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Resumo

Este artigo descreve o primeiro teste de fabricagdo de chapas grossas da classe de
80 ksi produzidas por laminagéo controlada no novo Laminador de Chapas Grossas
da Gerdau Ouro Branco. Este teste foi muito bem-sucedido, uma vez que o produto
satisfez plenamente as exigéncias de propriedades mecéanicas para tal grau,
permitindo o inicio da entrega comercial deste material. Além disso, a experiéncia
adquirida neste processo promovera o aprimoramento tecnologico desta classe de
produtos, além de chapas mais sofisticadas. A ocorréncia de separagdes
(separations) na superficie fraturada dos corpos de prova do ensaio de Impacto
Charpy foi detalhadamente analisada.

Palavras-chave: Classe 80 ksi; Laminacédo Controlada; Separa¢des; Ensaio Charpy.

EFFECT OF FINISHING TEMPERATURE ON THE FORMATION OF
SEPARATIONS IN CHARPY SPECIMENS OF CLASS 80 KSI THICK PLATES
PRODUCED BY TMCP

Abstract

This paper describes the first production trials of 80 ksi class thermomechanically
controlled processing (TMCP) thick plates at the new Gerdau Ouro Branco plate mill.
These trials were very successful, as the product fully satisfied the mechanical
properties requirements for such grade, enabling the start of commercial delivery of
this material. In addition, experience gained in this process will promote further
technological improvement of this class of products, as well more sophisticated
plates. The occurrence of separations in the fractured surface of Charpy specimens
was considered with detail.
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1 INTRODUCAO

As chapas grossas submetidas ao processo de laminacéo controlada (TMCP -
Thermomechanically Controlled Processing) feitas com acos microligados j& vem
sendo fabricadas ha varias décadas, mas sua evolucéo técnica é continua, pois ha
uma necessidade crescente de produzir produtos sofisticados a custos cada vez
menores para enfrentar a forte concorréncia existente na industria siderargica global.

A Figura 1 mostra a relagdo entre as exigéncias do mercado e o papel do
tratamento termomecanico (Nishioka 2012). Desde a primeira aplicacdo deste
processo ha industria de constru¢cdo naval, seus produtos foram aplicados em
muitos mercados de chapas, como mostra a Tabela 1 (Nishioka 2012). Sua
popularidade reflete as vantagens dos agos microligados processados por laminacao
controlada, como melhor resisténcia mecénica e tenacidade, associada a excelente
soldabilidade. Outro fator chave que reflete as vantagens deste tratamento
termomecanico é o fato de que o projeto de liga, controle de impurezas durante o
processo de fabricacdo de ago, reducdo de segregacdo, remoc¢do de hidrogénio,
reaquecimento de placas e processos de laminacdo e resfriamento sao
considerados previamente e posteriormente ao processo de laminagéo.

A Gerdau, que iniciou em 2016 as atividades de seu novo laminador de
chapas grossas na usina de Ouro Branco, langou um programa ambicioso para
desenvolver tratamentos termomecanicos para a¢cos microligados que aproveitem
plenamente todas as caracteristicas tecnologicas de seus equipamentos, incluindo o
sistema Mulpic para resfriamento acelerado e témpera direta. O objetivo final é a
producdo consistente de produtos de alto valor agregado que atendam plenamente
as demandas de seus clientes. Entre estes produtos encontram-se chapas espessas
com um grau de 80 ksi (isto €, com uma resisténcia ao escoamento minima de 80 ksi
ou 555 MPa), que séo o objeto do presente trabalho.
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Efeitos do TMCP Demandas de Mercado
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Figura 1. Relacdo entre as exigéncias do mercado e os papéis do tratamento termomecanico
(Nishioka 2012).

Prazo de construgdao menor

Tabela 1. Classes de resisténcia a tracdo e aplicacdes de chapas grossas processadas através do
TMCP (Nishioka 2012).

Classe de Limite de Resisténcia
Aplicacéo [MPa]
490 | 590 | 690 | 780 | 900-950
Naval o o - - -
Plataformas Maritimas o o - ° -
Tubos de Grande Diametro o o o o o
Edificios o o - o -
Pontes o o - o -
Adutoras de Usinas Hidrelétricas o ° ° ° °
Tanques para Armazenamento a Baixa o o - - -
Temperatura
Tanques para Armazenamento Criogénico o - o - -
Equipamentos para Movimentacéo de Solo o o ° ° °

o Resfriamento Acelerado (e Revenido)
e Témpera Direta e Revenido

Esta classe de produto representa um ponto de transicdo em termos
microestruturais. Chapas de a¢co com uma tenséo de escoamento de até 70 Ksi (485
MPa) geralmente tém microestrutura composta de ferrita-perlita. As chapas
modernas da classe 80 ksi possuem microestrutura de ferrita-bainita ou de ferrita
acicular (DeArdo 2016). As versdes iniciais dessas chapas grossas, produzidas em
linhas sem resfriamento acelerado, jA& eram baseadas em mecanismos de
endurecimento que tentavam, tanto quanto possivel, minimizar o teor de carbono do
aco para garantir sua tenacidade e soldabilidade: ferrita refinada com constituinte
MA (API 5L X80) (Lazzari 1988), endurecimento por precipitacdo de Cu (HSLA-80) e
bainita com ultra-baixo C (ULCB) (Gorni 2005). A implementacédo do resfriamento
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acelerado permitiu a producdo de materiais da classe de resisténcia de 80 ksi
usando até mesmo composi¢cdes quimicas mais enxutas e com maior consisténcia
de propriedades mecanicas (Nishioka 2012).

Uma ocorréncia bem conhecida no processamento termomecanico controlado
dos acos HSLA é o aparecimento das chamadas "separacfes" na superficie de
fratura dos corpos de prova submetidos ao teste de Charpy. S&o trincas que se
propagam através do plano transversal em relacdo ao plano principal da fratura. Seu
efeito na qualidade do material é controverso. Existem aqueles que afirmam que sua
formacao é favoravel, pois reduz a temperatura de transicao ductil-fragil e melhora o
valor da energia do patamar superior, atuando como um interceptador de trinca. No
entanto, em geral, 0 aparecimento das “separacdes” é considerado indesejavel, uma
vez que reduz a capacidade de absorcéo de impacto dos corpos de prova Charpy
usinados ao longo da orientacdo transversal-longitudinal (TL) em relacdo as chapas
laminadas (Ghosh 2016).

A identificacdo da causa das "separacdes” vem promovendo um debate
desde a década de 1970, quando os acos TMCP se tornaram relativamente comuns.
Foi proposto que elas sédo formadas a partir de particulas de inclus6es/carbonetos
nos contornos de graos, da estrutura alongada de graos ferriticos, de regides com
textura cristalografica desfavoravel e de microestruturas bandeadas (Ghosh 2016).

2 DESENVOLVIMENTO
2.1. Procedimento Experimental

O projeto de liga adotado até o momento para a fabricacdo de chapas de 25
mm de espessura com limite de escoamento minimo de 80 ksi (555 MPa) foi um acgo
microligado ao MnNbTiVCrMo com baixo C, uma das abordagens estabelecidas
para este tipo de produto (Gorni 2010). A rota de elaboracéo nas siderurgicas para
este aco incluiu tratamento em forno panela, desgaseificacdo a vacuo (RH) e injecao
de Ca para a globulizacao de inclusdes.

De acordo com a pratica ja estabelecida para o processamento
termomecanico controlado de agos microligados, as placas foram reaquecidas a
uma temperatura suficiente para dissolver completamente o Nb, de acordo com o
valor calculado pela equagéo proposta por Irvine (1967), mas com diminuigcdo do
teor de N em funcéo de sua reacdo sob razdo estequiométrica com Ti. A escala de
passes durante a fase de desbaste foi realizada para aplicar reducdes crescentes
por passe apoés a fase de alargamento. Ja foi provado que esta estratégia de escala
de passes contribui para maior refino e uniformidade do tamanho de gréo,
promovendo melhores resultados de tenacidade, ja que as redugcbes mais pesadas
sdo aplicadas em um material relativamente menos espesso, facilitando a
penetracdo da deformacdo em seu nudcleo. Apos a fase de espera, iniciou-se a
laminacdo de acabamento a temperaturas abaixo da temperatura de nao
recristalizacdo (Tnr), calculada por Boratto (1987), com a laminagéo de acabamento
ocorrendo com um material totalmente austenitico, ou seja, a temperaturas acima do
ponto Ar3, calculado por Ouchi (1982). A laminacdo de acabamento no campo
austenitico oferece uma série de vantagens, como um tratamento termomecanico
mais r4pido, a supressdo da perda de tenacidade devido a presenca de ferrita
encruada e a reducdo da probabilidade do surgimento das controversas
“separacdes” na superficie de fratura dos corpos de prova fraturados ap0s os
ensaios de tenacidade (Nishioka 2012).
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O resfriamento acelerado iniciou sob temperaturas acima de Bs, conforme
calculado por Steven e Haynes (1956). A temperatura final do resfriamento
acelerado variou de acordo com o comprimento do material laminado, de
ligeiramente acima para abaixo de Bf, calculada pelos mesmos autores. Esse perfil
de temperatura foi adotado para verificar a possibilidade de formacédo de maior
guantidade de constituinte MA na microestrutura e a consequente degradagéo na
tenacidade que tende a ocorrer se o0 resfriamento acelerado terminar em
temperatura muito baixa (Huda 2016).

Apbs a laminacdo foram realizados ensaios de tracdo utilizando corpos de
prova usinados na direcdo transversal em relacéo a da laminag&o, cujo comprimento
da base de medida, LO, foi igual a 88 mm. Também foi medida a dureza Vickers sob
carga de 10 kg. Os ensaios de impacto Charpy foram realizados com corpos de
prova medindo 10 mm x 10 mm, usinados na direcdo transversal, a partir da metade
da espessura do esbhoco e utilizando o entalhe em forma de V. Os testes de Charpy
foram realizados a temperaturas de -20, -40 e -60°C.

A intensidade das “separacdes” presentes na superficie fraturada dos corpos
de prova do ensaio Charpy precisou ser caracterizada quantitativamente para
permitir o estabelecimento de correla¢gdes com as variaveis do processo e condi¢gdes
de teste. Farber (2016) propés um método trabalhoso envolvendo a medicao das
areas afetadas por “separacdes” na superficie fraturada do corpo de prova de
Charpy. No entanto, uma abordagem mais simples, proposta por Fernandes (2010),
requer apenas a medicdo dos comprimentos das separacdes, uma vez que a
relacdo comprimento/largura é praticamente constante. Este ultimo foi o método
escolhido, pois foi considerado mais conveniente para os propoésitos deste trabalho.
Essas medidas foram realizadas usando um ampliador estereoscépico acoplado a
uma camera de video. A imagem da fratura foi mostrada em uma tela e as medidas
de comprimento das separacdes foram feitas manualmente.

Foi objetivado que estas chapas, com espessura de 25 mm, atendessem as
seguintes especificacdes de propriedades mecanicas: limite de escoamento entre
542 e 662 MPa; resisténcia a tracdo entre 631 e 741 MPa; alongamento minimo de
23% e relacao elastica maxima de 0,93. Nao foram especificados valores minimos
neste trabalho.

2.2. Resultados e Discusséao

A Tabela 2 mostra os resultados obtidos nas chapas grossas de aco
microligado MnNbTiVCrMo, classe de 80 ksi, submetidas ao TMCP para os
melhores valores de temperatura final de resfriamento. Como pode ser visto, 0s
requisitos de propriedades mecénicas foram totalmente atendidos, incluindo os
resultados de testes de dobramento transversal a 180°, que ndo sdo mostrados
nessa tabela. Nao foi observada correlacdo das varias propriedades mecanicas com
0s parametros do processo aplicados, o que indica relativa estabilidade a variagdes
normais nas condi¢cdes de operagdo, exceto quanto a ocorréncia de “separacdes”,
conforme discutido a seguir.

A Figura 2 mostra as microestruturas obtidas a % de espessura de um dos
esbocos aqui estudados, vistas sob diferentes ampliagcbes. As microestruturas
apresentaram carater acicular, muito semelhante ao esperado para a bainita de acos
com baixissimo teor de carbono submetido ao tratamento termomecanico aqui
descrito, além de graos esparsos de ferrita poligonal ou quase poligonal. Segundo
Meimeth et al. (2006), esta microestrutura com predominancia de tracos de bainita e
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ferrita é tipica de acos de 80 ksi, 0 que requer a presenca de pelo menos 85% de
bainita na microestrutura para atingir esse nivel de resisténcia mecénica. Também é
possivel observar nesta figura a auséncia total de bandeamento na microestrutura.

Tabela 2. Propriedades mecanicas obtidas em chapas grossas de a¢co microligado ao MnNbTiVCrMo.

. N Energia Média Char Dureza Média
Ensaio de Tragdo ('Igransversal, s P 1.5 mm da
(Transversal) E -
spessura) superficie
LEoss | LR | LEAR | AYONG | o0ec | La0°c | -60°C | Face A | FaceB
[MPa] | [MPa] [% ] [J] [J] [J] [HV10] [HV10]
591 686 0.86 43 430 367 362 223 231
611 697 0.88 44 400 335 358 224 233
574 677 0.85 42 463 448 401 223 229
597 694 0.86 43 437 406 391 223 231
571 687 0.83 44 411 346 338 237 246

rm ]

(2)100 x | . (b) 500 x
Figura 2. Microestruturas a ¥ da espessura das chapas de 80 ksi de a¢co microligado ao
MnNbTiVCrMo. Nital 3%.

Apesar dos altos valores de energia absorvida revelados pelos ensaios de
impacto de Charpy, conforme mostrado na Tabela 2, foram observadas varias
ocorréncias de “separacdes” nas superficies de fratura dos corpos de prova
rompidos apos este teste, como pode ser visto no exemplo mostrado na Figura 3,
onde aparecem Varias separa¢des com suas respectivas medidas de comprimento.
Este corpo de prova foi extraido de um material laminado com temperatura de
acabamento 22°C abaixo do ponto A;; do aco. Surpreendentemente, também
apareceram separacfes na superficie fraturada dos corpos de prova Charpy que
foram extraidos de materiais laminados cujas temperaturas de acabamento foram
nominalmente maiores que Ar3, embora com menor intensidade. Isto pode ser
explicado pelo fato deste parametro representar, na realidade, um valor médio de
todos os valores de temperatura de acabamento determinados através de toda a
largura, espessura e comprimento do material laminado. No entanto, € inevitavel que
surjam gradientes de temperatura no esboco laminado ao longo de seu
processamento termomecanico, principalmente através de sua espessura. Assim, a
superficie do material laminado sempre mostrard uma temperatura menor que seu
valor médio. Dependendo da magnitude deste gradiente, as regifes superficiais do
material laminado podem ter uma temperatura inferior a Ar3. Isto é evidenciado
pelas microestruturas mostradas na Figura 4, que mostram a presenca de gréos de
ferrita deformados na superficie do material laminado, provando a ocorréncia de
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laminacao intercritica, que pode explicar a ocorréncia de separacdes mesmo nos
casos em gue a temperatura média de acabamento foi maior que Ar3. Assim, pode-
se deduzir que, mesmo no melhor dos casos deste teste de laminacdo, em que a
temperatura média de acabamento foi 17°C maior que Ar3, ndo era bom o suficiente
para garantir uma laminacdo de acabamento completamente situada no campo
austenitico.

Figura 3. Superficie de fratura de um corpo de prova Charpy rompido a -60 °C.

() Superficie (b) ¥4 Espessura (c) Cntro

Figura 4. Microestruturas de chapas da classe de 80 ksi de aco microligado ao MNNbTiVCrMo com
temperatura de acabamento 17°C acima de Ar3. Nital 3%.

Os resultados das medi¢gBes dos comprimentos de separagdo nas superficies
fraturadas dos corpos de prova de Charpy rompidos podem ser vistos nos quatro
gréficos da Figura 5. Como mostrado na Figura 5a, o valor do comprimento minimo
de separacdo medido na superficie fraturada dos corpos de prova de Charpy
diminuiu & medida que se reduziu a temperatura do teste. Os corpos de prova
extraidos do material laminado sob valor minimo de temperatura média de
acabamento apresentaram 0 menor comprimento minimo de separa¢do, mas 0O
efeito da temperatura de acabamento néo ficou tdo claro quando este parametro foi
ligeiramente superior ao ponto Ar3. E interessante notar que, de acordo com a
Tabela 3, onde quinze corpos de prova foram testados para cada condicdo
experimental, conforme a temperatura média de acabamento e a temperatura do
ensaio Charpy, quanto menor o comprimento minimo da separacdo, maior foi o
namero de separagBes contadas na superficie fraturada que, consequentemente,
também aumentou com a diminuicdo da temperatura em que foi realizado o ensaio
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Charpy. Uma tendéncia semelhante foi também detectada quando a temperatura
média de acabamento foi reduzida, particularmente para os testes de Charpy feitos a
-60°C. Assim, tanto a reducao da temperatura adotada no ensaio Charpy, quanto um
grau crescente de laminacéo intercritica, aparentemente promoveram a nucleacdo
de um maior numero de “separacdes” durante a fratura do corpo de prova Charpy.
Por outro lado, essa nucleacéo intensificada de “separacdes” tende a promover
alivio de tensdes no corpo de prova, reduzindo a energia que estaria disponivel para
a propagacao das “separacoes” e, dessa forma, mantendo-as curtas.

Comprimento Minimo das Separacgdes Comprimento Maximo das Separacgoes
4 8
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Figura 5. Resultados das medi¢cdes dos comprimentos das “separacdes”.
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Tabela 3. Numero total de separacdes presentes na superficie fraturada dos corpos de prova Charpy.

Numero Total de Separacdes
AA; | Temperatura do Ensaio Charpy [°C]
[°C] -60 -40 -20
-22 83 16 9
+3 37 6 1
+17 28 6 2

Por sua vez, o comprimento maximo das “separac¢fes” aumentou a medida
gue a temperatura do ensaio Charpy diminuiu, como pode ser visto na Figura 5b. O
efeito da temperatura de acabamento nao foi tdo claro quando o ensaio Charpy foi
realizado sob temperaturas mais baixas (isto €, a -60 e -40°C), mas ficou evidente
para o0s testes realizados a -20°C, o qual apresentou maiores valores de
comprimentos maximos de “separacdes” quando a temperatura de acabamento foi
reduzida, especialmente para o menor valor obtido para este parametro (22°C
abaixo de Ar3).

O valor médio do comprimento de separa¢do ndo mostrou correlagdes claras,
nem com a temperatura de ensaio Charpy, nem com a temperatura média de
acabamento, conforme mostrado na figura 5c. Aparentemente, de forma bem geral,
o comprimento médio das “separacdes” tende a aumentar com 0 aumento da
temperatura do ensaio de Charpy, mas os dados mostraram grande disperséo e
alguma inconsisténcia, o que se reflete nos valores relativamente altos do desvio
padrao percentuais mostrados na Tabela 4, que representa dados de quinze corpos
de prova testados para cada condicdo experimental de acordo com a temperatura
média de acabamento e a temperatura de teste de Charpy. Mas esse fato poderia
ser esperado, pois a temperatura em que o0 ensaio Charpy foi realizado mostrou
efeitos contraditérios sobre os valores extremos dos comprimentos das
“separacdes”. o comprimento minimo de separacdo diminuiu quando o ensaio
Charpy foi realizado sob temperaturas mais baixas (Figura 5a), enquanto que o
comprimento maximo das “separacfes” mostrou tendéncia oposta (Figura 5b).
Assim, o efeito relatado da temperatura de teste de Charpy sobre o comprimento
médio das “separacdes” (Figura 5c) representou um equilibrio entre essas duas
tendéncias conflitantes.

Tabela 4. Comprimento médio das separacdes presentes na superficie fraturada dos corpos de prova
Charpy, juntamente com seu desvio padrao absoluto e percentual.

Comprimento Médio das Separac¢des [mm],
Desvio Padrdo [mm/%)]

AA3 Temperatura Teste Charpy [°C]

[°C] -60 -40 -20

-22 | 3.2(2.4/75) | 3.4 (1.9/56) | 4.5 (1.6/36)

+3 | 3.0 (1.7/57) | 4.3 (1.8/42) | 3.8 (0/0) (*)

+17 | 2.8 (1.4/50) | 3.4 (1.8/53) | 3.2 (0.2/6)
(*) Apenas um dado

Finalmente, a Figura 5d mostra que a diminuicdo tanto da temperatura do
ensaio Charpy, como da temperatura média de acabamento, aumentou o
comprimento total das “separacdes” - isto €, 0 somatorio dos comprimentos de todas
as “separacdes” presentes nos corpos de prova de Charpy. Este aumento foi
especialmente elevado no caso do esboco processado sob os mais altos graus de
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laminacdo intercritica - isto €, sob valor minimo de temperatura média de
acabamento, ou seja, 22°C abaixo da temperatura Ar3 calculada por Ouchi (1982).

Posteriormente foram realizadas experiéncias adicionais de TMCP com essa
mesma liga, onde a diferenca entre a temperatura média de acabamento e Ar3
situou-se entre +53 e +63°C. Os esbocos obtidos nesta oportunidade ndo mostraram
absolutamente nenhuma ocorréncia de “separacdes” nas superficies fraturadas dos
corpos de prova Charpy, independentemente da temperatura usada no teste. Isto
provou que as diferencas entre as temperaturas de acabamento e o ponto Ar3 do
aco adotadas no experimento anterior mostraram-se insuficientes para garantir que
todo o esboco se mantivesse completamente austenitico ao final da laminacdo. As
propriedades mecanicas das chapas produzidas neste novo teste também foram
completamente satisfatorias de acordo com as especificagbes de um aco da classe
de resisténcia de 80 ksi.

3 CONCLUSAO

Os resultados obtidos neste trabalho demonstraram o sucesso desta primeira
implantacédo para a producéo de chapas grossas da classe de resisténcia de 80 Ksi
através de laminacdo controlada e resfriamento acelerado na nova linha de
laminacdo de chapas grossas da Gerdau Ouro Branco. A experiéncia adquirida
permite o aprimoramento tecnoldgico desta classe de produtos, bem como o avancgo
em diregdo a materiais ainda mais sofisticados e que atendam a demandas muito
mais severas. A ocorréncia de “separacdes” pode ser totalmente evitada desde que
a temperatura média de acabamento seja mantida suficientemente acima do ponto
Ar3 para manter a superficie do material laminado totalmente austenitica,
compensando o0s inevitaveis gradientes térmicos e imprecisdes resultantes do
célculo de Ar3 através da formula empirica de Ouchi.
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