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RESUMO

As chapas grossas de aco microligado grau API com razéo elastica muito alta, acima de
0,90, tendem a apresentar efeito mola (springback) durante a conformacéo do tubo, pre-
judicando a produtividade do processo. O objetivo deste trabalho foi identificar as prin-
cipais causas que elevam o valor de razéo elastica desses materiais, incluindo o efeito
do projeto de liga, microestrutura e processo de laminacéo. Foi constatado que microes-
truturas ferritico-perliticas tendem a favorecer a ocorréncia de altos valores de razéo
elastica, os quais aumentam com o endurecimento por refino de gréo, solucao sélida e
precipitacdo; contudo, foi constatado que o aumento da fracdo de perlita diminui essa
razdo. Os parametros de processo afetam o valor de razéo elastica conforme seu efeito
na microestrutura do material. Essa razao tende a se elevar quando se usa maiores
temperaturas de reaquecimento, uma vez que solubilizam maiores quantidades de ele-
mentos microligantes, aumentando o grau de endurecimento por precipitacdo; o0 mesmo
ocorre para maiores graus de reducdo total e menores temperaturas de acabamento,
gue tendem a refinar a microestrutura.
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- Introducéo

Uma caracteristica que vem assumindo crescente importancia em cha-
pas grossas destinadas a fabricacdo de tubos de grande didmetro € a chamada razao
elastica, ou seja, a razéo entre seu limite de escoamento e de resisténcia. Quanto mais
baixo for esse valor, menor sera a tendéncia ao aparecimento do chamado efeito mola
(“spring-back”) durante a conformacao do tubo. Esta é uma ocorréncia indesejavel, onde
a chapa que esta sendo conformada ndo assume o formato desejado, “saltando” da ma-
triz [1]. Por essa razéo, os fabricantes de tubos geralmente limitam a razdo elastica de
chapas graus API 5L X60 a X65 em torno de 90%. Outro tipo de aplicacéo onde a razédo
elastica € uma propriedade relevante esta na construcéo de prédios resistentes a terre-
motos. Neste caso 0s materiais devem apresentar baixa razéo elastica, bem como dis-
persao restrita nos valores de limite de escoamento [2]. Um baixo valor de razéo elasti-
ca proporciona maior capacidade de deformacao plastica ao aco, evitando a ruptura das
vigas que sustentam o prédio por ocasido de um abalo sismico.

A restricdo aos valores de razdo elastica é um fendmeno relativamente
recente. Por essa razéo, a maioria dos trabalhos publicados na literatura sobre o de-
senvolvimento de acos microligados para tubos de grande didametro néo trata especifi-
camente sobre os efeitos da composicdo quimica, microestrutura e parametros de pro-
cesso sobre a razéo elastica. De maneira geral, o limite de escoamento € definido pela
densidade de discordancias moveis presentes na microestrutura, enquanto que o limite
de resisténcia esta ligado a mecanismos de endurecimento, tais como 0s proporciona-
dos por solucéo solida e fracdo volumétrica de segunda fase [3,4].

- Efeitos da Microestrutura

As chapas grossas destinadas a fabricacdo de para tubos de grande
didmetro produzidos atualmente na COSIPA conforme as normas API X60 e X70 apre-
sentam microestrutura ferritico-perlitica. Trata-se de uma abordagem de custo relativa-
mente baixo, pois prescinde de elementos de liga caros ou raros, bem como equipa-
mentos para resfriamento acelerado apds laminacéo. Por outro lado, elas apresentam
razao elastica bastante alta.

As microestruturas ferritico-perliticas podem ser descritas basicamente
pelo seu tamanho de gréao e fracdo volumétrica de perlita que contém. O limite de esco-
amento é definido primordialmente pela fase mais macia, a ferrita, que sera a primeira a
se deformar, dada sua facilidade em iniciar e multiplicar discordancias moveis. Ja os
mecanismos metalurgicos que definem o limite de resisténcia sdo diferentes. Esse Uulti-
mo parametro mecanico € mais influenciado pelo endurecimento por solucdo solida,
fracdo volumétrica de segunda fase e a razao entre os coeficientes de encruamento das
duas fases presentes na microestrutura. Ou seja, ele é definido pelo agregado global de
fases que constituem o material [3-6]. Ambos influenciam a razéo elastica: enquanto
gue um maior refino de grdo aumenta essa caracteristica do material, 0 aumento na
fracdo volumétrica de perlita tem efeito oposto, pois s6 eleva o limite de resisténcia do
material, sem afetar seu limite de escoamento [7-10]. Esses efeitos podem ser vistos
respectivamente nas figuras 1 e 2.

Por outro lado, ha microestruturas cuja razdo elastica € relativamente
independente do limite de resisténcia. Elas constituidas predominantemente de ferrita
acicular ou bainita. Também as chamadas microestruturas bifasicas (dual phase) apre-



sentam baixos valores de razéo elastica, pois elas dispdem de maior propor¢éo de dis-
cordancias moveis que tendem a facilitar o escoamento do material [4,11]. O chamado
aco bainitico com teor extra-baixo de C (ULCB, ultra-low-carbon bainite) & outro exemplo
desta abordagem, apresentando limite de escoamento entre 560 e 590 MPa, limite de
resisténcia entre 785 e 805 MPa e razao elastica entre 72 e 74%. Como se pode obser-
var, € um valor bastante baixo de razao elastica, considerando que o material apresenta
niveis de resisténcia tipicos de material destinado a producao de tubos API 5L X80 [12].
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Figura 1: Efeito do refino de grdo, conseguido através do aumento do grau de reducéo
total placa/chapa, sobre o limite de escoamento, de resisténcia e razéo elasti-
ca de um aco microligado ao NbTi [7,8].
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Figura 2: Efeito da fracdo volumétrica de perlita sobre a resisténcia mecanica e razdo
elastica de acos microligados ao NbTi [7,8].

Elementos de liga dissolvidos na matriz ferritica do aco aumentam tanto
o limite de escoamento como o de resisténcia por efeito de solugdo solida. Seu efeito
endurecedor é proporcional a diferenca entre seus diametros atbmicos e apresenta uma
relacéo linear com a raiz quadrada do valor da concentracdo em peso do elemento.
Contudo, em funcdo da pequena faixa de valores observados, € mais comum usar-se
uma relacgéo linear diretamente com o valor da concentracao [5]. Em tese os elementos
intersticiais apresentam grande efeito endurecedor, dada a grande diferenca entre seus
diametros atdbmicos e o dos atomos de ferro. O C provoca uma distor¢ao tetragonal no
reticulado da ferrita, a qual interage de forma intensa com todos os tipos de discordan-
cias e explica seu alto poder endurecedor na forma de solugéo sélida [13]. Contudo, na
pratica, sua influéncia € pequena devido a sua solubilidade limitada na ferrita, que € da
ordem de 0,008%. Ja os elementos substitucionais apresentam menor efeito endurece-
dor, uma vez que o valor de seu diametro atbmico esta mais préximo ao do ferro.

A maioria dos elementos de liga, como C, N, Cr e Ni, tendem a abaixar
a razéo elastica, particularmente os dois primeiros. O silicio possui efeito neutro, en-
guanto que o Mn e Cu apresentam efeito no sentido de elevar a razéo elastica. Obvia-



mente tais efeitos decorrem exclusivamente da acédo da solugéo soélida. Isso nem sem-
pre € visto na realidade, uma vez que a presenca de elementos de liga podem modificar
a microestrutura de forma tal a exercer outros efeitos sobre a resisténcia mecéanica do
aco [13].

Os elementos de liga capazes de formar compostos intermetalicos que
se precipitam na ferrita durante o resfriamento do laminado a quente também contribu-
em significativamente para o endurecimento do material. Este fato foi constatado para
acos microligados ao Nb, NbTi e NbV [14]. A precipitacdo de carbonitretos de elementos
de microliga, provocada por um tratamento de envelhecimento a 600° C por uma hora,
elevou significativamente a razdo elastica desses materiais, conforme mostram os da-
dos da tabela Ill. No caso mais drastico, 0 do aco ao Nb, a raz&o elastica passou de
0,77 para 0,95. O valor significativamente baixo da razéo elastica desses ac¢os no esta-
do bruto de laminacéo, apesar de apresentarem resisténcia mecanica equivalente de
chapas API X-60 a X-80, decorre de sua microestrutura bainitica.

- Efeito dos Parametros de Processo de Laminagcédo Controlada

Os parametros de processo de laminacao controlada atuam decisiva-
mente na definicdo da microestrutura final do material, cujas caracteristicas, por sua
vez, definirdo a razdo elastica do produto final.

Os resultados observados na literatura indicam que, quanto maior fo-
rem a temperatura e o tempo de permanéncia da placa no interior do forno de reaque-
cimento, mais elevada sera a razéo elastica do material [15]. Tal fato ja era esperado:
guanto maior o tempo de reaguecimento, maior sera a temperatura a que a placa sera
progressivamente submetida, aumentando o grau de solubilizacdo dos elementos de
microliga, particularmente Nb e Ti, pois 0 V se solubiliza completamente sob temperatu-
ras muito mais baixas, da ordem de 900° C. O maior teor de elementos de microliga -
lubilizados promovera maior precipitacdo de carbonitretos na ferrita durante o resfria-
mento do laminado. Como ja foi visto neste trabalho, o endurecimento por precipitacao
tende a aumentar a razao elastica do material.

A comprovacao deste fato péde ser observada na COSIPA durante a
laminacdo de chapas grossas ao NbTi, grau APl X-60. A figura 3 mostra que efetiva-
mente maiores tempos de enfornamento levaram a elevacéo dos limites de escoamento
e resisténcia, bem como da razao elastica.
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Figura 3: Elevacao dos limites de escoamento e resisténcia, bem como da razao elasti-
ca, provocada pelo aumento da temperatura de reaquecimento antes da lami-
nacao controlada de material API X60 ao NbTi na COSIPA.



Um maior grau global de deformacdo a quente, placa/chapa, tende a
refinar a microestrutura em funcdo ao maior numero de ciclos de encruamen-
to/recristalizacdo que ocorre ao longo do esquema de passes. Como ja foi visto anteri-
ormente, quanto menor o tamanho de grao, maior a razao elastica do material. Isto foi
confirmado na prética industrial da COSIPA, como foi verificado numa experiéncia onde
se variou o grau de reducéo total, obtendo-se chapas de diversas espessuras a partir
de placas de aco ao NbTi com dimensbes idénticas [7,8]. Como se pode observar na
figura 4, o aumento do grau de reducdo total levou ao refino de gréo do produto final,
aumento dos limites de escoamento e resisténcia e também da razao elastica.
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Figura 4. O aumento do grau de deformacéo a quente total (placa/chapa) leva ao refino
da microestrutura e, consequentemente, aumento da resisténcia mecanica e
da razao elastica. Dados para chapas ao NbTi processadas por laminagéo
controlada [7,8].

Os resultados obtidos na pratica industrial da COSIPA [7,8] também re-
velam que o aumento do grau de reducao aplicado na fase de acabamento da lamina-
cdo controlada (ou, dito de outra forma, 0 aumento da espessura de espera) tende a
elevar a razao elastica do produto. Mais uma vez, esse efeito deriva do efeito de refino
de grao proporcionado pelo aumento do grau de deformacédo a quente aplicado durante
a fase de acabamento da laminacéo controlada. O gréafico da figura 5 mostra o efeito do
aumento desse grau de reducéo sobre o tamanho de gréo final, a resisténcia mecéanica
e a razéo elastica de um aco ao NbTi. Por outro lado, os resultados também indicam
gue o efeito do grau de reducédo aplicado na fase de acabamento da laminagéo contro-
lada exerce pouco efeito na razdo elastica de chapas grossas relativamente leves, com
até 25,4 mm. O efeito so foi significativo para materiais mais pesados como, por exem-
plo, produtos com bitola de 32 mm [7,8].

Como se sabe, a temperatura final ou de acabamento da laminacéo
controlada de um aco microligado afeta tanto sua microestrutura como suas proprieda-
des mecanicas. Ja seu efeito preciso nem sempre pode ser previsto com certeza, pois
h& casos onde seus efeitos parecem ser contraditorios [15-17]. H& uma série de razdes



para esse comportamento ambiguo, que normalmente se encontram associadas as li-
gas e condicdes de processamento especificas que foram empregadas em cada estudo.
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Figura 5: Refino de gréo e elevacéo da resisténcia mecanica e razao elastica provoca-
da pelo refino de grdo decorrente da aplicacdo de maior grau de reducéo a
guente durante a fase de acabamento. Dados para chapas ao NbTi processa-
das por laminacéo controlada [7,8].

Um ponto fundamental a ser considerado é a temperatura abaixo da
gual comeca a ocorrer a transformacédo da austenita em ferrita no laminado, ou seja, o
chamado ponto Ars. A laminacao intercritica, que € executada abaixo dessa temperatu-
ra, afeta significativamente as propriedades do material. Logo, os efeitos da temperatura
de acabamento sobre o esboco dependerdo se o final da laminagcdo ocorrer acima ou
abaixo de Ar;. Eles serdo discutidos a seguir, a partir das conclusées da bibliografia a
respeito [15-17], que foram deduzidas predominantemente a partir de ensaios laborato-
riais.

Um abaixamento da temperatura de acabamento tende efetivamente a
elevar tanto o limite de escoamento como o de resisténcia do material. Esse efeito ten-
de a ser intensificado se ocorrer deformacdo na regido intercritica, ou seja, abaixo da
temperatura Arz. Neste caso, a ferrita que se forma durante a deformacéo sobre um en-
cruamento progressivo sem restauracao significativa posterior, o qual aumenta acentu-
adamente a resisténcia mecanica do material.

A variacdo da razado elastica com a temperatura de acabamento tam-
bém depende se o final da laminacdo ocorreu acima ou abaixo de Ars. Caso o acaba-
mento se dé com o material ainda totalmente austenitico, sob temperaturas acima de
Ars, h& tendéncia da razédo eléstica subir com o abaixamento da temperatura de acaba-
mento [16,17]. Contudo, no caso da laminac&o intercritica, foram constatados resultados
contraditorios na literatura para acos ao Nb; poderia ocorrer tanto aumento [15] como
abaixamento [16] desse parametro. A causa dessa ambiglidade néo ficou clara, mas
pode estar relacionada com as condi¢des especificas de composi¢éo quimica e proces-
samento da liga.



Um estudo efetuado pela COSIPA para verificar o efeito da temperatura
de acabamento sobre as caracteristicas de um aco microligado ao NbTi, e que ja foi
citado neste trabalho dentro do topico sobre o efeito do tamanho de grao sobre a razéo
elastica [9], confirmou os resultados vistos nos paragrafos anteriores: a reducédo da
temperatura de acabamento de 950 para 750° Crefinou o tamanho de gréo ferritico, ele-
VOu a resisténcia mecénica e a razédo elastica, conforme mostrado na figura 6.
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Figura 6: Refino de gréo e elevacéo da resisténcia mecéanica e razéo elastica provo-
cada pelo refino de grao decorrente da aplicacdo menores temperaturas de
acabamento. Dados para chapas ao NbTi processadas por laminacao
controlada [9].

Os efeitos da temperatura de acabamento sobre as propriedades me-
canicas também foram bastante significativos. No caso do limite de escoamento, o abai-
xamento da temperatura de acabamento de 950 para 750° C levou a um aumento de
338 a 410 MPa nesse parametro. Isto representa uma variacdo media de 7 MPa a cada
20° C de alterac&o na tempeitura de acabamento.

Efeito similar também foi verificado no limite de resisténcia. O abaixa-
mento da temperatura de acabamento de 950 para 750° C fez com que esse parametro
se elevasse de 487 para 511 MPa, ou seja, uma elevacado de 2,5 MPa a cada 20° C de
reducdo naquela temperatura. Como se pode observar, o efeito da temperatura de aca-
bamento sobre o limite de resisténcia foi bem menor do que o observado para o limite
de escoamento, fato confirmado pela literatura em geral [15-17]. Esse maior efeito da
temperatura em acabamento sobre o limite de escoamento em comparacdo com o de
resisténcia promove aumento da raz&o elastica do material. E justamente o que se ob-
serva na figura 6, onde o abaixamento da temperatura de acabamento de 950 para
750° C levou a um aumento na razéo elastica do aco, que passou de 69 para 80%.



- Conclusodes

As informacgBes encontradas na literatura e os resultados industriais ob-
tidos na COSIPA permitiram identificar os fatores ligados ao material e processo que
afetam a razéo elastica de chapas grossas feitas de aco microligado e processadas por
laminacdo controlada. Os materiais com microestrutura ferritico-perlitica tendem a apre-
sentar razao elastica muito alta, que € superior a 0,85 no caso dos materiais destinados
a fabricacéo de tubos de grande diametro, como os gque atendem a especificacdo API
5L X60 ou graus superiores. O refino de gréo e a precipitacdo na ferrita, mecanismos de
endurecimento tipicos desse tratamento termomecanico, tendem a elevar ainda mais a
razdo elastica. Logo, para uma dada liga, os parametros de processo da laminacéo con-
trolada devem ser escolhidos criteriosamente para se obter a faixa desejada de valores
de razéo eléstica.
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ABSTRACT

API grade microalloyed plate steels with very high yield ratios, above 0,90, have a
increased tendency to show springback during tube forming, a defect which impairs
process efficiency. The aim of this work was to identify the main causes that promotes
high yield ratio values in microalloyed steels, including the effect of alloy design,
microstructure and controlled rolling process. It was verified that ferritic-perlitic
microstructures tend to promote high values of yield ratio, which are increased even
more with grain size refining, solid solution and precipitation hardening. However, it was
also verified that this ratio is decreased by an increase in the amount of pearlite in
microstructure. The vyield ratio increases with higher reheating temperatures, as this
condition implies in a higher amount of solubilized microalloying elements, thus
increasing precipitation hardening. A similar effect is observed for higher total strain
degrees and lower finishing temperatures, that tend to refine microstructure.
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