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Resumo

Os acos microligados contendo cobre para proporcionar endurecimento suplementar
por precipitacdo constituem uma das abordagens adotadas para se obter materiais
com alta resisténcia mecanica, mas com teor de carbono minimizado para se
conseguir boa soldabilidade. Além disso, essas novas ligas podem ser processadas
termomecanicamente, suprimindo o tratamento térmico posterior de témpera e
revenido que se fazia necessario nos agos mais antigos dessa classe. Foram
estudados neste trabalho os efeitos dos parametros do processo de laminagéo
controlada sobre a resposta ao envelhecimento de um ago estrutural microligado
HSLA-80 contendo 1,10% de cobre. A relativamente pequena influéncia sobre a
resposta ao envelhecimento da liga ao se elevar a temperatura de reaquecimento
de 1100°C para 1200°C indicou que a precipitacdo de cobre deve ser o principal
mecanismo de endurecimento observado durante o envelhecimento, tendo o nidbio
um papel secundario. O grau de deformacgédo aplicado na fase de esbogamento
elevou a resposta ao envelhecimento da liga; ja o aumento da deformacgao aplicada
na fase de acabamento n&o levou a efeitos significativos sob esse aspecto.
Também a temperatura de acabamento néo afetou a resposta ao envelhecimento
do ago HSLA-80 de forma relevante.

Palavras-Chave: Aco HSLA-80; Endurecimento por precipitacdo; Cobre;
Laminagao controlada.

EFFECT OF CONTROLLED ROLLING PARAMETERS OVER COPPER
PRECIPITATION IN HSLA-80 STEEL

Abstract
Microalloyed steels containing copper in order to promote a supplementary precipitation
hardening are one of the approaches adopted to develop new materials with high mechanical
strength but minimized carbon content in order to promote good weldability. Besides that, the
thermomechanical processing of such alloys allows to supress the subsequent quench and
tempering heat treatment required by conventional steels. The effects of the controlled rolling
parameters over the ageing response of an HSLA-80 structural microalloyed steel with
1.10% copper were studied in this work. The relatively weak influence over the ageing
response verified when the reheating temperature was elevated from 1100°C to 1200°C
indicated that copper precipitation was the main mechanism behind the hardening promoted
by the ageing treatment; niobium had a secondary role. The strain degree applied during the
roughing phase increased the ageing response of the alloy, but an increase in the strain
degree applied during the finishing phase had no effect over this aspect. Also the finishing
temperature did not affect significantly the ageing response of the HSLA-80 steel.
Key words: HSLA-80 Steel; Precipitation hardening; Copper; Controlled rolling.
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INTRODUCAO

A reducéo do teor de carbono nos agos estruturais de alta resisténcia tornou-
se uma verdadeira necessidade nas ultimas décadas, posto que esse elemento de
liga degrada acentuadamente a soldabilidade desses materiais. Por outro lado, o
carbono possui participagdo vital nos mecanismos de endurecimento
tradicionalmente aplicados nos projetos de liga de acos. Essa situagdo motivou o
desenvolvimento inumeros trabalhos de pesquisa visando propor alternativas que
garantissem chapas grossas com o0os mesmos niveis de resisténcia mecanica e
tenacidade, mas com teor de carbono minimizado.™"

A incorporacdo do resfriamento acelerado aos processos de laminagéo
controlada é uma das respostas mais eficazes nesse sentido. Infelizmente essa
abordagem requer pesados investimentos em equipamentos e tecnologia, o que
restringe seu emprego. Outra solugdo consiste no emprego de mecanismos de
endurecimento que requeiram presencga de teores minimos de carbono. No caso
especifico das chapas grossas pode-se citar como exemplos dessa abordagem
alternativa o endurecimento por microestrutura bainitica e por solugdo sélida de
elementos de liga substitucionais (os chamados agos ULCB, Ultra-Low Carbon
Bainite) e o endurecimento por precipitacdo de cobre na ferrita. Essas ligas ainda
possuem a vantagem adicional de dispensar os tratamentos térmicos de témpera e
revenido exigidos pelos agos de classe mecanica equivalente que possuem maior
teor de carbono como, por exemplo, o HY-80.?

A precipitagdo de cobre na ferrita pode contribuir significativamente a
resisténcia mecanica dos acos. Esse elemento ndo forma compostos metalicos com
o ferro, além de apresentar didmetro atdmico bastante 3prc')ximo. O valor maximo da
solubilidade do cobre na austenita é de 2,4% a 840°C.®) O envelhecimento de acos
contendo esse elemento, geralmente efetuado na faixa de temperaturas entre 500 e
600°C, leva a precipitagcdo de fase ¢, rica em cobre, na forma de particulas com
diametro variando entre 2 e 45 nm. Ela nucleia preferencialmente dentro das
discordancias presentes no interior dos grdos de ferrita, bem como em seus
contornos e subcontornos.!” Padrées de difragdo eletrdnica mostraram que o
precipitado ¢ é constituido primordialmente de cobre, tendo parametro de reticulado
ligeiramente maior do que o do metal puro® e podendo conter até 4% de ferro.*
Nos acgos microligados comerciais ocorre na realidade precipitacdo simultanea de
cobre e nidbio, uma vez que a faixa de temperaturas normalmente utilizada favorece
essa dupla ocorréncia.®) Deve-se levar em conta que o endurecimento por
precipitacdo pode levar a perda significativa de tenacidade, motivo pelo qual deve-
se recorrer a esse mecanismo de forma judiciosa.(”

Apesar dos agos microligados endureciveis através de precipitagdo de cobre
ja serem aplicados comercialmente ha mais de trinta anos, foram realizados
relativamente poucos estudos sobre o efeito da laminagdo controlada sobre a
resposta desse material ao envelhecimento. Sabe-se, por exemplo, que a aplicacao
de resfriamento acelerado apds a laminagao intensifica essa resposta, uma vez que
ha menos tempo disponivel para a precipitacdo indesejada de cobre durante o
resfriamento do laminado.®®® Também ja foi constatado que, se a temperatura de
acabamento aplicada for menor que a temperatura Arz da liga, a resposta ao
envelhecimento do material como laminado é bem menos intensa do que quando ele
€ reaustenitizado ap6s a laminagéo a quente. Em determinados casos essa resposta
chega a ser virtualmente nula. A justificativa para essa perda do efeito endurecedor

3075



61° Congresso Anual da ABM

estaria numa possivel precipitacdo dindmica de cobre na austenita metaestavel sob
temperaturas abaixo de Ars.")

Este trabalho tem por objetivo apresentar resultados observados em termos
do efeito dos parametros de processo da laminag&o controlada sobre a resposta ao
envelhecimento de um ag¢o microligado ao cobre do tipo HSLA-80.

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

O material necessario para este trabalho foi elaborado em forno de indugéo
a vacuo, tendo sido obtido um lingote de ago HSLA-80 com aproximadamente 85 kg,
de secédo retangular 100 x 130 mm e comprimento de 850 mm. A analise quimica
confirmatéria do material apresentou os seguintes teores: 0,044% C; 0,65% Mn;
0,32% Si; 0,005% P; 0,011% S, 0,013 Also; 0,87% Ni; 0,77% Cr; 1,12% Cu; 0,23%
Mo; 0,077% Nb; e 0,0030% N.

O lingote foi submetido a laminacdo de desbaste para quebrar e
homogeneizar a estrutura bruta de fusdo. Foram obtidas barras retangulares, com
secado de 50 x 42 mm, a partir das quais foram usinados os bloquetes para os
ensaios de laminag&o a quente. Suas dimensdes foram 42 mm (espessura), 50 mm
(largura) e 100 mm (comprimento).

Na primeira série de ensaios objetivou-se verificar o efeito do grau de
deformacéo aplicado sobre a resposta ao envelhecimento do ago HSLA-80. As
temperaturas de reaquecimento usadas foram 1100°C e 1200°C; ja as condi¢des de
distribuicdo da deformacédo entre as fases de esbogamento e acabamento da
laminagédo controlada podem ser vistas na Tabela 1. O inicio desta ultima etapa
ocorreu a 900°C, sendo a temperatura de acabamento mantida constante em 750°C
para todas as amostras estudadas nesta série.

Tabela 1. Parametros experimentais aplicados nas séries de laminagéo piloto para o exame da
influéncia da distribuicdo da deformacéo entre as fases de esbogamento e acabamento da laminacao
controlada.

Parametros A B C D
Temperatura de Reaquecimento| 1200 | 1200 | 1200 | 1200 | 1100 | 1100 | 1100 | 1100
(°C)

Deformagdo no |Real 0,36 | 0,36 | 0,69 | 0,69 | 0,36 | 0,36 | 0,69 | 0,69
Esbogamento | Nominal (%) 30 30 50 50 30 30 50 50
Deformacao no | Real 0511110 ] 0,51 | 1,10 | 0,51 | 1,10 | 0,51 | 1,10
Acabamento Nominal (%) 40 67 40 67 40 67 40 67

Deformacao Real 0,86 | 1,46 | 1,20 | 1,79 | 0,86 | 1,46 | 1,20 | 1,79
Total Nominal (%) 58 77 70 83 58 77 70 83
Espessura Final (mm) 176 | 98 | 126 | 70 | 176 | 98 | 126 | 7,0

Na outra série decidiu-se estudar o efeito da temperatura de acabamento
sobre a resposta ao envelhecimento do material em questdo. Neste caso o grau de
deformagdo aplicado foi constante, tendo sido fixado no maximo valor possivel, ou
seja, 0,69 (50%) no esbogamento e 1,10 (67%) no acabamento, totalizando uma
deformacgéo global de 1,79 (83%). As temperaturas de reaquecimento testadas
foram as mesmas da primeira série, enquanto que as temperaturas de acabamento
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aplicadas foram de 700 e 800°C. Note-se que as amostras da série anterior que
foram submetidas ao grau maximo de deformacao e a temperatura de acabamento
de 750°C também forneceram subsidios para esta analise.

A dureza das amostras laminadas foi medida ao longo de suas sec¢des
transversais, usando-se a escala Vickers sob carga de 5 kg. As superficies foram
retificadas e polidas previamente a medigdo. Foram determinados dez pontos para
cada amostra ao longo da diagonal da face maior. Procurou-se desse modo
minimizar a influéncia de eventuais segregacdes e/ou orientagcdes presentes no
material.

A seguir as amostras laminadas foram envelhecidas a 600°C durante uma
hora. Essas condi¢cdes de envelhecimento haviam sido previamente determinadas,
buscando-se uma otimizacdo do ponto de vista da resisténcia mecanica e
tenacidade para o produto final.®» A dureza tornou a ser medida apoés o
envelhecimento, sob as mesmas condi¢des descritas anteriormente. A resposta ao
envelhecimento corresponde ao aumento de dureza verificado ap6s a aplicagcéo
desse tratamento.

RESULTADOS EXPERIMENTAIS E DISCUSSAO

A Figura 1a) mostra o efeito da temperatura de reaquecimento aplicada aos
corpos de prova de laminagdo sobre os valores de dureza do material como
laminado e apds envelhecimento; ja a Figura 1b) mostra o endurecimento por
precipitacdo ocorrido. Os resultados indicaram que a elevagdo da temperatura de
reaquecimento de 1100°C até 1200°C nao elevou a dureza final das amostras no
estado como laminado, tendo ocorrido até mesmo ligeira diminuigdo nesse
parametro; 0 mesmo ocorreu com as amostras envelhecidas. Ja havia sido
verificada a fraca influéncia da temperatura de acabamento também sobre os limites
de escoamento e de resisténcia desse aco no estado envelhecido.” Ja o
endurecimento por precipitagdo observado foi claramente maior no caso do
reaquecimento a 1200°C, indicando maior efeito decorrente da precipitagdo de
niébio, ainda que com magnitude bem menor do que a observada para o cobre.
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Figura 1. Efeito da temperatura de reaquecimento sobre a) a dureza do material como laminado e
apos envelhecimento e b) no endurecimento por precipitagéo.

Na realidade o aumento da temperatura de reaquecimento pode promover
efeitos contraditérios sobre a resposta ao envelhecimento do ago HSLA-80. Menores
temperaturas de austenitizagdo, por um lado, reduzem o teor de niobio soluvel
disponivel para precipitacdo posterior. De fato, seu valor previsto apos o
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reaquecimento deste aco a 1100°C é menos da metade do calculado para 1200°C:
0,015% versus 0,032%, respectivamente.'” Por outro lado, a reducdo na
temperatura de austenitizacdo leva a menores tamanhos de grdo no laminado,
conforme mostrado na Tabela 2.""" A literatura afirma que a precipitagdo de cobre
tende a ser mais refinada a medida que se reduz o tamanho de grao do aco, o que
amplifica seu efeito endurecedor.’"'? O resultado final em termos do efeito da
variacao da temperatura de austenitizacao sobre a resposta ao envelhecimento sera
fungéo do resultado liquido entre essas duas tendéncias conflitantes.

Tabela 2. Efeito da temperatura de reaquecimento e do grau de deformag&o aplicado sobre o
tamanho de grdo austenitico obtido apés as fases de austenitizacdo e esbogamento na laminagao
controlada de um ago HSLA-80."""

Treaq | TG apos Austenitizagéo TG apés (Esnt?';)gamento
. u

(°C) (um) £esb = 0,36 | £esp = 0,69

1100 82+4 64+3 24+1

1200 102+4 52+2 32+1

Os efeitos da deformacéo total sobre os valores de dureza das amostras
como laminadas e apos envelhecimento, bem como sobre a resposta ao
envelhecimento, foram muito fracos, conforme mostra a Figura 2. Quando se
comparam os resultados obtidos entre as amostras submetidas aos niveis extremos
de deformacédo (ou seja, 0,87 e 1,79) ainda é possivel constatar que as amostras
submetidas a maior grau de deformacgéo apresentaram dureza ligeiramente superior.
Contudo, esse efeito &€ ambiguo nos casos onde foram aplicados graus
intermediarios de deformacao total.
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Figura 2. Efeito da deformacgdo total sobre a) a dureza do material como laminado e apos
envelhecimento e b) no endurecimento por precipitacéo.

Por outro lado, a influéncia do grau de deformacéo aplicado durante a fase
de esbogamento apresentou aspectos interessantes, conforme indicam os
resultados da Figura 3. Ela ndo foi muito intensa no caso das amostras como
laminadas, mas bem mais significativa no caso do material envelhecido. Os
resultados obtidos em termos do endurecimento por precipitacdo confirmam essa
tendéncia. Isto explica os resultados aparentemente ambiguos obtidos na Figura 2b),
onde as amostras submetidas a grau de deformacéo real total de 1,20 apresentaram
resposta mais intensa ao endurecimento por precipitacgdo do que as que foram
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submetidas a um grau de 1,46. Conforme indica a Tabela 1, no primeiro caso a
deformacédo na fase de esbocamento foi igual a 0,69, enquanto que no segundo
esse valor foi igual a 0,36. O efeito intensificador na resposta ao envelhecimento
promovido pelo aumento do grau de deformacéo na fase de esbogamento pode ser
explicado em funcado do maior refino de grao que foi constatado sob tais condicdes,
conforme mostrado na Tabela 2.""

270
265

260 @
285 %

250

245

240 @

235 @

230

o
o

]
[41]

-
(]

Dureza Vickers [5§ kg]
Endur. Precipit. [HV 5 kg]
[ 8]

[=]

o Laminado
0,36 0,69 & Envelhecido 0,36 0,69

Deformagio Real no Eshogamento Deformagio Real no Eshogamento
(a) (b)
Figura 3. Efeito da deformacéo aplicada na fase de esbogamento sobre a) a dureza do material como laminado e
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Ja o grau de deformacao aplicado durante a fase de acabamento exerceu
efeito muito modesto na dureza das amostras, tanto como laminadas como
envelhecidas, e praticamente nenhum efeito sobre a resposta ao envelhecimento,
conforme mostrado na Figura 4. Neste ultimo caso observou-se apenas uma maior
disperséo nos resultados conseguidos para o maior valor de deformacgao aplicada na
fase de acabamento.
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Figura 4. Efeito da deformacéo aplicada na fase de acabamento sobre a) a dureza do material como
laminado e apds envelhecimento e b) no endurecimento por precipitagao.

O aumento do grau de deformacéo aplicado na fase de acabamento deveria
levar a uma intensificacao ainda maior na resposta ao envelhecimento, ja que nesta
etapa do processo de conformagado ndo mais ocorre recristalizagdo da austenita, o
que tende a exercer um efeito de refino de grdo bem mais intenso do que o ocorrido
quando a deformacédo é aplicada na regido de altas temperaturas, onde a austenita
se recristaliza plenamente."”® Mas n&o foi o que ocorreu aqui. De acordo com a
literatura,'”) a perda de resposta ao envelhecimento causada pelo tratamento
termomecanico pode estar associada a precipitagdo de cobre na austenita encruada
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metaestavel sob temperaturas abaixo do ponto Ars, a qual ndo proporciona efeito de
endurecimento. O aumento do grau de encruamento da austenita, associado aos
maiores graus de deformacdo na fase de acabamento, levaria entdo a uma
intensificacdo dessa precipitagdo nao-endurecedora, contrabalangcando o possivel
efeito que o refino de grao final teria sobre a resposta ao envelhecimento.

O abaixamento da temperatura de acabamento ndo produziu efeitos
significativos na dureza nem do material como laminado, nem envelhecido, conforme
mostram os dados apresentados na Figura 5. Aparentemente a resposta média ao
envelhecimento teria sido ligeiramente maior no caso da menor temperatura de
acabamento — ou seja, 700°C - mas essa conclusdo n&o se sustenta do ponto de
vista estatistico, em funcédo da disperséo verificada nos dados. Logo, conforme ja
havia sido constatado anteriormente (9), a variagdo da temperatura de acabamento
entre 700°C e 800°C n&o exerce influéncia significativa nas propriedades mecanicas
do ago HSLA-80.
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Figura 5. Efeito da temperatura de acabamento sobre a) a dureza do material como laminado e apoés
envelhecimento e b) no endurecimento por precipitagéo.

Finalmente, € necessario considerar que as condigbes de envelhecimento
aqui aplicadas, uma hora a 600°C, objetivaram um balanco entre resisténcia
mecanica e tenacidade. Ou seja, ndo foi priorizada aqui a obtencao de maxima
resposta ao envelhecimento (8,9). Esse ligeiro grau de super-envelhecimento
aplicado nas amostras deste trabalho pode ter contribuido para atenuar as possiveis
correlagdes entre os parametros do processo de laminagéo controlada e a resposta
ao envelhecimento.

CONCLUSOES

Os resultados deste trabalho mostraram que o efeito dos parametros de
processo da laminagdo controlada sobre a resposta ao envelhecimento de um aco
microligado HSLA-80 endurecivel por precipitagdo de cobre ndo foi muito
significativo dentro das faixas estudadas. A precipitacdo de cobre respondeu pela
maior parte do endurecimento verificado apds o envelhecimento das amostras, tendo
o niébio um papel discreto, conforme demonstrou o relativamente fraco efeito
associado ao aumento da temperatura de reaquecimento de 1100°C para 1200°C. O
aumento do grau de deformacgéo aplicado na fase de esbogamento intensificou a
resposta ao envelhecimento, enquanto que nao se verificaram efeitos significativos
decorrentes da elevagdo do grau de deformacao aplicado na fase de acabamento.
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Também n&o foram verificados efeitos significativos decorrentes da variagdo da
temperatura de acabamento entre 700 e 800°C.
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