LAMINAÇÇÃOÃO
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HIAREST PLATEHIAREST PLATE: DETALHES DA LAMINA: DETALHES DA LAMINAÇÇÃOÃO

• Diferentes evoluções de temperatura na mesma chapa:

– Núcleo: resfriamento similar ao convencional;

– Superfície:

• Brusco resfriamento abaixo de Ar1;

• Recalescência até temperatura entre Ac1 e Ac3.

• Mecanismos para formação de grão ultra-fino:

– Deformação de ferrita durante a recalescência, que subseqüentemente 
passa ainda por recuperação e recristalização;

– Transformação da austenita sob recalescência em ferrita;

– Deformação progressiva da austenita durante a recalescência, que se 
transforma em ferrita ultra-fina em bandas de deformação ou de forma 
dinâmica;

– Precipitação de cementita refinada, que imobiliza os contornos de grão 
e impede o crescimento dos grãos ultra-finos de ferrita.
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HIAREST PLATEHIAREST PLATE::
PROCESSO DE LAMINAPROCESSO DE LAMINAÇÇÃOÃO

γ alongada

Grãos ultra-finos 

restaurados,

2 µm

Grãos típicos

de laminação

intercrítica,

4 ~6 µm

Superfície Núcleo

Sem γ alongada



14

BOBINAS A QUENTE COM GRÃO ULTRABOBINAS A QUENTE COM GRÃO ULTRA--FINO:FINO:
U.S. PATENT 4,466,842U.S. PATENT 4,466,842 -- NIPPON STEEL NIPPON STEEL -- 19841984

Aço com
0,15%C  1,00% Mn
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BOBINAS A QUENTE COM GRÃO ULTRABOBINAS A QUENTE COM GRÃO ULTRA--FINO:FINO:
U.S. PATENT 4,466,842U.S. PATENT 4,466,842 -- NIPPON STEEL NIPPON STEEL -- 19841984

hPlaca = 200 mm
Lingotamento Contínuo
TReaq = 1100°C
hEsb = 50 mm
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BOBINAS A QUENTE COM GRÃO ULTRABOBINAS A QUENTE COM GRÃO ULTRA--FINO:FINO:
U.S. PATENT 4,466,842U.S. PATENT 4,466,842 -- NIPPON STEEL NIPPON STEEL -- 19841984
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BOBINAS A QUENTE COM GRÃO ULTRABOBINAS A QUENTE COM GRÃO ULTRA--FINO:FINO:
U.S. PATENT 4,466,842U.S. PATENT 4,466,842 -- NIPPON STEEL NIPPON STEEL -- 19841984

εf = 58%/1 seg
Tac = 760°C
Vresf = 33°C/s
Tbob = 390°C
Fvol α = 95%
TG = 2,2 µm
LE = 610 MPa
LR = 650 MPa
RE = 0,94 
AT = 20%
TTDF = -160°C

εf = 58%/1 seg
Tac = 910°C
Vresf = 25°C/s
Tbob = 500°C
Fvol α = 40%
TG = 10,0 µm
LE = 610 MPa
LR = 730 MPa
RE = 0,84 
AT = 10%
TTDF = -20°C

εf = 58%/1 seg
Tac = 650°C
Vresf = 8°C/s
Tbob = 540°C
Fvol α = 96%
TG = 6,0 µm
LE = 460 MPa
LR = 530 MPa
RE = 0,87 
AT = 15%
TTDF = -70°C
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BOBINAS A QUENTE COM GRÃO ULTRABOBINAS A QUENTE COM GRÃO ULTRA--FINO:FINO:
O NOVO L.T.Q. DA NAKAYAMA STEEL O NOVO L.T.Q. DA NAKAYAMA STEEL -- 20002000
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O NOVO L.T.Q. DA NAKAYAMA STEEL:O NOVO L.T.Q. DA NAKAYAMA STEEL:
REDUREDUÇÇÃO DAS CARGAS NAS ÃO DAS CARGAS NAS ÚÚLTIMAS CADEIRASLTIMAS CADEIRAS

• A partir da F4 a deformação 
mínima por passe é de 40% sob 
temperaturas abaixo de 800°C. As 
cargas de laminação assim gera-
das são muito altas.

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

• A redução do diâmetro do 
cilindro de trabalho permite redu-
ção da carga, mas não do torque.

• O torque envolvido inviabiliza o 
uso de ambos os cilindros de 
trabalho com diâmetros reduzidos.
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O NOVO L.T.Q. DA NAKAYAMA STEEL:O NOVO L.T.Q. DA NAKAYAMA STEEL:
REDUREDUÇÇÃO DAS CARGAS NAS ÃO DAS CARGAS NAS ÚÚLTIMAS CADEIRASLTIMAS CADEIRAS

• Só o cilindro de trabalho superior
possui diâmetro reduzido e não é
acionado pelo motor.

• Cilindro de trabalho inferior possui 
diâmetro normal,  aplicando todo o 
torque necessário para a laminação.

• Há defasagem entre os centros dos 
cilindros de trabalho e entre estes e os 
cilindros de encosto para evitar 
imposição de forças horizontais que 
quebrariam o cilindro de trabalho 
superior, com menor diâmetro. 

SOLUÇÃO PROPOSTA:
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O NOVO L.T.Q. DA NAKAYAMA STEEL:O NOVO L.T.Q. DA NAKAYAMA STEEL:
OUTRAS CARACTEROUTRAS CARACTERÍÍSTICAS ESPECIAISSTICAS ESPECIAIS

• Controle Extra de Temperatura nas Últimas Cadeiras:

– Cortina de água nas saídas das cadeiras F4, F5 e F6 para neutralizar o 
forte aquecimento adiabático decorrente das fortes deformações aplicadas 
(∆T = 30°C).

– Transferência de calor requerida: 15.000 kJ/m².h.°C

• Sistema especial de roll shift (CVC) levando em conta as diferentes 
evoluções de coroa térmica entre cilindros de trabalho com diferentes 
diâmetros.
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O NOVO L.T.Q. DA NAKAYAMA STEEL:O NOVO L.T.Q. DA NAKAYAMA STEEL:
OUTRAS CARACTEROUTRAS CARACTERÍÍSTICAS ESPECIAISSTICAS ESPECIAIS

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

• O intenso resfriamento aplicado na tira na saída das cadeiras F4 e 
F5 perturba o fluxo de massa, podendo causar perturbações na 
laminação que podem até mesmo sucatar o laminado.

• Solução: uso de loopers (extensores) de tiras com baixa inércia, 
acionados hidraulicamente.
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O NOVO L.T.Q. DA NAKAYAMA STEEL:O NOVO L.T.Q. DA NAKAYAMA STEEL:
OUTRAS CARACTEROUTRAS CARACTERÍÍSTICAS ESPECIAISSTICAS ESPECIAIS

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

• Uso de cilindros de trabalho de aço ferramenta ao Co leva à
formação de “picos” de finos carbonetos de cobalto na superfície do 
cilindro, aumentando sua rugosidade e garantindo um coeficiente de 
fricção superior a 0,3, evitando patinação da tira.

• Em determinados casos é necessário reduzir o coeficiente de fricção. 
Usa-se aqui lubrificante sólido dissolvido em graxa. Estão sendo 
feitas experiências com sucata de aciaria e alto-forno como agente 
lubrificante na laminação de bobinas a quente de aços com grão ultra-
fino. 
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O NOVO L.T.Q. DA NAKAYAMA STEELO NOVO L.T.Q. DA NAKAYAMA STEEL

50% 50% 50% 25% 17% 20%

22% 20% 20% 50% 50% 50%
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O NOVO L.T.Q. DA NAKAYAMA STEELO NOVO L.T.Q. DA NAKAYAMA STEEL
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NAKAYAMA: BOBINAS A QUENTE COMNAKAYAMA: BOBINAS A QUENTE COM
GRÃO ULTRAGRÃO ULTRA--FINOFINO

2 ~ 5 µm 10 ~ 15 µm
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NAKAYAMA: BOBINAS A QUENTE COMNAKAYAMA: BOBINAS A QUENTE COM
GRÃO ULTRAGRÃO ULTRA--FINOFINO
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NAKAYAMA: BOBINAS A QUENTE COMNAKAYAMA: BOBINAS A QUENTE COM
GRÃO ULTRAGRÃO ULTRA--FINOFINO
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NAKAYAMA: BOBINAS A QUENTE COMNAKAYAMA: BOBINAS A QUENTE COM
GRÃO ULTRAGRÃO ULTRA--FINOFINO
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NAKAYAMA: BOBINAS A QUENTE COMNAKAYAMA: BOBINAS A QUENTE COM
GRÃO ULTRAGRÃO ULTRA--FINOFINO
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JFE STEEL: JFE STEEL: SUPER HSLA STEELSUPER HSLA STEEL
• 0,2 % Ti:

– Restrição no crescimento de grão durante reaquecimento;

– Pouca restrição à recristalização durante laminação a quente;

– Austenita refinada (50 µm) nos passes finais do LTQ.

• TG: 2 µm (convencional: 6 ~ 7 µm)

• Grão ultra-fino favorece capacidade de expansão de orifício (hole 
expansion) na conformação de longarinas automotivas.
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JFE STEEL: JFE STEEL: SUPER HSLA STEELSUPER HSLA STEEL
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CONCLUSÕESCONCLUSÕES
• Utilização industrial de microestruturas com tamanhos de grão entre 2 

e 4 µm há mais dez anos já se mostrou viável do ponto de vista 
industrial, ao menos em usinas avançadas tecnologicamente.

• Exemplos (a princípio) já comerciais:
– Nippon Steel (CG Hiarest);
– Nakayama Steel (bobinas a quente);
– Kawasaki Steel (bobinas a quente).

• Tentativas já registradas (bobinas a quente):
– Thyssen Krupp (aço HTP);
– Posco;
– Bao Steel.

• Mas ainda não se dispõe de informações plenas sobre a aplicação 
prática desse material e uma comparação efetiva com os produtos 
convencionais. Segundo informações verbais, atualmente a aplicação 
real de BQs de aço com grãos ultra-finos seria nula ou, na melhor das 
hipóteses, extremamente restrita.
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GRATO PELA ATENGRATO PELA ATENÇÇÃO!ÃO!


