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REFINO DE GRAO NA PRATICA

O refino de tamanho de gréo tem sido o Santo Graal na metalurgia
de materiais estruturais pois € 0 Unico mecanismo de
endurecimento que eleva tanto a resisténcia mecanica como a
tenacidade.

O tratamento termomecanico (laminacdo controlada) de acos
microligados tornou-se a principal abordagem adotada para se
alcancar tamanhos de gréo variando de 4 a 6 um, 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;

— ImpGe perda de produtividade da linha de laminacao.



RUMO AOS ACOS COM GRAO ULTRA-FINO

No final da década de 1990 foram iniciados diversos projetos
visando a obtencao de acos com grao ultra-fino (< 1 um) visando
obter agos com relagao resisténcia mecanica x tenacidade ainda
mais favoravel, no Japao (Super Steel), Australia, Bélgica,
Inglaterra...

No Brasil os esforcos nesse sentido se iniciaram em 2004, pela
Rede Acos (www.redeacos.eng.br), atraves do projeto Novas Ligas
Estruturais para a Industria Automobilistica.

A maioria dos trabalhos ainda se concentra em escala laboratorial,
usando processos de conformacdo e tratamento térmico
relativamente exoticos do ponto de vista industrial:

— Recristalizacédo dinamica da austenita + transformacao;
— Transformacéao dinamica da austenita;
— Laminacao intercritica + recristalizacao/recuperacéao profunda;

— Témpera + laminacéo a frio da martensita + recristalizacao.



EVOLUCAO DO TAMANHO DE GRAO

Convencional

¥15um

Grao Ultra-Fino




GRAO ULTRA-FINO: SITUACAO ATUAL

Acos com grao de tamanho até 1 upm inguestionavelmente
apresentam melhor relacao resisténcia mecanica x tenacidade.

Abaixo desse limite a situacao se complica: até mesmo a classica
relacdo de Hall-Petch parece tornar-se invalida.

Uso de grao ultra-fino € questionavel do ponto de vista da
conformabilidade do material:

— Aumento da razao elastica (maior tendéncia ao chamado efeito mola);

— Reducéao nos alongamentos uniforme e total.

Solucao: uso de microestruturas com maior ductilidade, como
bifasica (dual phase) ou contendo fina dispersao de precipitados.

Problema adicional: crescimento do tamanho de grdao na ZAC
pos-soldagem, com a conseqguente perda dos beneficios
proporcionados pelos graos ultra-finos. Solucdo mais facil para esse
problema: unides a frio (mecanica ou com adesivos).



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

Fi1 F2 F3
Fd -~ s

-.

:

/ Thickness (mm)

ABAR| F1 | F2 | Fa | Fa | F5 | Fe
Staal-A 50% | 50% | 50% | 25% | 17% | 20%
{Ennmntima{ mwé 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)




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

BURICERter IT-:-|:u"'1|'l.'FIJ"L':E-ntF.-r /
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REDUCAO DAS CARGAS NAS ULTIMAS CADEIRAS

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.



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 , :
200/450 | 200450 | 200/450 | 2000450 | 200450 | 235525

(rpm]




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
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NAKAYAMA: BOBINAS A QUENTE COM

Tensile strength/Yield stress
(MPa)
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NAKAYAMA: BOBINAS A QUENTE COM
GRAO ULTRA-FINO
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NAKAYAMA: BOBINAS A QUENTE COM
GRAO ULTRA-FINO
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NAKAYAMA: BOBINAS A QUENTE COM

Charpy impact value (J)

GRAO ULTRA-FINO

2 mm Vnotch |
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i |
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JFE STEEL: SUPER HSLA STEEL

O interesse pelas microestruturas com grao ultra-fino por parte da JFE
Steel (antigas Kawasaki Steel e NKK Steel) decorreu da intencao de
se produzir acos para longarinas automotivas gque aliassem:

— Alto alongamento para conformacao de flanges por dobramento;

— Alta capacidade de expansao de orificio (Hole Expansion) para
execucao de orificios atraves de puncionamento.

O refino do tamanho de grédo melhora a capacidade de expansao de
orificio, mas degrada a ductilidade (alongamento) do aco, que tem
de ser garantida através de outros recursos metalurgicos.

Neste caso especifico a ductilidade do material foi garantida atraves
da dispersao de nanoprecipitados de elementos de micro-liga (NbC
e TiC) na microestrutura.
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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) no Trem Acabador do LTQ;

— Promocao de recristalizacao dinamica que refina o tamanho de grao.
e TG: 2 um (convencional: 6 ~ 7 um)

* Resisténcia a fadiga € vital no caso de acos aplicados em longarinas
automaotivas.

(Grade Steel type YS (MPa) TS (MPa) Eli» % AF [+ % FL** (MT'a)
: Super HSLA 450 G0 3 120 280
590 MPa Conventional HSLA 510 GO 27 Al 25l
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



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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JFE STEEL: TUBOS HISTORY

Tubos com costura com microestrutura ultra-fina produzida durante
um processo especial de conformacédo a morno do tubo.

« HISTORY = High Speed Tube Welding and Optimum Reducing
Technology.

Conformacdo Soldagem Corte do

Calibracao
. .S
Bobina 2 ik (—’k—\ / Cordao
a Quente : - - Y
_ B B E"E‘} 7 @ O
By < )

Etapa de Reducéao/Estiramento é feita entre 650-900°C ao
inves dos 900-1100°C usuais para se conseguir um ultra
refino do tamanho de grao.
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JFE STEEL: TUBOS HISTORY

O alto grau de deformacédo a morno aplicado na chapa durante a
conformacéao do tubo reduz seu tamanho de grédo para 1 - 2 um em
funcao da ocorréncia de recristalizacao continua da ferrita.

O endurecimento por refino de grao permite a reducao dos teores de
elementos de liga, além de aumento de tenacidade.

Perda na conformabilidade do material decorrente do refino de grao
pode ser compensada por outros mecanismos metallrgicos:

— Fina dispersao de precipitados;

— Formacdo de textura cristalografica que eleva o0 coeficiente de
anisotropia r;

— Emprego da microestrutura bifasica (80% de ferrita + 20% de
martensita)

19



JFE STEEL: TUBOS HISTORY

Fina Disperséo de Precipitados:

— A conformacao mecanica a morno quebra e dispersa mecanicamente as
lamelas de cementita e perlita;

— Ou seja, ocorre um processo de esferoidizacao dinamica, que é muito
mais rapido que seu equivalente estatico - duracdao de apenas alguns
segundos versus varias horas.

— A fina disperséo de carbonetos ao final da fabricacdo do tubo confere a
ele uma conformabilidade muito superior que a da bobina a quente que
Ihe deu origem.

20



 Textura Cristalografica Favoravel:

— Proporcionada pela conformagao a morno.

— Elevacao no valor do coeficiente de anisotropiar.

@ (112) <110>
© : (114) <110>
* . (001) <110

Figura de Polo da Face na Dire¢do Transversal

JFE STEEL: TUBOS HISTORY
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JFE STEEL: TUBOS HISTORY

Textura Cristalografica Favoravel:

— A intensificacdo do efeito da textura € proporcional ao grau de
deformacéo aplicado ao tubo.

&2
b2

=
oo

- =
=) .
Y

Coeficiente de Anisotropiar
<
o r!

=
b

% 'l e e T,

ERW 0 20 40 60 80
Reducéao [%]

22



JFE STEEL: TUBOS HISTORY

 Textura Cristalografica Favoravel:

— Sua formacéo independe do tipo de aco (ou seja, a textura obtida ndo &
afetada pelos teores de C e N ou pela presenca de fases e/ou precipitados
especificos na microestrutura...)

4.0
SAE1006 SAE1015
TS400 MPa TS460 MPa
=20 | 0.06%C- 0.14%C-
g { 0.3%Mn 0.2%Si-
= | ().4%Mn
0
c —~ 'y
z SAE1541 q(
220 F  TS650 MPa T:S(‘}SS?FMPf1
£ 0.42%C- 0.05%C-
£ - 0.2%Si- Ny
3 ’ 0%
g | el i | 4%Mn-
/oM.
SUS410 0.9%Cr-Ti
I TS560 MPa
0.002%C-Cr
0.0

ERW HISTORY



JFE STEEL: TUBOS HISTORY

Textura Cristalografica Favoravel:

— Maiores valores do coeficiente de anisotropia r correspondem a menores
graus de reducao na espessura da parede do tubo quando o usuario
conforma o tubo, ou seja: melhor conformabilidade no cliente.

20
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JFE STEEL: TUBOS HISTORY

 Textura Cristalografica Favoravel:

— Comparacdo da conformabilidade entre tubos ERW convencionais e 0s
produzidos pelo processo HISTORY:

£ —r =13 y = (0.8 Raio de Dobramento: 1,5 D
= 1000 | _ 100
= I : o 80 O Fraturado
S . — g 2e
E S[}D - Q o O ﬁﬂ d {
2 _403 =E
. -1 | m 2 3 .
% AT 2{] EI <-§ -g 4[} I O
s 600 L —2U g = e
E l £ 20 O O
- =
History ERW - 0 History ERW
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JFE STEEL: TUBOS HISTORY

Tubos com Microestrutura Bifasica:

— A chamada microestrutura bifasica (dual phase), constituida de
aproximadamente 80% de ferrita poligonal mais 20% de martensita, pode
ser conseguida atraveés de:

« Estiramento/reducdo dos tubos feito na regido intercritica (onde ha
coexisténcia de ferrita e austenita remanescente), seguido de

* Resfriamento sob taxas de resfriamento suficientemente altas para a
témpera da austenita.

— Essa microestrutura comprovadamente apresenta:

» Baixos valores de razao elastica;

e Alto coeficiente de encruamento n.

— Ou seja, alta conformabilidade.
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JFE STEEL: TUBOS HISTORY

Aplicacdes automotivas tipicas: pecas tubulares com formato
complexo e alta resisténcia mecanica.

Eixo de

Travessa para Apoio da Direcao
5 3 ¢ pulsao

Coluna da Diregao
(Superior/Inferior)

Eixo de Rodas
Barras de Impacto

Eixo Carda
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CONCLUSOES

Utilizac&o industrial de microestruturas com tamanho de grao ultra-fino
(entre 2 e 4 um) iniciou-se ha mais dez anos, principalmente na area
de chapas grossas navais.

O refino do tamanho de grao permite conciliar alta resisténcia
mecanica e tenacidade, mas tende a prejudicar a estampabilidade -
uma caracteristica geralmente fundamental para as aplicacdes
automotivas.

Uma possivel solucdo para esse impasse € a associacao de tamanho
de grao ultra-fino com microestruturas que proporcionem alta
estampabilidade (dual phase ou contendo dispersdées muito finas de
precipitados).

As usinas siderurgicas ja relatam o desenvolvimento de acos com
grao ultra-fino especificos para uso automotivo. Contudo,
virtualmente ndo ha nenhuma informacao sobre esse a aplicacao
pratica desses materiais nas industrias automobilisticas.
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On-line: www.gorni.eng.br/Gorni_CCM_Jul2007.pdf
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