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Resumo

Os acos microligados ao nidbio sdo muito importantes para as aplicagées que exigem
uma alta resisténcia e tenacidade, como nos casos de plataformas de petréleo, navios,
tubulacdes, torres de transmissao, pontes e prédios. A presenca do nidbio no aco
promove o refinamento do grdo austenitico durante a laminagéo a quente, além do
endurecimento devido a formacgao de finos precipitados dispersos no material. Saber
como as variaveis de processo afetam a evolugdo do tamanho de gréo durante o
processamento € de grande importancia. O presente trabalho apresenta um estudo
das equacbGes que descrevem a evolucdo do tamanho de grdo austenitico na
laminacao de fio-maquina de maneira adequada, sendo essas equagdes utilizadas no
desenvolvimento de um modelo matematico para a previsao de propriedades
mecanicas. Uma nova forma de célculo de deformagao equivalente para se¢des nao
planas foi utilizada com éxito. Os resultados obtidos pelo modelamento foram
comparados aos resultados obtidos através de amostras coletadas em experimentos
industriais e a resultados ja divulgados em literatura. Para ambas as situagdes o
modelo se mostrou uma importante ferramenta para a estimativa das propriedades

mecanicas finais de a¢os microligados ao niébio.
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Abstract

Niobium microalloyed steels are very important for applications requiring high strength
and toughness, as in the case of oil platforms, ships, pipelines, transmission towers,
bridges and buildings. The presence of niobium in the steel promotes grain refinement
of austenite during hot rolling, and leads to hardening due to formation of fine
precipitates dispersed in the material. Knowing how process variables affect the
development of the grain size during hot rolling is very important. This paper presents a
study of the equations that describe properly the growth kinetics of austenite grain in
the rolling wire rod. Thus, these equations are used to develop a mathematical model
for predicting mechanical properties. A new form of equivalent deformation calculation
for non-planar sections was used successfully. The results of the modeling were
compared to results obtained from test samples collected from industrial experiments
and compared the results already published in the literature. For both cases the model
proved to be an important tool for compute the final mechanical properties of niobium
microalloyed steels.



1 Introducao

A importancia de elementos de liga como o nidbio, vanadio e titanio para o aumento da
resisténcia mecéanica e tenacidade em acos de alta resisténcia e baixa liga,
conhecidos pela sigla ARBL, ja é evidente para os meios académicos ligados aos
estudos da metalurgia (SICILIANO JR, 1999). Durante o processo de deformacao a
guente, esses elementos precipitam na forma de carbonetos ou nitretos finamente
dispersos, que influenciam significativamente as propriedades mecanicas, seja através

do refino de gréo da fase matriz, seja via endurecimento por precipitagao.

A possibilidade de aplicacdo de agos ARBL em tubos de grandes diametros foi a
percursora do desenvolvimento desta classe de agos, devido a necessidade de
aumentar a capacidade de transporte em tubulagdes nos anos 60. Atualmente, os
acos ARBL sao utilizados em diversas aplicagées estruturais, como plataformas de
petrdleo, construgdo de navios, pontes, prédios e torres de transmissao
(VERVYNCKT, et al., 2012), conforme mostra a Figura 1.1.

Figura 1.1- Aplicagdes tipicas dos acos ARBL como em plataformas de petréleo,

tubulagdes, navios, torres de transmissao, prédios e pontes (VERVYNCKT, et al.,
2012).



O estudo voltado para o monitoramento da evolugdo microestrutural deste tipo de aco
torna-se uma necessidade para o aprimoramento e otimizacdo dos processos de
producdo, como é o caso dos laminadores de fio-maquina. Para fazer o modelamento
deste tipo de processo é necessario realizar uma divisdo em eventos metalurgicos, e
combinar estes em uma sequencia logica ditada pela metalurgia do processo (REIS,
2007). Através do modelamento, é possivel estimar, com boa precisdo, como ocorre a
evolugao microestrutural do ago, e assim, promover alteragdes na composigao quimica
e nas condigbes de processamento para que o produto adquira as propriedades
mecanicas desejadas. Siciliano (2003) descreve o0s principais beneficios do

modelamento matematico na indlstria como sendo:

a) Redugao do numero de experiéncias na produgao:

E um dos fatores mais importantes, devido aos altos custos envolvidos. O custo
do equipamento associado ao tempo gasto e a producdo de uma grande
quantidade de sucata devido a experiéncias mal sucedidas, justificam o uso de

modelamentos e simulagdes.

b) Avaliacdo de modificacdo de equipamentos:
Com a utilizacdo destes modelos € possivel avaliar as configuragcdes de um
laminador. O treinamento técnico podera ser antecipado a propria modificacao.

c) Previsao de variadveis que nao podem ser medidas:
A prépria evolugao do tamanho de grao nao pode ser medida durante o

processamento termomecanico.

d) Avaliacdo de sinergismo entre parametros:
O modelamento permite avaliar mais de um parametro simultaneamente. O
processamento termomecéanico é um tipico processo no qual ocorre uma

combinagao de eventos térmicos, mecéanicos e microestruturais.

e) Controle baseado em um modelo matematico:
O controle microestrutural “on line” com o auxilio de um modelo matematico ja

€ uma realidade em alguns laminadores modernos.



As principais variaveis consideradas no modelamento matematico do processamento

termomecénico de agos sdo mostradas na Figura 1.2.

Passe (deformagdo) Forga de
. laminagio

Microestrutura e.T & i

inicial Encruamento + Microestrutura
y > Recuperacao(recristalizacéo) final =
dindmica »

Interpasse
Lt

F 3

Recuperacéo e Recristalizacéo
estaticas ,Crescimento de grao

Figura 1.2- Principios e parametros do modelamento matematico e processamento
termomecanico (SILVERIO, 2008).

A principal etapa na construgdo do modelo matematico € a pesquisa, em literaturas
consagradas, de equacdes e modelos que descrevem todo o processo metallrgico de

maneira légica.

O presente trabalho é conduzido atraves do estudo de equagdes e modelos existentes
visando o desenvolvimento de um modelo matematico aprimorado para o
processamento termomecéanico de um ago microligado ao niébio em um laminador de

fio-maquina.



2 Objetivo

O trabalho tem como objetivo o desenvolvimento de um modelo matematico para
laminacdo de agos microligados ao nidbio, utilizando programacdo em VBA e a
plataforma do software EXCEL. Este modelo permite determinar as propriedades
mecanicas, isto €, limite de escoamento e limite de resisténcia do fio-maquina ao final
do processo de laminacdo a quente. O modelo possui equacgdes testadas e validadas

nas literaturas existentes.

O modelo matematico € alimentado com dados referentes as variaveis de processo de
laminacdo de fio-maquina, como composicdo quimica, deformacdo, taxa de
deformacéo, temperatura e o tempo entre passes. Para obter os dados listados, foram
laminadas duas corridas experimentais, uma com ago microligado e outra com ago
carbono comum. Apés estas etapas, os resultados obtidos através do modelo criado
foram comparados aos resultados obtidos na laminagéo industrial e aos resultados
publicados em literatura.



3 Revisao bibliografica

3.1 Modelos disponiveis na literatura

O modelo de Maccagno et al (1996) descreve a evolugdo do tamanho de gréo da
austenita, passe a passe, para a produgao do fio-maquina de um ago carbono comum.
O trabalho utiliza as equagbes previamente desenvolvidas para relacionar o tamanho
de grao austenitico e parametros de trabalho a quente dentro de uma planilha de
calculo de um programa de computador comercial (Tabela 3.1). Neste trabalho foi
considerada uma temperatura média, entre um passe e seguinte, e que o material
possui uma distribuicdo homogénea de temperatura ao longo de sua segéao
transversal. A deformagao acumulada entre passes foi calculada considerando a area
de entrada, a area de saida e um fator constante, determinado conforme o grau de
reducdo do passe. O tamanho de grdo austenitico médio previsto pelo modelo foi
comparado aos valores obtidos através de ensaios de torcdo. Verificou-se que os
ensaios de torcao realizados ndo eram adequados para a simulacdao de um bloco
acabador de fio-maquina, devido as elevadas taxas de deformacao existentes no
processo industrial que s&o incompativeis com as baixas taxas de deformagéo
alcancadas no ensaio de torgao.



Tabela 3.1- Planilha de calculo com os parametros de processo para a produgédo de
fio-maquina de 12mm de didametro e previsao do tamanho grao da austenita 0,4s apos

o passe final.

dO T 80 te X drex deﬂ‘

Ba. \Passt) imy | o) | s | ® | & | % |RMD?) o) | (um) | (um)
1 100,0 1050 0.90 1590 045 0,23 S 100 50,1 504

5 2 50,4 943 1,48 13,90 051 0,30 S 100 25,7 26,9
kA 3 269 891 1,65 956 063 0,32 S 100 18,55 20,2
§ 4 202 879 325 509 069 0,35 S 100 14,7 17,0
@ 5 17,0 877 408 345 0,51 0,34 S 100 13,8 16,5
a] 6 165 895 877 2,41 0,71 0,36 S 100 129 16,3
7 16,3 897 8,48 806 045 0,35 S 100 13,2 23,9

o 8 239 992 236 123 0,76 0,32 S 100 17,7 21,4
= 9 21,4 955 250 09 068 0,36 S 100 14,4 19,6
S 10 196 971 40,6 0,74 054 0,35 S 100 140 186
E 11 186 975 451 060 0,59 0,35 S 100 140 181
-“c-’- 12 18,1 993 63,7 048 049 034 S 100 142 17,8
13 17,8 998 668 354 0,52 0,34 S 100 14,4 29,9

14 299 1047 972 039 039 0,35 S 100 16,8 20,5

= 15 20,5 1037 83,4 228 032 0,32 S 100 16,6 24,8
B 16 24,8 947 250 0,070 056 0,57 N 54 18,1 13,2
§ 17 13,2 906 208 0,057 0,75 0,55 S 100 6,7 7,1
< 18 7,1 929 422 0,040 0,60 0,46 S 100 6,5 6,8
19 6,8 909 413 0,400 0,51 0,50 S 100 5,8 8,3

Posteriormente, Lee (1999) propds uma abordagem analitica aproximada com base na
teoria elementar da plasticidade, que superou as limitagbes do modelo de calculo de
deformagédo baseado apenas nas areas de entrada e saida do material em cada
passe. Essa abordagem fornece previsdes de deformagdes efetivas médias para toda
a segcao do material. O modelo baseia-se na teoria dos retadngulos equivalentes
propostas nos modelos de Saito et al (1983) e Kawai et al (1985), e apresenta-se mais
adequada a aplicacao em laminacao de fio-maquina por fazer uma abordagem em trés

dimensoes.

Kwon et al (2003), com o objetivo de avaliar as limitagdes da abordagem de Lee
(1999), elaboraram um modelo que integrou o método dos elementos finitos (MEF)
para trés dimensées com o modelo de evolugcao microestrutural desenvolvido por
Hodson e Gibbs (1992). Embora o MEF faca todos os calculos de transferéncia de
calor, o modelo integrado ndo foi configurado para considerar os efeitos da

transferéncia de calor durante a laminacédo devido as caracteristicas isotérmicas das




equagoes utilizadas no modelo de evolugao microestrutural. O modelo integrado criado
por Kwon et al (2003) através de MEF, que faz previsbes de tamanho de grao
austenitico médio (TGA), foi comparado a um modelo analitico que considera a teoria
da deformacado efetiva média elaborada por Lee (1999) e indica valores de TGA.
Como mostra a Figura 3.1, os modelos apresentam previsées de tamanho de gréao
médio, muito proximas. Além disso, os resultados de tamanho de gréo obtidos através
de elementos finitos (TGAwer) indicam que graos maiores podem aparecer préximos
as extremidades do canal, pois neste local 0 mecanismo operante de amaciamento € a
recristalizacdo estatica. Ja nas demais regides prevaleceram a recristalizagao

metadinamica.
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Figura 3.1- Previsao de distribuicao dos valores de tamanho de grdo e comparagéao
entre TGAanaIitico e TGAMEF.

Pietrzyk et al (1995) desenvolveram um modelo matematico para agcos microligados ao
nidbio e aplicados na producao de placas e tiras a quente. O trabalho foi basedo no

método dos elementos finitos e nas equacgdes relacionadas a evolugao microestrutural



que consideram o efeito do Nb na recristaliza¢do. Este modelo considera que, quando
inicia-se a formagdo de precitados e a recristalizacdo estiver iniciada mas nao
completada, 0 amaciamento seja apenas retardado. Se o inicio da precipitacdo ocorre
antes mesmo que a recristalizacao inicie, entdo ndo ha mais o amaciamento, ficando
evidenciada a temperatura que ndo ocorre a recristalizagdo (Tnr). Este modelo faz
previsao da temperatura, deformacgéo, taxa de deformacao e microestrutura ao longo
de toda a secdo transversal do material. A a Figura 3.2 mostra a distribuicdo de
deformacédo efetiva obtida através de simulagcado por elementos finitos, para toda a
secao tranversal do material em uma sequéncia de passe rendodo-oval. Este estudo
compara as cargas de laminacao previstas com as cargas estimadas através do
modelo de Sims, que é um modelo relativamente mais simples. Foi observado que os
dois modelos apresentaram resultados bem semelhantes. A desvantagem em usar a
teoria dos elementos finitos é que, para a convergencia das equagdes, gasta-se um
elevado tempo computacional, o que inviabiliza a utilizagdo deste modelo online.

Step 136
Strain - Effective (mevimm)

Deformagdo [mm/mm]

0.183
0.0914
0.000

0.000 Min
SR Z 0.731 Max

S

Figura 3.2- Distribuicao da deformagéao efetiva para toda a segéo transversal do
material em uma sequéncia de passe rendondo-oval, simulado através do MEF.

Manohar et al (2003) trabalharam na criagdo de um modelo de evolucéo
microestrutural para agos C-Mn processados em um laminador de fio-maquina.
Utilizaram as equacdes da literatura e a abordagem feita por Lee (1999) para o calculo
da deformacgéo efetiva média. Elaboraram uma logica em linguagem computacional
C++ em que a cada passe 0 processo operante de amaciamento é verificado nas



seguintes possibilidades: recristalizacdo completamente dinamica, recristalizacdo

dindmica mais metadinamica ou recristalizacdo estatica.

Pereda et al (2008) promoveram uma melhoria no modelo microestrutural elaborado
anteriormente por Fernandez et al (2003). O objetivo do estudo foi o desenvolvimento
de equagdes mais genéricas para a determinacdo do inicio da precipitagdo em agos
microligados ao niébio. As expressdes que descrevem a cinética de precipitagdo foram
definidas em funcdo da composicao quimica. Este modelo, além de realizar a previsao
da fragdo recristalizada apds cada passe, determina a quantidade de Nb
remanescente em solugao sélida e a quantidade de precipitado formado. O modelo
leva em conta a queda continua da temperatura, e ndo temperaturas médias entre
passes, tornando-o mais préximo da realidade industrial. A regra da aditividade de
Sheil (1935) foi utilizada para viabilizar a utilizacdo de equagbes definidas em
condicdes isotérmicas. Uma limitagdo do trabalho de Pereda et al (2008) € que apenas
a recristalizacdo estatica foi estudada, ou seja, o trabalho foi realizado sobre
condi¢des em que a deformacao critica ndo foi atingida.

3.2 Efeito dos microligantes no aco

Os elementos microligantes como o niébio, vanadio e titanio contribuem para o
refinamento do grdo e para o endurecimento por precipitacdo, mecanismos que
contribuem para um aumento na resisténcia mecéanica dos agos. Na laminacdo, a
microestrutura resultante é influenciada pelo grau de deformacdo a quente, pela
temperatura final de deformagdo e pela velocidade de resfriamento. No inicio da
laminagdo a quente, todo o Nb, V, Ti, C e N devem estar em solugao solida na
austenita. O mecanismo de refino de grdao ocorre por precipitagdo de particulas finas
de carbonitretos, a medida que cai a temperatura de laminagdo. Estas particulas
atuam nos contornos de grao, impedindo o crescimento do grdo austenitico durante a
laminagdo a quente ou inibindo a recristalizagdo da austenita, de tal forma que a
transformacdo y — a ocorra com a austenita ndo recristalizada e entdo um gréo
ferritico muito fino é formado (SILVERIO, 2008).

3.3 Aquecimento de tarugos
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O reaquecimento dos tarugos nos fornos de reaquecimento € um processo muito
importante para os agos microligados. Este processo € responsavel por promover a
dissolucéo dos elementos microligantes (Nb, V e Ti). Reis (2007) cita que a quantidade
de Nb em solucéo no final do reaquecimento influencia a cinética de recristalizacao, o
tamanho de grao recristalizado, o crescimento de grdo além da precipitacdo de
carbonitretos, tanto na austenita quanto na ferrita. A relacdo genérica entre o produto
de solubilidade e a temperatura € normalmente expressa por uma equacao do tipo
Arhenius:

log(Ks) = log[M] = [X] = A —g (3.1)
Onde Ks € a constante de equilibrio, [M] é a percentagem em peso do elemento
microligante, [X] é o teor de nitrogénio ou carbono, A e B sédo constantes e T é a

temperatura absoluta.

O conhecimento da temperatura de solubilizagdo, ou a temperatura objetivada de
encharque do forno, é muito importante para a determinacdo de uma prética
operacional adequada a cada tipo de aco. Esta temperatura é determinada através do
produto de solubilidade.

O produto de solubilidade €é importante para a determinacdo da razdo de
supersaturacao (K), que é definida como a razéo entre as quantidades [M] [X] reais da
solugdo e aquelas previstas em equilibrio termodinamico, de acordo com Silva (1995).
Para os acos microligados ao niébio o valor de K pode ser calculado pela equagao de
Irvine (1967).

_ [Nb]*[C+(:7217%I;])] (3.2)

Lol (2
Para esta equacédo, T € a temperatura absoluta, Nb, C e N sao dados em percentual
em peso. Essa razdo de supersaturacdo determina a forga motriz para que a
precipitacdo ocorra. Valores maiores de supersaturacdao indicam uma precipitacao
mais abundante, com uma frequéncia de nucleacdo maior e geracao de precipitados
finos. Devido sua importancia, a equagao de solubilidade obtida por Irvine é aqui
explicitamente enunciada (SICILIANO JR, 1999):
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IOg[Nb] * [C + (12*N)] 6770

)1 =226~ (3.3)

Silvério (2008) apresenta na Tabela 3.2 uma série de produtos de solubilidade para
diversos tipos de carbonetos, nitretos e carbonitretos dos elementos microligantes.

Tabela 3.2- Produtos de solubilidade para as diversas particulas [M][X] retirados de
Silvério (2008). As concentragbes se encontram expressas em porcentagem de peso.

X Equacao
N jog , [V]IN]=2240 3.0
- T
ve tog,, [V][c] =222 . 6.7
N -7
AIN tog,,[AI][N] =24 . 179
T
NEN log,o [Nb][N]=—222 L 2 5
T
Nk -7
be log,, [Nb][C]= glm+3,:11
NbIC.N > 1 -a77
NbIC.N) log,, [Nb] C—]—_N _0 {}+3,3&
g T I
. —
e togio [Til[C]=19743 5,33
Ty tog, [Ti][N]=-32% , 032

= (1]

3.4 Laminacao controlada

O processo de laminagdo controlada dos agos microligados objetiva o refino da
microestrutura austenitica, o qual é transferido para a estrutura ferritica resultante da
transformacdo da austenita em ferrita. Com isso, ha um aumento simultdneo da

resisténcia mecénica e da tenacidade do ago.

Este tratamento termomecanico consiste na supressao da recristalizacdo da austenita
entre os passes de deformagdo a quente em temperaturas pouco elevadas. A
recristalizacdo € interrompida devido a presenca dos elementos microligantes.
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Conforme Barbosa et al (1989), esse fendmeno metallrgico leva a uma diminuicao

significativa do tamanho de grao da austenita e aumenta o grau de encruamento,

originando, apds sua transformagdo, uma microestrutura ferritica final igualmente

refinada.

A laminacao controlada de agos microligados € um processo termomecanico no qual a

deformagéo é aplicada em trés regides de temperatura:

1)

10)

Regido de altas temperaturas: onde a austenita deformada se recristaliza entre
cada passe, promovendo refino de grao por ciclos sucessivos de deformacao e

recristalizagéo, dando origem a uma ferrita equiaxial relativamente grosseira;

Regiao de temperaturas intermediarias: onde a austenita € deformada sem que
ocorra recristalizacdo entre passes. Dessa forma o material sendo processado
apresenta um encruamento residual que se acumula em cada passe, formando
bandas de deformacao, logo a austenita se divide em varios sub-blocos. Os
contornos de grao e as bandas de deformacgédo fazem com que o numero de
sitios disponiveis para nucleacao posterior da ferrita se multiplique, levando a
um decréscimo no tamanho de grao final. A microestrutura é formada por ferrita

equiaxial, sendo mais refinada do que na regiao | (GORNI, et al., 2009);

Regido de temperaturas entre Ar3 e Ar1: aqui existe uma mistura de austenita
e ferrita. A ferrita sofre encruamento, levando a um aumento da resisténcia do
material. A austenita, por outro lado, sofre um encruamento adicional,
aumentando ainda mais o numero de sitios para nucleagao de ferrita com grao
ainda mais fino que na regiao Il. A microestrutura € formada por ferrita com

subgréos e por ferrita equiaxial.

A temperatura de ndo recristalizagdo, Tnr, separa a regido | da regido Il e a

temperatura de inicio de transformacgédo da austenita em ferrita, Ar3, separa a regiao |l

da regido Il (Figura 3.3). A determinacdo destas temperaturas € fundamental para se

projetar um esquema de laminac¢ao controlada.
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Figura 3.3- Esquema da laminacao controlada adaptado de Barbosa et al (1989).

De acordo com Bai et al (1996), a Tnr depende da deformacdo, da taxa de

deformagéo, do tempo entre passes e da composicao quimica. O efeito do tempo

entre passes, to,, Na Tnr pode ser dividido em duas regides (Figura 3.4): na regido | o

tempo entre passe é pequeno (t., < 12,5 s). Nao ha tempo para a precipitagao ocorrer

e a recristalizagdo é retardada pelo ancoramento de discordancias e contornos por

soluto segregado nestas regides. Na regido Il o tempo entre passes é longo o

suficiente (12,5s < t,, < 30s) para ocorrer a formagdo de precipitados, e a

recristalizagao é retardada pela precipitagdo induzida por deformagédo. Caso o tempo

entre passe seja superior a 30s havera o coalescimento dos precipitados, o

retardamento da recristalizagdo torna-se menos efetivo e a Tnr é observada (REIS,

2007).
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Figura 3.4- Efeito do tempo entre passes na Tnr em agos 0,05 Nb, 0,07 Nb e 0,09 Nb
(BAI, et al., 1996).

Gorni (2009) indica que a Tnr € a temperatura onde a precipitacdo de carbonitretos
passa a afetar a cinética de recristalizagdo, por convengdo, quando o tempo
necessario para que ocorra recristalizacdo de 95% do material coincide com o
requerido para que ocorra 5% de precipitagdo. Para a regidao | a Tnr pode ser
calculada pela seguinte equagéo (BAI, et al., 1996):

Tnr = (88,1 *10g[Nb]oq +1156) * 7012+ ¢7001 4 ¢ —01 (3.4)
Onde o [Nb],, é dado por:

[Nb]eq = Nb + 0,31 Ti+ 0,15 Al (3.5)

Para regido Il a Tnr é calculada por:

Tnr = (63,5 *log([C] * [Nb]) +1156) * £~ %12 % £7001 5, =004 (3.6)
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A Tnr pode ser calculada de forma mais simples como fun¢do da composicao quimica
do ago através da equacao proposta por Barbosa et al (1989), que foi determinada a
partir de resultados obtidos por ensaios de torgdo a quente com passes multiplos:

Tnr = 887 + 464C + (6645Nb — 644VNb) + (732V — 230VV) + 890Ti + 3634l — 3575i
(3.7)

Esta expressao é obtida por uma regressao linear multipla para uma populacao de 47
acos microligados diferentes. Os teores da composi¢cdo quimica para os quais a
equacao é valida sado: 0,04% < C < 0,17%; Nb < 0,05%; V < 0,12%; Ti < 0,06%; Al <
0,05% e Si < 0,5% (% em peso).

O tamanho de grao da ferrita no final do processo da laminagédo controlada é fungao
da taxa de nucleacdo e de crescimento da ferrita na austenita, bem como da
composicao quimica do material. O decréscimo de Ar; diminui a taxa de crescimento
da ferrita na austenita. Se a taxa de nucleacdo nao for alterada, tem-se entdo um
decréscimo do tamanho de gréo ferritico final. O calculo da Ar; pode ser feito como
fungdo da composi¢do quimica utilizando a equacao 3.8 (GORNI, et al., 2009):

Ar; =910 — 310C — 80Mn — 20 Cu — 15Cr — 55Ni — 80Mo + 0,35 * (t — 8) (3.8)
Onde, t é a espessura do material laminado em milimetros, variando de 8 a 30 mm.

As propriedades mecanicas dos acos microligados sdo resultantes da interacdo entre
os diferentes mecanismos de endurecimento. De forma geral, Silvério (2008) resume
os diferentes mecanismos em: a) endurecimento por solugao soélida; b) endurecimento
por refino de gréo; c) endurecimento por precipitagéo fina; e d) endurecimento por

encruamento da ferrita.

3.5 Mecanismos de restauracao

A recuperagdo e a recristalizagdo sdo mecanismos tradicionais de restauragao,
através dos quais o material previamente deformado pode recuperar parcialmente ou
completamente a sua condicdo anterior ao processo de deformacdo. Esses

mecanismos atuam quando o material é recozido a altas temperaturas durante um
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determinado periodo de tempo. Quando o amaciamento do material € realizado sem
solicitagdes externas (deformacgéo), os fenébmenos de recuperacao ou recristalizacao
sao denominados estaticos. J& quando ocorrem concomitantemente com a aplicacao
de esforcos externos diz-se que estdo ocorrendo processos de recuperacao e
recristalizagdo dinamicas. A Figura 3.5 apresenta os mecanismos de restauragao
possiveis de ocorrer durante a deformagao a quente.

\ Laminagéo a quente
50% de redugéo

(@)

Recuperagao
estatica
R.acugeraséﬂ Laminacéo a quente
dindmica ‘H.,‘\ 50% de redugéo
‘--.,__________::/

Cilindros

(b)

/ estatica

Extrusdo a quente

Camara de extrusdo ] 99% de redugdo

| ———Recuperagdo

dinédmica

e A e L T G L,

Recristalizagcdo

+/ Matlﬁ estdtica

! Extrusdo a quente

99% de redugdo

Recristalizac&o

N dindmica

T A T O e S e 4
o Recristalizacdo
- T estética

(€)

Figura 3.5- Mecanismos de restauracao (recuperagdo e recristalizacdo) possiveis
durante a deformacgédo a quente. (a) durante a laminacao (baixas deformacdes) para
metais de alta energia de defeito de falha de empilhamento (EDE), (b) durante a
laminacdo para metais de baixa EDE, (c) durante a extrusao (altas deformagdes) para
metais de alta EDE e (d) durante a extrusao para metais de baixa EDE (PADILHA, et
al., 2005).
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Em acos de estrutura cristalina CFC como os agos carbono (fase y) o mecanismo
amaciador mais relevante é o de recristalizagao estatica. Porém, se a temperatura de
processamento cair abaixo de um valor critico ou ocorrer uma deformagéo acima de
um valor critico, a recristalizagdo estatica ndo mais ocorre (BARBOSA, et al., 1989).
Neste caso o Unico mecanismo restaurador presente sera a recuperacao.

Nesta classe de materiais se encontram o0s agcos com pequenas adigdes de elementos
de liga como o niébio.

3.5.1 Recuperacao

A recuperagao é um processo de restauragao que envolve a aniquilagao e o rearranjo
de deslocagdes e outros defeitos cristalinos como as lacunas e os intersticios
(SICILIANO JR, 1999). Assim, ndo ha uma mudancga apreciavel na microestrutura do
material. O processo ocorre sem movimentos de contornos de alto angulo, que é
caracteristico ao processo de recristalizagcdo. Ha entdo, um rearranjo das deslocagbes
em contornos de subgrao e os graos se alongam de acordo com a forma do material.
Consequentemente, o processo de recuperagao nao pode definir um amaciamento de
100% do material deformado. A Figura 3.6 mostra o esquema de varios estagios da
recuperacao a partir de um emaranhado de deslocagdes, chegando até uma estrutura
de subgraos.

Figura 3.6- Esquema de varios estdgios da recuperagcdo de um metal deformado
plasticamente. (a) emaranhado de deslocagdes, (b) formagdo de células, (c)
aniquilacao de deslocagdes nas paredes das células e (d) formagado de subgréos a
partir de um emaranhado de deslocagdes, chegando até uma estrutura de subgraos
(PADILHA, et al., 2005).
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As variaveis de trabalho que mais afetam as taxas de recuperagédo sao a temperatura,
a deformacao, a taxa de deformacao e a composicao quimica. Conforme Barbosa et al
(1989), quanto maior for a temperatura, a deformacgao previa ou a taxa de deformacao,

maior sera a taxa de recuperacao.

Normalmente, variaveis que aumentam a taxa de recuperagdo também diminuem o
periodo de incubagao necessario para a ocorréncia da recristalizagao. Entretanto, um
aumento da energia de falha de empilhamento pode, ao mesmo, aumentar a taxa de
recuperacao e aumentar o tempo necessario para incubagao. A adigao de elementos
quimicos em solugdo sélida abaixa a energia de falha de empilhamento e, por
conseguinte a taxa de recuperagéo, incrementando a taxa de encruamento do metal.
Dessa forma a adi¢do de soluto pode diminuir a taxa de recuperagédo ao mesmo tempo
em que aumenta o periodo de incubagao. A Figura 3.7 mostra que a adi¢cao de apenas
0,07% de Nb leva a um grande retardamento na recristalizagdo, devido a diminuicao
da taxa de recuperacao e pelo aumento do periodo de incubagéo, obtido através da
adicao do niébio (BARBOSA, et al., 1989).

AlSICIOIO + Mb

AlSl CIOI10

ENCRUAMENTO
RESIDUAL
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] 1 1 1
0 10 20 30 40
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Figura 3.7- Efeito da adicéo de niébio na taxa de recuperacgéo estatica do ago baixo
carbono deformado a 930 °C e €=0,25 (BARBOGSA, et al., 1989).

3.5.1.1 Recuperacao Estatica

Quando a recristalizagdo nao se completa entre um passe e outro, 0 material ndo
recristalizado sofrera restauracdo através da recuperagéo estatica (SILVERIO, 2008).
Embora a literatura ndo apresente uma avaliacao das caracteristicas da recuperacao

estatica para acos microligados ao nidbio, a expressao para agcos C-Mn, desenvolvidas
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por Roberts et al (1983) e Sellars (1980), pode ser aplicada de maneira orientadora,
uma vez que as particulas de precipitados presentes podem afetar a cinética da
recuperacao estatica.

A deformagéo que foi retida apds a recuperagéo estatica, &.¢r, ocorrida durante um
determinado intervalo de tempo t,, e temperatura absoluta T pode ser calculada
através da equagao 3.9. Nesta equagao, ¢, € a deformagao que estd acumulada apo6s
um passe de laminacao e é calculada pela equacgao 3.22, que é mostrada a seguir no
texto.

4020 -1
Eeff = €q-|1+0,023.exp (@) . 10[10'8+T-Sa-(tep—to,gs)] ]

(3.9)

3.5.2 Recristalizacao

Ao contrario do mecanismo de recuperagdo, 0 processo recristalizagao ocorre com
movimentos de contornos de alto angulo e é um mecanismo que pode acarretar um

amaciamento total do material deformado.

3.5.2.1 Recristalizacao Estatica (RE)

A recristalizagdo estética (RE) € um mecanismo de amaciamento que normalmente
ocorre entre um passe e outro durante a laminagdo a quente de agos, em metais de
baixa energia de defeito de falha de empilhamento (EDE). Este mecanismo envolve o
movimento de contornos de alto angulo, que aniquilam as deslocagbes, reduzindo a
energia armazenada e removendo a estrutura deformada. A forga motriz € a energia
previamente armazenada no material na forma de deslocagdes. Esta energia
armazenada depende tanto da taxa de deformacao como da deformagéo aplicada
durante os passes. A medida que a taxa de deformagdo aumenta, maiores densidades
de deslocacdes serdao armazenadas no material, ou seja, maior serd a energia
armazenada originada dessas deslocagdes e subgrdos mais finos serdo produzidos
(SICILIANO JR, 1999).
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Em muitos metais, a taxa de recristalizacdo pode ser reduzida pela adicdo de
elementos de liga. O aumento na concentracao destes elementos em solugéo sélida
provoca uma reducdo no tamanho de grdo do material recristalizado. De acordo com
Barbosa et al (1989), os acos com niébio possuem uma taxa de recristalizagcdo mais
lenta que a taxa de recristalizagdo de agos carbono simples.

3.5.2.2 Cinética de recristalizacao estatica (RE)

A RE é uma transformacao que envolve nucleagao e crescimento de grao. Com isso, a
fracao volumétrica transformada pode ser descrita através de uma equacao do tipo
Avrami (SICILIANO JR, 2003):

n

X=1--exp [—0,693 x (tL) ] (3.10)
0,5

Onde X é a fragdo recristalizada em um determinado tempo ¢, to5 € o tempo para

atingir 50% de recristalizagéo e n € o expoente de Avrami.

Pereda et al (2008) estudaram a cinética de recristalizacao estatica e o efeito do nidbio
no retardamento da taxa de recristalizacdo. A equacdo 3.11 foi desenvolvida para

calcular o tempo para 50% de frag&o recristalizada, te:

tRE = 9,92+ 10711 Doe =58P0 "¢ =053 (LE2220) . exep [(275T°°° — 185) [Nb]] (3.11)

Nesta equacgéao, D, representa o tamanho de gréo inicial, € e € a deformacéo e a taxa
de deformacao respectivamente, T é a temperatura absoluta, R é a constante universal
dos gases (8,31 kJ/(mol K)) e [Nb] a concentragdo de niébio em percentual peso.

A equacgao 3.11 foi determinada para faixas de temperaturas entre 1100 e 1150 °C,
onde o valor do expoente de Avrami praticamente independe dos parametros de
deformagé@o e com um valor médio préximo de 1. No entanto, quando uma gama mais
ampla de temperaturas foi considerada, a dependéncia de n com a temperatura foi

reavaliada para agos microligados. Medina et al (2001) determinou a equagéao 3.12
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mostrada a seguir que se aplica aos acos microligados, na qual se prevé uma ligeira

diminuicdo em n com a diminuigéo da temperatura:

n = 28 exp (—36000)

RT (3.12)

A equacao 3.12 foi determinada para faixas de deformacdo nas quais a precipitagéo
do niébio ndo ocorreu. Entretanto, foram estudados os efeitos da interacdo dos
precipitados de nidbio com o processo de amaciamento. Assim, foi detectado que o
expoente n se torna ainda menor quando a formagdo de precipitados ocorre, de
acordo com a equacao abaixo (MEDINA, et al., 2001):

n =155 exp (_56485)

RT

(3.13)

3.5.2.3 Tamanho de grao apos recristalizacao estatica

Segundo Pereda et al (2008), ap6s uma restauracdo completa por RE, o tamanho de
grao apos cada passe pode ser calculado em funcao da deformacao prévia aplicada
no passe e do tamanho de gréo inicial entrando no passe. A equacao 3.14 representa
uma estimativa deste tamanho de grao recristalizado completamente por RE:

s = 14 () (3.14)

3.5.2.4 Recristalizacdao Dinamica (RD)

A recristalizagdo dindmica (RD) se faz presente caso um valor de deformacao critica,
&, for superado durante o passe de laminacdao. Na maioria das vezes, a nucleacao,
preferencialmente, ocorre nos contornos de grao (Figura 3.8). Esse tipo de nucleacao
provoca um refino intenso de gréos a altas taxas de deformacdo. Caso a taxa de
deformacéao seja baixa, ocorrera o oposto, ou seja, um aumento no tamanho de grao

em relagdo aos graos iniciais (PADILHA, et al., 2005).
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Figura 3.8- Mecanismo de nucleagéo da recristalizagdo dinamica por formacao de
colares sucessivos. (a) grao original, (b) primeira etapa ocorrendo junto aos contornos
de gréo, quando a deformacao ¢, € superada, (c) segunda etapa ocorrendo junto aos
gréos recristalizados dinamicamente, (d) terceira etapa, idem a segunda e (e) quarta

etapa que corresponde ao estado estacionario ou “steady-state” (PADILHA, et al.,

2005).

Em processos de taxas de conformagéo elevadas, como normalmente ocorrem nos
passes de laminagdo, a geracao de deslocagdes é “balanceada” pela aniquilacao de
deslocacgdes, e assim estes dois processos alcancam um equilibrio. A curva tenséo-
deformacédo, neste caso, apresenta um pico de tensdo seguido de um decréscimo
nessa tensao até a sua estabilizagdo em um valor de tensdo denominado de estado
estacionario. Em contrapartida, em baixas taxas de deformacao, a restauragéo ocorre
em ciclos de deformagdes seguido de ciclos de recristalizacdo dindmica. A curva
tensdo-deformacdo apresenta varios picos de tensdo com uma determinada
periodicidade. Cada ciclo de recristalizacdo € completado antes que o material seja

encruado o suficiente para se iniciar um ciclo novo, como é mostrado na Figura 3.9:
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Figura 3.9- Curvas tensao deformacao. (a) Efeito durante a laminagao a quente da
RMD numa alta taxa de deformagéao. (b) Efeito durante a laminacao a quente da RMD
numa alta taxa de deformagéao e baixa taxa de deformagéao (PADILHA, et al., 2005).

3.5.2.5 Recristalizacao metadinamica (RMD)

A recristalizacdo metadindmica (RMD) é um tipo de recristalizagdo que se inicia
dinamicamente (sobre efeito de aplicacdo de deformacado) e cresce estaticamente
durante o intervalo de tempo entre um passe e outro. Quando a deformagéo critica, &,

€ atingida, nucleos formados dinamicamente crescem sob aplicacao de tensdo. Ao
encerrar a deformacdo, estes graos que se encontravam recristalizando, continuam
crescendo, agora sem tensdo aplicada, durante o intervalo de tempo entre passes.
Uma recristalizagdo completa pode ndo ocorrer devido aos curtos tempos entres
passes e assim uma deformagao residual do passe anterior sera acumulada ao passe
seguinte (REIS, 2007). A Figura 3.10 mostra a representacdo esquematica da
recristalizagdo metadindmica de uma laminagdo a quente, onde 0s graos sao

representados em escala macroscopica.
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Figura 3.10- Representacao esquematica da evolucao da recristalizagdo metadinamica
durante a laminacao a quente (PADILHA, et al., 2005).

3.5.2.6 Cinética da recristalizacao metadinamica (RMD)

De acordo com Siciliano et al (1999), a cinética da RMD depende muito da taxa de
deformagéo, sendo pouco influenciada por elementos de liga e temperatura. A
recristalizagdo metadinamica é favorecida pelo o aumento da taxa de deformagéo,
uma vez que produzem um aumento na densidade de deslocagdes que € a principal
forca motriz para que a RMD ocorra. Novamente, a fragdo volumétrica pode ser
descrita pela equagdo de Avrami (equagao 3.10). Para agcos microligados ao Nb, o
expoente n assume o valor unitario, conforme descrito pela seguinte equacao
(ROUCOULES, 1992):

X=1--exp [—0,693 x (L)l] (3.15)

tos
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Da mesma forma que a recristalizacao estatica, a equacao da fracao volumétrica foi
desenvolvida para calcular o tempo para que ocorra 50% de fragao
recristalizada, t§¥°:

(D = 4,42« 107705 exp (152000)

RT

(3.16)

3.5.2.7 Tamanho de grao apos recristalizacao metadinamica

Apds uma recristalizagdo completa por RMD, o tamanho de gréo pode ser calculado
em fungéo da taxa de deformagdo aplicada no passe e da temperatura. A equagéo
3.17 representa uma estimativa deste tamanho de grao recristalizado completamente
(REIS, 2007):

drup = 13706~ Bexp (—=22)

P (3.17)

3.5.2.8 Critérios para ocorréncia de recristalizacao dinamica (RD)

A deformagé@o minima para o inicio da RD, definida como deformacao critica, €., € um
parametro importante nos modelos de evolugdo microestrutural, isto porque o
mecanismo de amaciamento que ocorre no intervalo entre passes, seja recristalizagao
estatica (RE), seja recristalizacdo metadinamica (RMD), depende do acumulo de
deformacdo no passe anterior ultrapassar ou ndao o valor de ¢.. Este valor é
normalmente expresso como uma fragdo da deformagdo de pico, &,, devido a
facilidade de medida desse ultimo valor e a consequente existéncia de uma grande
quantidade de equacgdes disponiveis para estimativa deste parametro (MACCAGNO,
et al., 1996).

Para agos microligados ao niébio, Minami et al (1996) estudaram os efeitos dos teores
de Nb, Mn e Si, e assim alteraram a equagéo de Roucoules (1992), para ¢, e para a

relacao ¢./¢,, conforme equacoes abaixo:
¢/ =p

£y = (3552 2810 do [e.exp ()| (3.18)
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£ = 0,8 — 13Nbyyy + 112(Nbyys) (3.19)

&p

Onde o Nb,f € dado por:

Nbess = [Nb] — 2220 4 B (3.20)

3.5.2.9 Recristalizacao parcial

Caso nao ocorra recristalizagdo completa entre um passe e outro, o tamanho médio de
grao na entrada do passe seguinte pode ser calculado através da relagdo dada pela
equacao 3.21, que considera os graos amaciados e 0s graos nao amaciados que
foram “herdados” do passe anterior (MACCAGNO, et al., 1996).

doi+1=dpxi * Xi4/3 + (1= X)? * dy; (3.21)
Onde dry € determinado através das equacgdes 3.14 e 3.17 mostradas anteriormente.
Quando o valor de X é pequeno, ha pouca alteragdo no tamanho de grao anterior ao
proximo passe, ha apenas uma mudanga na forma do grao.

Quando ocorre a recristalizagao parcial, um pouco da deformagéo é retida no material
e é acumulada até a redugéo na préxima cadeira de laminagao. Maccagno et al (1996)
definiram a equacgdo 3.22 para a deformagédo acumulada ¢, conforme mostrado a
sequir:

Egiv1 = Eip1 T (1 — X)) x g (3.22)

Este é o valor de deformacao que determina se a recristalizagdo dinamica, seguida da

metadindmica, inicia ou ndo durante o passe de laminagao.

3.6 Crescimento de grao
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Para situacoes em que a recristalizacao se completa antes de um determinado passe
e ainda ha tempo disponivel no periodo entre passes, a microestrutura de graos
recristalizados ainda néo é a estavel e pode crescer. O processo de crescimento de
graos é termicamente ativado e em condigcdes de elevadas temperaturas a rapida
difusdo é favorecida ao longo dos contornos de gréos. A energia contida nos
contornos passa a atuar como potencial termodindmico para o crescimento de
determinados graos, a custa da diminuicdo de outros. Dessa forma ocorre uma
redugdo no nimero de graos, na area total dos contornos, resultando em tamanhos de
grao maiores, conforme apresentam Reis (2007) e Siciliano (1999).

A cinética de crescimento de gréo depende da composi¢ao quimica dos agos. Os agos
microligados ao niébio ou a outros elementos de liga apresentam uma cinética de
crescimento de grédos mais lenta, devido ao efeito da presenga de precipitados ou
ainda do arraste de solutos. Hodgson et al (1992) desenvolveram uma equacao para o
crescimento de grdo de acos que possuem Nb em suas composi¢cdes quimicas,
conforme equacao 3.23 abaixo:

(3.23)

d*® = dg® +4,1.10%. top. exp (™)

RT

3.7 Precipitacao de carbonitretos de nidbio durante a laminacao a quente

A precipitagdo de carbonitretos de nidbio induzida por deformagao na austenita possui
de forma geral, um grau de influéncia e interdependéncia das seguintes varidveis de
processo:

- Temperatura de solubilizacdo de microligantes na austenita;
- Composicao quimica;

- Grau de deformagéo;

- Taxa de deformagéo;

- Velocidade de resfriamento.

Um modelo para previsdao do inicio da precipitagdo induzida por deformacédo foi
proposto por Dutta e Sellars (1987). Baseado na teoria da nucleagdo os autores
propuseram a seguinte equagao para determinar o tempo necessario para ocorrer 5%
de precipitacao de Nb(C,N):
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11 270000 B
toosp = A[Nb] 1 e71Z O'Sexp( o )exp (T3ln(KS)2) (3.24)

Onde A e B sao constantes que dependem da composicao quimica, Z é o parametro
Zener-Hollomon e Ks representa a relagdo de supersaturacdo em uma temperatura T.
As variaveis descritas acima para a equacao 3.24 foram apresentadas no trabalho de
Pereda et al (2008) e serdo reescritas abaixo:

A =8,74.10"%exp([Nb].[C + (12/14).N]) (3.25)

B =1,59.10%xp(459.[Nb].[C + (12/14).N]) (3.26)
Wol{c+(Z25)

s = ] (3.27)

Z = é.exp (Qd;f) (3.28)

3.8 Tamanho do grao ferritico apés a transformacao y-a

A medida que o ago resfria, este sofre a transformagao de fase da austenita em ferrita
e perlita. O modelo de previsao de tamanho de grao ferritico considerado € exclusivo
para microestruturas ferriticas.

O modelo desenvolvido por Hodgson et al (1992) para a previsao do tamanho de gréo
ferritico é afetado pelos seguintes fatores:

- Tamanho de grao austenitico;
- Deformacao retida;

- Composicao quimica;

- Taxa de resfriamento.

Quanto menor for tamanho de gréo austenitico e maior a deformacao retida, menor
sera o tamanho de grao ferritico (d,) apds a transformacédo. O aumento da taxa de

resfriamento favorece a reducdo de d,. As equagbes descritas através do modelo
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estdo listadas abaixo de acordo com o carbono equivalente (Ceq) para cada tipo de

aco:
Para Ceq <0,35 tem-se,

dy = (=04 + 6,37.Ceq) + (24,2 — 59,0.Ceq). T~° + 22.[1 — exp(0,015.d,| (3.29)
Para Ceq>0,35 temos,

dy = (22,6 + 57,0.Ceq) + 3,0.77%5 + 22.[1 — exp(0,015.d,)] (3.30)

Onde T é a taxa de resfriamento em °C/s, d, € o tamanho de grédo da austenita

recristalizada e d2 é o tamanho de gréo ferritico na auséncia de deformagao retida.

Como a deformacdo retida promove o refinamento de grdo ferritico durante a
transformacao, Sellars e Beynon (1984) desenvolveram a equacdo 3.31 para
considerar este efeito.

dg=dy (1 —0,45.,/g,) (3.31)

Onde ¢, é a deformacao retida ap6s o ultimo passe e d, é o tamanho de grao ferritico
obtido apoés a transformacao.

3.9 Previsao das propriedades mecéanicas

Hodgson et al (1992) criaram um modelo matematico para a previsdo das
propriedades mecanicas a partir da microestrutura desenvolvida através do processo
de deformacgdo a quente. Abaixo estdo listadas as equagdes que determinam o limite
de resisténcia, LR, e o limite de escoamento, LE, em MPa:

LE = 62,6 + 26,1[Mn] + 60,2[Si] + 759[P] + 212,9[Cu] + 3286[N] + g, + 19,7d;*°
(3.32)
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LR = 164,9 + 634,7[C] + 53,6[Mn] + 99,7[Si] + 651,9[P] + 472,6[Ni] + 3339,4[N] +
oy +11,0.d;%°
(3.33)

Onde d, é o tamanho de grao ferritico em milimetros, determinado através de um
modelo microestrutural. Os elementos Mn, C, Si, P,Cu e Ni sdo dados em percentagem
em peso (%), exceto o N que € dado pela percentagem em peso do N livre, e o, € a
contribuicdo da precipitacdo em MPa. Para os agos microligados ao nidbio esta
contribuigéo é calculada por:

o, = 2500 * [Nb] (3.34)

Onde o Nb é dado em percentagem do peso e é a quantidade total em solugao na

temperatura apés austenitizagao no forno de reaquecimento.
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4 Metodologia

Para o desenvolvimento deste trabalho as etapas listadas abaixo foram seguidas:

-Caracterizagdo do processamento termomecanico para a producao de fio-maquina na
usina da Arcelormittal Monlevade (AMM);

-Realizacdo de testes industriais através da laminagéo de ago microligado ao niébio
(16Nb) e aco comum (16CMn) processados sob taxas de resfriamento alta (TRA) e
baixa (TRB). Retirada de amostras de material ao longo do processamento

termomecanico;

-Elaboragdo de modelo matematico para a previsdo da evolugdo microestrutural em
acos microligados ao niébio processado em laminadores de fio-maquina;

-Utilizagéo de modelo matematico para a previsdo da evolugao microestrutural de agos
comum (CMn). Este modelo é uma réplica do modelo elaborado por Maccagno et al

(1996) para a produgao de agos comum.

-Comparagado entre os resultados previstos pelos modelos matematicos e os
resultados apresentados por Lee e Manohar (2003);

-Comparacado entre os resultados previstos pelos modelos matematicos e os

resultados experimentais;

-Realizacdo de ensaios de tracdo para a obtencao dos limites de escoamento, do
limite de resisténcia, do alongamento e da estriccdo do material.

-Realizacdo de estudos para mensurar a contribuicdo de cada um dos mecanismos de

endurecimento do ago.

-Realizacdo de ensaio de microdureza da ferrita;

-Realizacao de ensaios metalograficos em amostras intermediarias e finais.
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4.1 Processo de laminacao de fio-maquina

Na primeira etapa da laminagcdo de fio-maquina o material (tarugo) é aquecido em
fornos de reaquecimento a temperaturas que chegam até 1250 °C. O laminador de fio-
maquina numero 1, instalado na ArcelorMittal Monlevade (AMM), possui duas linhas
de laminacdo A e B. Durante o processo de laminagdo ocorre a reducdo da secao
transversal do tarugo através de cilindros com canais, partindo de uma secao
quadrada (155x155 mm) até atingir o didmetro final, de acordo com a necessidade do
cliente (BOTELHO, 2004). O fluxo de processo do laminador € mostrado na Figura 4.1
e consiste dos seguintes equipamentos:

Forno de reaquecimento de tarugos: € do tipo soleira caminhante (“Walking Beam”) e
aquece os tarugos da temperatura ambiente até a temperatura de laminagao
especifica para cada tipo de ago e bitola.

Descarepador: Consiste de jatos de agua de alta pressao cuja fungédo é remover a
carepa gerada no processo de reaquecimento.



Descarepador
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Figura 4.1-Fluxo de processo do Laminador #1 de fio-maquina da ArcelorMittal Monlevade (AMM).
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Laminador: Consiste de 31 cadeiras agrupadas em trem desbastador (BDM - 4
cadeiras), trem intermediario (Continuo - 13 cadeiras), pré-acabador | (2 cadeiras),
pré-acabador Il (2 cadeiras), bloco acabador (8 cadeiras) e mini bloco (2 cadeiras). Na
maioria dos passes, possui uma configuragdo de canais oval-redondo alternados a
partir da 3% cadeira. As geometrias do material, durante o processamento
termomecanico, sdo apresentadas na Figura 4.2. O laminador é dividido em duas
linhas de laminagéo a partir da 52 cadeira. A velocidade final do fio-maquina produzido
no laminador pode chegar até a 90 m/s para bitolas mais finas. Possui duas caixas
d’agua para controle da temperatura de laminacao.

a) b)

CONTINUG FRE + BLOCO
| |

Redondo - Oval

®
®
e
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g
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|
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I
'
I

.....'...

Figura 4.2- Representacdo da geometria do material ao longo dos passes de
laminacao, a) sequencia de passes, b) representacdo de uma sequencia de passe
redondo-oval.

Zona de resfriamento ao ar (Stelmor®): trata-se de uma esteira de rolos com
ventilacdo forcada através de ventiladores com o objetivo de resfriar o fio-maquina
para garantir propriedades fisicas e metallrgicas (ASSUNGAO, 2007).
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4.2 As Ligas

As ligas utilizadas neste estudo s&o apresentadas na Tabela 4.1. Foram produzidas na
Aciaria da AMM, lingotadas em tarugos de secdo quadrada (155 x 155 mm) e
laminadas para fio-maquina de @ 5,50 mm. A liga denominada de 16Nb & microligada

ao niébio e a liga denominada por 16CMn é tipica de um ago carbono comum.

Tabela 4.1- Composicao quimica das ligas 16Nb e 16CMn.

. c Mn Si Al Nb N P
[%] [%] [%] [%] [%] [%] [%]
16Nb | 0,160 0,682 0228 0002 0021 0002 0,024
16CMn | 0,161 0,679 0,194 0001 0000 0003 0019

4.3 Coleta de amostras

A coleta de amostras no processo de laminagado é uma etapa limitada pelo /ay-out dos
laminadores e pela disposicao das tesouras de corte. Todas as amostras quentes
recolhidas ao longo do laminador foram resfriadas imediatamente em agua. Para o
presente trabalho, foram coletadas amostras em quatro etapas do processo, conforme
apresentado na Tabela 4.2.

Tabela 4.2- Esquema de amostragem.

Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3 Amostra 4

. . apés o formador apos bobina
Etapa apos passe #11 apos passe #19 de espiras formada (fria)
Bitola @ 40,5 mm ? 16,8 mm ? 5,50 mm @ 5,50 mm
Comprimento 50 mm 50 mm 50 mm 50 mm
Quantidade 3 3 3 3

Para cada amostragem foram confeccionados 10 corpos de prova para a realizagdo
dos ensaios de tracao.

4.4 Procedimentos em laboratorio
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As amostras retiradas na laminagéao foram cortadas em uma maquina de corte a disco
de 2mm de espessura com refrigeracdo para evitar o aquecimento e

consequentemente a alteragdo microestrutural.

Todas as amostras foram retiradas da sec¢ao longitudinal a dire¢do de laminagao,
embutidas a quente em baquelite, lixadas, polidas e atacadas com reagentes
especificos para a revelacdo de tamanho de grao, determinagcado de microestrutura e
quantidade de constituintes.

Na fase de preparagao superficial das amostras foi realizado um desbaste grosseiro
com lixas de granulometria sequenciais de 220, 360, 600 e 1200 mesh. O polimento foi
feito em maquina politriz de prato giratério com panos fino e grosso, utilizando pastas
de diamante grossa (3 a 6 um) e fina (0 a 2 um) visando a obteng¢édo de uma superficie

espelhada sem defeitos.

Para a obtengdo do tamanho de grao austenitico, as amostras retiradas apos os
passes #11, #19 e apds o formador de espiras, foram atacadas com o picral 4% (&acido
picrico e alcool etilico), durante aproximadamente 20 s para a revelagao dos contornos
de graos austenitico. Apés o ataque quimico, o software Stream Motion foi utilizado
para a determinacao do tamanho e distribuicao dos gréaos.

O tamanho de gréo ferritico das amostras retiradas apés a bobina formada (fria) foi
obtido através do ataque quimico com o reativo nital 3% que revela a microestrutura

do material (ferrita e perlita).

A microdureza Vickers da fase ferritica das amostras retiradas foram avaliadas. O
procedimento de medicao foi realizado no centro, a meio raio e préximo a superficie
das amostras. O equipamento utilizado foi microdurémetro da marca Struers, mostrado
na Figura 4.3.
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Figura 4.3- Microdurdmetro da marca Struers utilizado para a medi¢ao de dureza da
fase ferritica.

Ensaios de tracdo foram realizados nas amostras retiradas apés a bobina formada
(fria), onde o limite de escoamento e o limite de resisténcia foram determinados. Para

este ensaio foi utilizado o equipamento da marca Shimadzu, mostrado na Figura 4.4.

ElsHiMaDZzU

Figura 4.4- Maquina para ensaio de tracdo da marca Shimadzu.
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5 Resultados e discussao
5.1 Ciclos térmicos do processo de laminacao

Foi realizado um estudo prévio, através do software Thermocalc©®©, sobre a
temperatura de solubilizacdo necesséria para a dissolugdo completa dos precipitados
de Nb presentes no tarugo dentro do forno de reaquecimento. Através do
conhecimento desta temperatura, foi possivel determinar a temperatura de encharque
no forno de reaquecimento utilizado para realizacao dos testes industriais. O tamanho
de grdo austenitico na entrada da primeira cadeira de laminacdo foi estimado em
200 pm, valor tipico para agos microligados ap6s o desenfornamento (REIS, 2007).

A Figura 5.1 mostra a curva, elaborada através do software Thermocalc©, do grau de
dissolugdo dos carbonitretos de Nb em fungédo da temperatura. Com a avaliagdo da
dissolugdo dos precipitados de niodbio no ago foi possivel identificar que a partir de
1100 °C todo Nb presente na liga estara em solugédo sélida. Assim, a temperatura de
encharque do forno foi definida acrescendo 50 °C deste valor para garantir que
variagbes de processo nao prejudiquem a dissolugao.

100%
90%

]

Temperatura do
forno de
reaquecimento

80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

Grau de dissolugao de Nb(C,N), %

0%
700 750 800 850 900 950 1000 1050 1100 1150 1200
Temperatura, 2C

Figura 5.1- Curva de solubilidade do Nb(C,N) em fungéo da temperatura.

A temperatura média de laminacédo, T, do material foi medida passe a passe, utilizando
pirbmetro manual de radiacéao infravermelho com mira laser da marca Raytek, modelo
ST-60XB. Os testes foram realizados em condicbes de laminacdo com taxa de
resfriamento alta (TRA) e baixa (TRB). A emissividade foi corrigida para o valor de
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0,88 e as medicdes foram realizadas sempre na entrada dos passes a uma distancia
de aproximadamente 1 metro das barras. Os passes que ocorrem dentro do pré-
acabador e do bloco acabador, tiveram a temperatura do material estimadas através
do software de calibragdo WICON. Nestes passes, o laminador € totalmente
enclausurado devido ao risco de ocorréncias de sucatas a velocidades de laminacao
elevadas. Os resultados obtidos sdo apresentados através das curvas de temperatura
da Figura 5.2 para um ciclo de resfriamento com TRB e outro com TRA.
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Figura 5.2- Curvas de temperatura para um ciclo com taxa de resfriamento baixa

(TRB) e um ciclo com taxa de resfriamento alta (TRA).

Para o laminador #1 da AMM, a temperatura média de laminagdo até o passe #27
depende principalmente da temperatura de reaquecimento do material. Ao longo do
laminador, o material aquecido, tem a sua temperatura média variando em fungéo das
trocas de calor com os cilindros e discos refrigerados com agua, com o ar e com a
agua pressurizada na caixa d’agua localizada antes do passe #28. Observamos uma
queda na temperatura entre os passes #1 e #11, que ocorre pela baixa velocidade de
laminagéo e grande area de contato do material com os cilindros e com o ar. Entre os
passes #12 e #21 a velocidade de laminagao € superior a dos passes anteriores,
assim o material nao perde temperatura, pois ndo ha tempo elevado para ocorrer a
troca de calor com os cilindros e discos refrigerados, e com o ar. Além disso, a
deformagédo promovida nestes passes provoca um aumento de temperatura que
praticamente compensa a perda de calor relatada anteriormente. Ao entrar no bloco
acabador, entre 0s passes #22 e #27, a velocidade de laminagcao é mais elevada,
atingindo a velocidade 90 m/s. Neste caso, o0 tempo para ocorrer as trocas de calor é
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muito curto e novamente ocorrem deformagdes que promovem um aumento na
temperatura do material. A partir do passe #27, a temperatura é controlada pela caixa
d’agua #1, e varia de acordo com os ciclos de resfriamento definidos para cada

material.

5.2 Deformacao equivalente e taxa de deformacao

O calculo da deformacao verdadeira para a laminagdo a quente de produtos longos é
bastante complexo, devendo ser consideradas algumas simplificagdes para que este
possa apresentar uma solucao analitica (LEE, 1999). Para se¢des nao planas, como é
0 caso da laminagdo de fio-maquina, o método baseado na teoria dos retangulos
equivalentes é o mais indicado, por considerar as trés dimensdes do material e melhor
coeficiente de ajuste aos dados experimentais apresentados por Saito et al (1983) e
Kawai et al (1985). Durante a laminacao de fio-maquina, a barra apresenta, na maioria
dos passes, uma geometria oval ou redonda. A Figura 5.3 apresenta um esquema que
mostra como essas geometrias podem ser transformadas em retdngulos de areas

equivalentes.

a) b)
Figura 5.3- Esquema de transformagao em retangulos equivalentes. (a) transformacao

de geometria oval em retangulo equivalente e (b) transformagéo de geometria redonda

em retangulo equivalente.

Uma vez que a barra apresenta geometria tridimensional, sua equivaléncia volumétrica
de uma secdo transversal oval para uma secao transversal redonda pode ser
representada, em um determinado passe de laminacao, através do paralelepipedo
ilustrado na Figura 5.4:
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Figura 5.4- Representacdo esquematica da deformacao de um paralelepipedo com
secao retangular equivalente.

Onde w; e H; sdo a largura e a altura da secgéo transversal do retangulo equivalente de
entrada no passe, respectivamente, e w, e H, sdo a largura e a altura da segéo

transversal do retangulo equivalente de saida do passe, respectivamente.

A partir das dimensdes equivalentes de entrada e de saida, € possivel obter o valor da
deformagéo equivalente, &,, através da seguinte equagéo (LEE, 1999):

& = Z{[n(m/m, )]+ [In(7 /7, )]+ G/, ) « n(F/p ) ) (5.1)

Neste trabalho, o0 método adotado para a transformagao da geometria oval e redonda
em retangulos equivalentes foi o método da largura méaxima. Este método foi escolhido
através de uma analise dos resultados apresentados por Lee (1999), onde foi
observado que o método da largura maxima apresentou resultados mais coerentes
gue os demais, o0 que justificou a sua utilizacdo neste trabalho. Desta forma, a largura
do material na entrada de um passe, w;, sera equivalente a altura do canal do passe
anterior. A largura do material na saida de um passe, w;,, € dada pela largura maxima

do canal de laminag&o no passe atual, conforme mostrado na Figura 5.5.



42

Figura 5.5- Representagdo de uma sequéncia de passe rendondo-oval onde, w; , € a

largura de entrada e w,, € a largura maxima de saida da barra no passe oval.

A altura real de um canal sempre é definida na dire¢do de compressao maxima, ja a

largura do canal é definida pela direcao perpendicular a direcdo de compressao

maxima. As areas de entrada e saida do material no passe sdo representadas

respectivamente por 4; e A,,.

Devido a geometria dos canais (oval e redondo), as equagdes 5.2 e 5.3 sao utilizadas

para o célculo das alturas médias de entrada e saida, H;e H,, equivalentes para a

transformacao em retangulos.

Hi =Tl
wi
— A
H, =-F
Wp

O calculo das areas de entrada e saida dos passes inicia-se com o calculo da area da

secao transversal inicial do tarugo. Considerando que ha conservagdo de volume,

pode-se definir a area de saida de um passe utilizando a relacao abaixo:

Ai

A = T
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Onde B e y séo as relagdes entre as larguras e alturas da barra na entrada e na saida

dos passes, e sao definidos pelas equagdes abaixo:

~<

)
I
Gl
a

ﬁ
I
&
Gl
2

Onde w; e wy, séo, respectivamente, as larguras reais da barra na entrada e na saida
de cada passe. J4, H; e H), sdo, respectivamente, as alturas reais da barra na entrada
e na saida dos passes. Estes valores foram obtidos através da escala de passes dos
laminadores. Outra forma de se obter estes valores é através da realizacdo de
medicdes durante testes experimentais ou até mesmo utilizando a teoria de Ekelund

para estimar o valor do alargamento.

Através do calculo dos parametros mencionados acima, foi possivel obter o valor da
deformagédo equivalente. Para verificar os resultados deste estudo, os valores
estimados para a deformagao equivalente obtidos para o laminador #1 da AMM foram
comparados aos valores apresentados por Lee e Manohar (2003) referentes ao
laminador de uma usina asiatica. A Figura 5.6 mostra que os valores de deformagéo
verdadeira obtidos através do calculo da deformagao equivalente para a producao de
uma bitola de & 5,50 mm na AMM sao préximos aos valores apresentados por Lee e
Manohar (2003) para a produgao de uma bitola de @ 6,00 mm, o que € um indicativo
que o método de calculo foi replicado com éxito.
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Figura 5.6- Valores de deformagdes por passe: método de deformagao equivalente de
Lee: AMM_5,50 mm versus Lee_ 6,00 mm.

Observa-se que o laminador da AMM possui os dois primeiros passes bem leves para
facilitar na mordida do material no cilindro e para quebrar a carepa que é formada
dentro do forno. De forma geral, os passes aplicados com canais ovais imprimem uma
maior deformacdo que os passes aplicados com canais redondos e ha uma
determinada alternéancia entre eles. O passe #7, de perfil redondo, é o que apresenta
maior valor de deformacgao equivalente, pois fica apés uma sequéncia de dois passes
ovais que € pouco comum em escalas de passes de produtos longos, mas necessaria
apds a modernizacao deste laminador. Nesta cadeira de laminacdo, observa-se
grande quantidade de quebras de caixas de rolos (guia) na entrada do passe, pois
estas recebem um perfil oval muito estreito, com grande tendéncia a tor¢gao no canal
que é de geometria redonda. E possivel observar que a deformacdo do passe
acabador ndo é muito elevada o que reduz a ocorréncia de defeitos como rebarbas e
melhora a geometria final do material.

Foi realizada uma comparacao entre 0 método de deformagao equivalente e o0 método
béasico de calculo de deformacao, que considera apenas a relagdo entre as areas de
entrada e saida do material, e € muito utilizado por outros pesquisadores como Reis
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(2007). A Figura 5.7 mostra os resultados da comparagéo dos valores obtidos através
dos calculos utilizando os dois métodos.
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Figura 5.7- Valores de deformacdes por passe: comparacao entre o método de
deformacéao equivalente de Lee e método basico.

Observa-se que os valores obtidos para o método de deformacdo equivalente sao
maiores que os valores encontrados utilizando o método basico, o que demonstra uma

evolucao na forma de calculo de deformacgéo para se¢des circulares nao planas.

Conhecendo os valores da deformacdo equivalente, a taxa de deformagéo (¢) foi
calculada utilizando a equagéo 5.7.

&= & (5.7)

te

O tempo de contato t. foi obtido através da relagdo entre o arco de contato L,; e a
velocidade tangencial v, em cada passe, conforme equacao abaixo:

te= (5.8)

Ut
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O arco de contato é o arco medido sobre o cilindro de laminagéo, que abrange toda a
area de contato do material a ser conformado e o cilindro de laminacdo, ou seja, o
arco que vai do ponto de contato (ponto A) até o ponto de saida da barra (ponto C),

como mostrado na Figura 5.8.

."/---_ ”_\
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Figura 5.8- Representagéo esquematica do arco de contato.

Para simplificar os calculos podemos considerar que o arco de contato (AC) é dado
pelo segmento L, 0 que leva a um erro de precisdo de apenas 0,5% (TAFEL, 1997).

Assim, podemos calcular L, utilizando a equacao abaixo:

Ly = \/DTW (H,- H,) (5.9)

Onde D,, é o diametro de trabalho dos cilindros, H; é a altura média de entrada e H, é

a altura média de saida.

O diametro dos cilindros utilizados nos célculos foi o didmetro de trabalho D,,, que €
definido como sendo o ponto onde a velocidade periférica do cilindro é igual a
velocidade do material e pode ser determinado pela equagéo 5.10.

D, =D, +S— Hp (5.10)

Onde D,, é o diametro nominal determinado no colar dos cilindros e S é a luz de

laminacao.
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A velocidade tangencial v, é determinada através da rotagéao dos cilindros (RPM) e do

raio de trabalho R,,, conforme mostrado abaixo:

27Ryy «
= TR (5.11)

O calculo da rotagdo dos cilindros (RPM) é realizado através dos valores de
velocidade de laminagéo da barra, v, em cada passe. Estes dados sao obtidos no
supervisério da cabine de operacao.

v*60
ZHRW

RPM =

(5.12)

O tempo gasto pelo material entre um passe e o passe seguinte (t.,) foi obtido através

dos valores de velocidade de laminacdo da barra, v, e das distancias entre as
cadeiras, d, que foram medidas através do lay-out do laminador.

tep = (5.13)

a
v
Da mesma maneira que foi realizado para o célculo da deformagéo equivalente, a taxa
de deformacao calculada para a produgcado de uma bitola de @ 5,50 mm na AMM foi
comparada aos valores apresentados por Lee e Manohar (2003) referentes a
producdo de uma bitola de @ 6,00 mm em uma usina asiatica, conforme mostrado na

Figura 5.9.
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Figura 5.9- Comparagéao entre as taxas de deformagdes calculadas para produgao de
5,50 mm na AMM e os valores apresentados por Lee e Manohar (2003) referentes a
producédo de uma bitola de & 6,00 mm em uma usina asiatica.

E possivel observar que, embora as deformagées apresentem algumas diferencas, as
taxas de deformacdes sdo muito semelhantes e atingem valores muito elevados nos
passes finais, que ocorrem a velocidades que podem chegar a mais de 90m/s e

consequentemente pequenos intervalos de tempo entre um passe e outro.

Para um melhor entendimento, foi elaborado um detalhamento completo acerca do
calculo da deformacao equivalente e da taxa de deformacao para produtos longos e é
apresentado no APENDICE A, ao final deste texto.

5.3 Modelo de evolucao microestrutural

O modelo de evolugdo microestrutural para agos microligados ao niébio foi construido
de acordo com o estudo descrito na revisdo bibliografica, onde as equagbes mais
adequadas ao processo foram apresentadas. A logica de calculo foi escrita na
linguagem Visual Basic for Applications dentro de uma planilha do software Excel. O



49

modelamento iniciou-se com a aquisi¢do dos dados de entrada d,, T, &, ¢, € t.,, que

foram descritos anteriormente e que estdo apresentados na Tabela 5.1.

Tabela 5.1- Ciclo termomecénico para a producéo da bitola de & 5,50 mm na AMM.

#Passe (:2) ( :‘) igl)’ g,
1 1125 2,08 5,49 0,39
2 1095 2,49 4,38 0,37
3 1075 4,24 3,23 0,46
4 1062 4,64 34,74 0,39
5 1030 1,13 3,91 0,37
6 1008 1,99 2,82 0,41
7 988 2,86 2,09 0,66
8 974 5,32 2,98 0,65
9 959 6,34 2,23 0,60
10 951 11,03 1,60 0,60
11 945 11,84 4,81 0,49
12 959 23,13 0,96 0,61
13 945 23,93 1,44 0,45
14 942 35,29 0,60 0,45
15 941 36,58 2,93 0,40
16 957 69,69 0,37 0,54
17 950 58,54 3,49 0,36
18 953 125,90 0,12 0,48
19 948 148,75 1,78 0,50
20 957 243,74 0,08 0,54
21 955 261,92 0,56 0,49
22 958 486,66 0,03 0,50
23 967 535,22 0,03 0,52
24 976 918,80 0,02 0,54
25 985 952,75 0,02 0,49
26 994 1780,44 0,01 0,62
27 1006 1666,24 0,14 0,49
28 910 2604,00 0,01 0,52
29 975 2540,20 0,13 0,45

O conhecimento dos dados de entrada permitiu a avaliacao, através do modelo, da
cinética de precipitacdo de carbonitretos durante a laminagdo, cujo inicio interrompe
totalmente a restauracédo, a cada instante de tempo. Assim, a quantidade de Nb
presente em solugéo sélida pdde ser determinada.
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Como as equagdes utilizadas séo aplicaveis a processos isotérmicos de restauracao e
de precipitacao, a regra da aditividade desenvolvida por Sheil (1935) foi utilizada. Esta
regra € muito usada no meio académico (SICILIANO JR., et al., 2000) e possibilita a
adequacdao de um processo isotérmico em um processo com temperaturas
continuamente decrescentes. De acordo com a descricdo feita por Reis (2007), o
principio de funcionamento da regra de aditividade, para a aplicagdo no caso da
precipitagdo na austenita, estad baseado na divisdo da curva de resfriamento em
diversos, pequenos intervalos de tempo, At, nos quais uma temperatura T deve ser
considerada como constante. Considera-se o tempo Ar como sendo aquele
necessario para ocorrer o inicio da precipitacao. A relagao At/At significa uma fragao
do tempo demandado para o inicio da precipitacdo a uma temperatura T. Para este
caso, a reagcao de precipitacdo € iniciada quando a igualdade abaixo se torna

verdadeira:

At; At; _
Zi=1rm) =1 (5.14)

A Figura 5.10 mostra uma representagao esquematica do mecanismo descrito acima.

Inicio da
Precipitagao

N

4 |-

- -
.-!

@ Curva de
; Resfriamento
o 1P
= |t
g_ 1 tﬂ:‘2
t'IP‘
5
=

—_—

Tempo (log)

Figura 5.10-Representacao esquematica do conceito da regra da aditividade (REIS,
2007).
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Em seguida, o modelo calculou a deformagédo critica (¢.) que determinou qual
mecanismo de amaciamento operou em cada passe, isto &, se ocorreu recristalizagao
estatica (RE) ou se houve a recristalizagdo metadindmica (RMD). A partir da
determinacdo do tipo de amaciamento, outros paradmetros puderam ser calculados
como o tempo necessario para ocorréncia de 50% de recristalizagéo (t%£ ou t2¥P), a
fracao recristalizada (X) e os tamanhos de gréos recristalizados (dgg OU dzyp). Para
os dois ultimos, duas situagdes foram avaliadas: se a fracao recristalizada atingiu um
valor maior ou igual a 95% (recristalizacdo completa) ou, do contrario, se foi menor
que esse valor (recristalizacdo parcial). Considerou-se que uma fracao de até 5%
como nula. Na primeira situacé@o, ainda duas hip6teses foram checadas, isto é, se o
tempo gasto para a recristalizagcdo se completar foi menor que o tempo gasto pela
barra entre um passe e outro (t.,) ou ndo. Caso menor, os graos recristalizados ainda
tiveram tempo para crescerem antes de ocorrer 0 passe seguinte. Assim, o tamanho
de grao austenitico seria calculado considerando um crescimento de grdao. Caso
contrario, ndo haveria possibilidade de crescimento de grdo e aconteceria uma
recristalizagéao parcial, ou seja, menor que 95%. No evento que ocorre recristalizagéo
parcial, o modelo prevé uma deformacéo residual, onde uma parcela da deformacao
aplicada no passe em questao, proporcional a (1 —X), seria acumulada com a
deformagéo aplicada no passe seguinte. Nesta situagéo, um tamanho de grao médio é
estimado através da ponderagao entre o valores de X e de (1 — X), e entédo este valor
€ repassado ao préximo passe.

Por fim, o algoritmo verifica a ultima hip6tese, ou seja, se 0 nUmero de passes em
questdao chegou ao valor total de uma sequéncia de passes de laminagdo. Se
negativo, uma nova rotina de calculo é realizada. Caso positivo, os valores estimados
para tamanho de grao austenitico e deformagdo acumulada, juntamente com os
demais dados de processo, sao utilizados para obter o tamanho de grao ferritico final
estimado pelo modelo. Toda a légica de calculo descrita foi simplificada e
exemplificada pelo fluxograma apresentado pela Figura 5.11.
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Cinéticas de precipitacdo e de recristalizacéo
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:

Retornar dados para passe (i)

Avaliagdo se fim do processo de laminagdo

Nao
1

i = Npasses

) 4

Cdlculo das prop. Mec. finais
d,, LE, LR

A

Fim

Figura 5.11- Fluxograma representando a rotina de calculo de tamanho de gréo.

Assim, através da utilizacao do modelo descrito, foi possivel identificar como ocorre a
evolugcdo microestrutural e avaliar os valores de tamanho de grdo austenitico (TGA)
para a liga 16Nb a cada instante de tempo até o final da laminagdo, conforme
apresentado na Figura 5.12.

[ 1] [ | [4s | [aol
80 q #1 #4 #5 #p—_—
ik | = | Ml | "
70 RE 1 16Nb |
completa - RE e e = 1
60 | Crescimento completa
—_ RMD significativo de TGA
E 50 - completa de 13 p/ 39um.
= 40 - RMD
g 30
= PPT
20 -
10
0 T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Tempo [s]

Figura 5.12- Evolugcao microestrutural do tamanho de grdo austenitico (TGA) durante a

laminacao.
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5.3.1 Resultados obtidos pelo modelo de evolucao microestrutural versus
resultados obtidos por Lee e Manohar (2003)

A Tabela 5.2 mostra os resultados obtidos pelo modelo proposto, especificamente
para a etapa desbastadora, quando aplicado a sequéncia de passes para a produgcao
de uma bitola & 5,50 mm utilizando a liga 16Nb. Observa-se que, nos passes #1 e #2,
a deformagdo acumulada é menor que a deformagdo critica para inicio de
recristalizagdo dinamica, o que leva a um amaciamento do passe via recristalizagao
estatica. De acordo com Lino (2008), a presenga de Nb na liga induz a um aumento na
taxa de encruamento em relagédo a taxa de recuperagao dinamica, o que leva a valores
mais elevados de deformacao critica em agos microligados. Como a velocidade de
laminacao nesses passes é baixa e o tempo entre passes é longo, o periodo ap6s um
passe e o inicio do passe seguinte é suficiente para que ocorra recristalizagdo
completa, seguida de crescimento de grdo. Nos passes #3 e #4, a deformacao
acumulada é maior que a deformacao critica, os nucleos recristalizados sao formados
durante o passe e, dessa forma, a recristalizagdo é do tipo metadinadmica (PADILHA,
et al., 2005), se completa apds o passe e é seguida de crescimento de grdao. Segundo
Gorni et al (2009), o fato da RMD ser mais rapida que a RE, possibilita a eliminagao
total do encruamento residual que se acumula no material durante sua passagem
pelas cadeiras anteriores, levando a um melhor refino de grédo nos primeiros passes de
laminagédo. Porém, ha uma grande distancia entre o passe #4 e o passe seguinte,
regido que apresenta uma mesa coberta na qual as barras passam através, o que leva
a um consideravel crescimento do grao recristalizado, de 13,9 para 38,5 um. Ao final
do te, do passe #4, o tamanho de grao austenitico reduz do valor inicial estimado de

200,0 para 38,5 um, ou seja, uma reducao de 81% em relacdo ao tamanho inicial.

Tabela 5.2- Resultados obtidos da aplicagdo do modelo de evolugdo microestrutural na
etapa desbastadora para a produg¢édo de uma bitola @ 5,50 mm na AMM utilizando a

liga 16Nb.
Eq. | #Passe (:r:u) (OTC) ( 5‘) :;'; z, | & | & PPT?|RMD? :°s§ (Z/i) Ei;frfnx) (d;rl;{)
| 1 2000 1125 208 549 039 039 068 N N 0320 100 719 723
é 2 723 1095 249 438 037 037 047 N N 0105 100 380 40,4
S| 3 404 1075 424 323 046 046 042 N S 0160 100 147 261
81, 26,1 1062 4,64 3474 039 039 036 N S 0173 100 139 385
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Para avaliar os resultados obtidos neste trabalho, foi realizada uma comparacao com
os resultados que Lee e Manohar (2003) obtiveram quando desenvolveram um
modelamento para evolugdo microestrutural de um ago CMn processado em um
laminador de fio-maquina em uma usina asiatica. Este laminador possui caracteristicas
semelhantes as do laminador utilizado nesse estudo. O processo termomecéanico
possui a mesma quantidade de passes (29 passes) e leva a produgdo de um
fio-maquina com dimensao final de @ 6,00 mm, que é muito proxima a dimensao do
fio-maquina produzido na AMM, com @ 550mm. Algumas diferencas séo
observadas, como o tipo de ago modelado e a dimensdo inicial do tarugo
(160x160 mm). Entretanto, o fato de Lee e Manohar (2003) utilizarem a mesma forma
de calculo de deformagédo equivalente, foi o que motivou esta comparagdo. Na
literatura, ndo foi encontrado nenhum estudo para agos microligados ao Nb que
utilizasse a forma de calculo de deformagéo equivalente desenvolvida por Lee (1999)
que foi aplicada neste trabalho. Abaixo, sdo mostrados na Tabela 5.3 os resultados
obtidos por esses pesquisadores para a etapa desbastadora.

Tabela 5.3- Resultados apresentados por Lee e Manohar (2003) para a etapa
desbastadora para a producdo de uma bitola @ 6,00 mm na usina asiatica utilizando

um ago CMn.
I S A T I T B S O s
S 1 300,0 1000 0,4 0,35 0,33 S 100 41,0 43,0
§ 2 43,0 990 0,7 0,44 0,21 S 100 26,5 36,1
.§ 3 36,1 980 0,8 0,46 0,21 S 100 23,4 31,2
a 4 31,2 970 1,4 0,49 0,23 S 100 19,2 28,4

Nota-se, através dos resultados apresentados acima, que em todos os quatro passes
a deformagdo acumulada é maior que a deformagao critica, assim, 0 mecanismo de
restauracdo que atua nestes passes & sempre a recristalizacdo metadinamica. E
possivel verificar que, apds todos os passes, ocorre a recristalizagao total seguida de
crescimento de gréo, pois d.ry € maior que dggx. Como os demais parametros de
processo nao foram apresentados na literatura publicada pode-se inferir duas
hipéteses: ou as distancias entre os passes sdo grandes ou as velocidades de
laminacao destes quatro passes sdo baixas. Isto explica o fato da restauracédo ser
completa e seguida de crescimento de grdo. Ao final do processamento na etapa
desbastadora, o tamanho de grdo austenitico é reduzido de 300,0 para 28,4 um, o que
significa uma redugéo de 91%.
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A reducado de tamanho de grédo no processo descrito por Lee e Manohar (2003) foi
10% maior que o valor calculado pelo modelo proposto neste trabalho. Isto se deve ao
crescimento de grao que ocorre apos o passe #4 no laminador da AMM, ocasionado
pela distancia relativamente longa até o passe #5 (aproximadamente 30 m), pela
temperatura do passe 90 °C acima em relagdo ao processo em comparagao, e pela
diferenca de tamanho de grao inicial de 100,0 um menor. Segundo Reis (2007), o
tamanho de gréo inicial tipico para estes processos é da ordem de 200 um, valor este
que foi utilizado para as previsées com a liga 16Nb.

O modelo de evolugado desenvolvido foi aplicado a etapa de redugdo nos passes
intermediarios. A Tabela 5.4 mostra os resultados obtidos para a producao da bitola de
@ 5,50 mm na AMM utilizando a liga 16Nb.

Tabela 5.4- Resultados obtidos da aplicacdo do modelo microestrutural na etapa do
Intermediério para produgédo da bitola & 5,50 mm na AMM utilizando a liga 16Nb .

Eq. | #Passe (:r‘;') (,I:) ( 5,) :s*; z, | & | & PPT?|RMD? :‘;; (Z/i) z”;r;x) (d;'f;{)
5 385 1030 1,13 391 037 037 040 N N 0,135 100 24,8 26,4
6 264 1008 1,99 2,82 041 041 040 N S 0514 100 12,9 138
7 138 988 286 209 066 066 034 N S 0518 92 11,4 107
8 107 974 532 298 065 069 036 N S 0426 100 100 12,2
9 122 959 634 22 060 060 042 S S 046 94 92 82
;§ 10 88 951 11,03 16 0,60 063 - S - ; ; - 82
E 11 88 945 11,84 48 049 112 - S ; ; ] - 82
% 12 88 959 2313 1,0 061 1,73 - s - ; ; - 82
13 88 945 2393 14 045 218 - s - - - - 8,2
14 88 942 3529 0,6 045 264 - S - ; ; - 82
15 88 941 3658 29 040 3,04 - S ; ; ] .82
16 88 957 6969 04 054 358 - S ; ; ) . 82
17 88 950 5854 3,49 036 3,94 - S ; ; ] - 82

O passe #5 é o primeiro passe apds a mesa coberta. Nesta cadeira, a deformacao
ocorre com baixa tracdo da barra, o que restringe a aplicagcdo de deformacao neste
passe, e resulta na ocorréncia de recristalizacdo estatica. O passe #6, embora
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aconteca sob baixa deformacéo, prevalece a RMD, devido a baixa taxa de deformacéao
aplicada e temperatura relativamente alta, o que reduz o valor de ¢.. O passe #7 é o
que apresenta maior valor de deformagéo equivalente e juntamente com o passe #8,
ocorrem sob elevadas velocidades médias de laminacdo, fator que chega a
impossibilitar, no passe #7, a recristalizagdo total do material. Nestes passes, o
mecanismo de restauragao operante € a RMD.

A partir do passe #9, ha formacao de precipitados de nidbio que interrompem
imediatamente o processo de amaciamento do grdo. Essa precipitacdo foi induzida
pelo valor de deformacao elevado do passe e pela queda na temperatura do material,
atingindo o valor da Tnr (959 °C). Todos os passes seguintes até o final da laminacao
provocam um “panquecamento” da austenita e um acumulo de deformacao, ou seja,
ha um encruamento progressivo do material. Neste passe, o tamanho de grédo
austenitico final € definido, cujo valor € de 8,2 um.

Da mesma forma que foi feita para a etapa desbastadora, os resultados obtidos aqui
foram comparados aos resultados que Lee e Manohar (2003) auferiram para esta
mesma etapa de laminacdo na usina asiatica. Estes resultados sao apresentados na
Tabela 5.5.

Tabela 5.5- Resultados apresentados por Lee e Manohar (2003) para os passes

intermediérios para a produgao de uma bitola @ 6,00 mm na usina asiatica utilizando

um aco CMn.
S L O T B IV B A O O
5 28,4 960 1,3 0,32 0,23 S 100 21,9 32,5
6 32,5 950 2,6 0,49 0,28 s 100 15,7 24,0
7 24,0 940 2,7 0,35 0,27 S 100 16,1 22,2
8 22,2 930 5,2 0,51 0,31 S 100 11,6 20,1
o) 9 20,1 920 5,4 0,40 0,32 s 91 11,7 18,6
:t_g 10 18,6 915 10,0 0,51 0,35 s 100 9,2 17,4
g 11 17,4 910 12,8 0,44 0,36 S 94 8,8 19,2
5 12 19,2 905 23,9 0,53 0,43 s 92 7,1 15,2
IS 13 15,2 900 25,0 0,47 0,41 s 9% 6,9 19,1
14 19,1 900 45,8 0,46 0,49 N 100 6,1 13,9
15 13,9 900 49,9 0,44 0,45 N 100 51 10,2
16 10,2 905 90,1 0,47 0,44 s 100 5,1 8,7
17 8,7 905 96,9 0,45 0,43 s 100 5,0 8,1
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Os resultados obtidos por Lee e Manohar (2003), mostrados acima indicam que o
mecanismo de restauracao que prevaleceu na maioria dos passes desta etapa foi a
RMD exceto nos passes #14 e #15 nos quais a deformacdo acumulada ndo se
apresentou elevada o suficiente para que a RMD ocorresse. Para este tipo de aco
(CMn), que nao possui elementos microligantes, ndo ha formagao de precipitados
durante a laminag&o. Assim, a restauragao nao foi interrompida em nenhum momento.
Além disso, observa-se que até o passe#8 o material sofre recristalizagcdo completa
seguida de um elevado crescimento de grdo. No presente trabalho, ocorre
recristalizagdo completa na maioria dos passes até o passe #8, porém o crescimento
de grédo é menos acentuado. Conforme Siciliano et al (1996), isto ocorre porque as
ligas que possuem nidbio ou outras adicdes de elementos de liga apresentam uma
cinética de crescimento de grdo mais lenta, devido ao efeito da presenca de
precipitados ou ainda de arraste de solutos.

Novamente, o modelo elaborado foi utilizado para a previsdo do TGA, desta vez, na
etapa acabadora. A Tabela 5.6 mostra os resultados obtidos para a sua aplicagéo na
etapa de reducao nos passes acabadores para a producdo de uma bitola @ 5,50 mm
na AMM utilizando a liga 16Nb.

Tabela 5.6- Resultados obtidos da aplicacdo do modelo microestrutural na etapa do
Acabador para a producao de uma bitola &5,50 mm na AMM utilizando a liga 16Nb.

Eq. | #Passe (:"T") (:(r:) ( :f,) ('s") g, | e |PPT? | RMD? z‘;-’)’ (3/2) (ﬁ% (‘i;%
18 88 953 12590 0,12 048 442 S ; - i - 82
19 88 948 14875 1,78 050 4,92 S - - - - 82
20 88 957 243,74 008 054 546 S ] - ] _ 82
21 88 955 261,92 056 049 595 S - - - - 82
22 88 958 48666 003 050 646 S - - - - 82
3| 23 88 97 5322 003 052 697 O - - - - 82
§ 24 88 976 9188 002 054 751 S - - - - 82
25 88 985 952,75 002 049 800 S - - - - 82
26 88 994 178044 001 062 862 S - - - - 82
27 88 1006 166624 014 049 911 S - - - - 82
28 88 910 260400 001 052 963 S - - - - 82
29 88 975 254020 013 045 10,08 S - - - - 82
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Os passes de #18 a #29, que sao realizados no pré-acabador, bloco e mini bloco
acabador, ocorrem em elevadas velocidades de lamina¢do que chegam, no ultimo
passe, a valores de 90 m/s e resultam em taxas de deformagdo muito altas, da ordem
de 2540 s™'. Essa carateristica do processo dificulta a simulacéo, através de ensaios
de torg¢éo, do processo de fabricagdo de fio-maquina. Como citado acima, o tamanho
de grao austenitico final ja foi definido antes da etapa acabadora. Os 12 passes
acabadores, que ocorrem sem restauracdo do material, promovem um maior
encruamento do grdo austenitico o que induz a divisdo dos grdaos em sub-blocos.
Segundo Gorni (2009), os sub-blocos juntamente com os contornos de gréo, sdo os
responsaveis pelo aparecimento da maior quantidade de sitios disponiveis para
nucleagao posterior da ferrita, o que leva a um refinamento do grao ferritico final.

Da mesma maneira que foi feito nas etapas anteriores, € mostrado na Tabela 5.7 os
resultados que Lee e Manohar (2003) obtiveram na etapa acabadora para a produgéo
de uma bitola & 6,00 mm na usina asiatica utilizando um a¢co CMn.

Tabela 5.7- Resultados apresentados por Lee e Manohar (2003) para os passes na
etapa acabadora para a produgéao de uma bitola @ 6,00 mm na usina asiatica
utilizando um aco CMn.

Eq. #Passe (:r;) (;2) (:_1) €a € RMD? (Z/i ) gﬁl") (‘:;nff)
18 8,1 915 148,2 0,42 0,43 N 100 3,6 7,2

19 7,2 920 171,9 0,47 0,42 S 100 4,7 17,9

20 17,9 925 3254 0,47 0,60 N 88 5,1 5,1

21 51 930 331,5 0,42 0,40 S 100 4,3 4,7
3 22 4,7 935 554,5 0,44 0,42 S 100 3,9 4,2
g 23 4,2 940 596,6 0,44 0,40 S 100 3,9 4,2
% 24 4,2 950 935,8 0,44 0,42 S 100 3,7 4,0
2 25 4,0 960 1224,0 0,48 0,41 S 95 3,6 3,9
26 3,9 970 1945,0 0,46 0,43 S 100 3,4 3,7
27 3,7 980 2185,0 0,48 0,41 S 95 3,5 9,3

28 9,3 960 2143,0 0,34 0,58 N 36 5,0 5,0
29 5,0 970 2876,0 0,66 0,49 N 100 3,0 3,3

7

Para este caso, 0 processo de recristalizacdo ndo é interrompido em nenhum
momento e segue até o final do ultimo passe. Observa-se a prevaléncia da RMD na
maioria dos passes, exceto para os passes #18, #20, #28 e #29 que nao conseguem
atingir o valor deformacao equivalente porque ocorrem sob baixas deformacdes
equivalentes e temperaturas de laminagcdo. Como a RMD é o processo mais rapido de
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restauracao e, esta etapa, acontece sob elevadas velocidades de laminagéo, os graos
austeniticos se recristalizam totalmente, mas ndo conseguem atingir grandes valores
de crescimento de grdo. Ao final deste processo, observa-se um relevante refino de
grao que ocorre, desta vez, através de ciclos sucessivos de deformagdo e

recristalizagao.

A seguir € mostrado, na Figura 5.13, uma comparagéo de toda a evolugao do tamanho
de grao austenitico previsto pelo modelo para o ago microligado produzido na AMM e
os valores obtidos através do trabalho de Lee e Manohar (2003) para a liga CMn

laminada na usina asiatica.

- - - AMM_5,5mm p/ 16Nb ——6— Lee e Manohar_6,0mm p/ CMn
80
70 4
]
1
60 -\
T
= 50 :
3 ! TGA_16Nb < TGA_CMn
= 40 A Py
E \G‘Q Py Regido de passes
= / Intermediarios
® 30 N
() A
-
20 /\
10 N
A NA-A N A=K A= =l A- A=A-NA-KkA A=A
4 \g /H\s\e

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29
Passe de laminacéao

Figura 5.13- Comparagéo entre o TGA previsto pelo modelo para a liga 16Nb e 0 TGA
obtido pelo trabalho de Lee e Manohar (2003) para um ago CMn.

E notavel que na regido em que ocorrem os passes intermediarios (dimensdes do
material variam entre 21 e 70 mm de didmetro), o modelo indica que a liga microligada
ao nidbio apresenta um grdao mais refinado do que liga de um aco CMn. Porém, ao
final da laminacao, observamos que o TGA da liga de aco CMn é ligeiramente menor
que o da Liga 16Nb. Isto ocorre devido a elevada quantidade de passes de laminacao
necessaria para a producdo de bitolas finas (@ 5,50 e & 6,00 mm), que provocam o
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refinamento do grao austenitico através de multiplas recristalizagdes. Ou seja, para
esta sequéncia de passes as duas ligas apresentam um grao austenitico muito fino ao

final do processamento termomecanico.

5.3.2 Resultados obtidos pelo modelo de evolucao microestrutural versus
resultados experimentais

Com a finalidade de verificar a assertividade das previsées do modelo matematico
para a liga 16Nb, laminag¢des experimentais foram realizadas na AMM e as amostras
retiradas do processo tiveram o tamanho de grao austenitico avaliados em laboratério
metalografico. O tamanho de grao austenitico da liga 16CMn foi estimado através da
utilizagdo do modelo réplica do trabalho de Maccagno et al (1996). Contudo, foi
possivel comparar os tamanhos de graos austeniticos previstos com os valores
obtidos em laboratorio referentes aos passes #11, #19 e formador de espiras (cone)
para as ligas 16Nb e 16CMn, respectivamente. As Figuras 5.14 e 5.15 apresentam
estes resultados. Para fazer a discussdo dos resultados, foi realizada uma andlise
estatistica dos valores de tamanho de grdao e propriedades mecéanicas encontrados
nas medi¢cdes em laboratério, conforme mostrado no Anexo B apresentado ao final

deste texto.
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Figura 5.14- Comparagéo entre o tamanho de grao austenitico previsto pelo modelo e
medido através de amostras para a liga 16Nb.
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Figura 5.15- Comparagéao entre o tamanho de grao austenitico previsto pelo modelo e
medido através de amostras para a liga 16CMn.

Observa-se que os modelos matematicos utilizados foram capazes de fazer previsao
do TGA com boa preciséo para as duas ligas. No formador de espiras (Cone) o TGA &,
estatisticamente, igual para as duas ligas em ambos os ciclos de resfriamento, o que
ocorre devido a grande quantidade de passes imprimida neste material. Porém,
observa-se que a liga 16Nb é capaz de promover um maior refino do grédo austenitico
nos passes #11 e #19 (comprovado estatisticamente), onde o material apresenta
dimensbGes maiores (passe #11: & 40,5 mm e passe#19: @ 16,8 mm) que a liga
16CMn. Conforme descrito anteriormente isto ocorre porque o niébio em solugéo e os
precipitados formados reduzem a taxa de recristalizagdo e a cinética de crescimento
de gréo.

Como é conhecida a temperatura do material no passe acabador (975 °C para TRB e
925 °C para TRA) e a taxa de resfriamento (20 °C/s para TRB e 23 °C/s para TRA), a
estimativa do tamanho de gréao ferritico final (TGF) p6de ser realizada. A Figura 5.16
compara o TGF estimado para as duas ligas com o TGF medido através das amostras
retiradas apdés a bobina de fio-maquina formada. Os valores estimados sdo bem
proximos aos valores medidos nas amostras retiradas do processo. Para as duas
condicdes de resfriamento do material (TRA ou TRB) a liga com niébio apresentou
tamanho de grao ferritico ligeiramente inferior ao da liga 16CMn (comprovada
estatisticamente conforme Anexo B). Isso acontece porque na liga com nidbio ha um
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encruamento residual provocado pela formacao de precipitados que leva a uma maior
formacgéao de sitios para a nucleacao da ferrita, fato discutido nas sec¢des anteriores.
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Figura 5.16- Comparagéao entre tamanho de gréo ferritico previsto pelo modelo e
medido em laboratério para as ligas 16Nb e 16CMn, em taxas de resfriamento alta
(TRA) e baixa (TRB).

A Figura 5.17 mostra as microestruturas das ligas 16Nb e 16CMn reveladas através de
amostras retiradas das bobinas de fio-maquina formadas apds o processamento
termomecénico, que foram atacadas com &cido Nital 2%. As duas ligas apresentaram
microestruturas tipicas de agos baixo carbono, compostas por ferrita e perlita.
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16Nb- TRB 16CMn-TRB

Figura 5.17- Microestrutura das ligas 16Nb e 16CMn laminadas em taxas de
resfriamento altas e baixas.

O percentual de constituintes das microestruturas foi quantificado através do método
planimétrico e o resultado esta apresentado na Figura 5.18. Nota-se que a liga 16Nb
apresentou percentual de perlita cerca de 6,5% maior que o da liga 16CMn,
independente da taxa de resfriamento. Isto ocorre porque o niébio presente na liga
promove o deslocamento da curva TTT (tempo, transformacdo e temperatura) para
tempos menores, o que favorece a formagao do constituinte perlita durante a etapa de
resfriamento apos a laminagao.
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Figura 5.18- Percentual de constituintes das microestruturas das ligas 16Nb e 16CMn,
em taxas de resfriamento altas e baixas.

A Figura 5.19 apresenta a microdureza Vickers da fase ferritica para as ligas 16Nb e
16CMn. Para a liga 16Nb, as condicoes de resfriamento empregadas nao
influenciaram no grau de dureza da ferrita, sendo este mantido constante em 217HV.
Para a liga 16CMn, a taxa de resfriamento alta foi capaz de aumentar o nivel de
microdureza da ferrita em 4,6% (de 195 para 204HV). Contudo, independente de
condicéo de resfriamento, a liga 16Nb apresentou microdureza da ferrita maior (no
minimo 6,4%) que a microdureza da liga 16CMn.
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Figura 5.19- Microdureza Vickers da fase ferritica para as ligas 16Nb e 16CMn em

taxas de resfriamento altas e baixas.

As Figuras 5.20 (a) e (b) apresentam as propriedades mecanicas previstas pelo
modelo e medidas através de ensaio de tracao para as ligas 16Nb e 16CMn. Observa-
se que o0 modelo é capaz de prever, com boa precisdo, as propriedades mecanicas de
ambas as ligas. A liga com nidbio apresentou ganhos consideraveis, comprovados
estatisticamente, em relagcéo a liga de ago CMn, tanto no limite de escoamento quanto
no limite de resisténcia. Sob taxa de resfriamento baixa a liga 16Nb apresentou ganho
em limite de escoamento de 20,6% e ganho de limite de resisténcia de 13,8%. Para
taxa de resfriamento alta, os ganhos foram ainda maiores: limite de escoamento
24,8% maior e limite de resisténcia 15,4% maior. Foi verificado estatisticamente, que a

liga CMn possui o mesmo valor de limite de resisténcia, independente da taxa de
resfriamento aplicada.
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Figura 5.20- Propriedades mecénicas das ligas 16Nb e 16CMn a taxas de resfriamento
altas (TRA) e baixas (TRB): (a) limite de escoamento; (b) limite de resisténcia.

5.3.3 Avaliacao dos mecanismos de endurecimento

Para avaliar o motivo pelo qual a liga 16Nb obteve valores superiores de propriedades
mecanica, foi realizado uma avaliacdo sobre quais os mecanismos de endurecimento
atuaram em cada caso e a contribuicdo de cada um deles para o endurecimento do

aco.
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Através da avaliagdo do trabalho de Hodgson et al (1992) conclui-se que os principais
mecanismos, além da deformacgéo, que levam a um aumento no limite de escoamento
de um ago microligado sao a precipitacao, o refinamento do tamanho de grao ferritico
e 0 endurecimento por solucao sélida. A contribuicao de cada um destes mecanismos
para o endurecimento do aco foi estudada por outros pesquisadores e estdo
disponiveis em algumas literaturas como a de Sobral (2004) e Morales et al (2013).

Através do desdobramento da equacao 3.31 desenvolvida por Hodgson et al (1992),
que esta descrita na no inicio deste texto, podemos determinar a contribuicao de dois
destes mecanismos para o aumento do limite de escoamento: opsr que € a
contribuicdo para o endurecimento devido ao tamanho de grao ferritico e ass que é a

contribuigcao para endurecimento por solugao soélida.
O-TGF = 19,7d;0’5 (514)
oss = 62,6 + 26,1[Mn] + 60,2[Si] + 759[P] + 212,9[Cu] + 3286[N] (5.15)

O endurecimento por precipitagédo (Ao,) pode ser estimado pela equagdo 3.33
desenvolvida por Hodgson et al (1992) e que é apresentada nas sec¢des anteriores.
Por se tratar de uma abordagem mais simples, pois considera apenas a quantidade de
nidbio em solugao, foi realizado um estudo mais avancado sobre contribuicdo da
precipitacdo para o aumento do limite de escoamento.

Conforme apresentado nos trabalhos de Morales et al (2013) e Sobral (2004), a
precipitacdo pode ocorrer na fase austenita (Ac,) durante o processamento
termomecéanico ou pode ocorrer, apds 0 processamento, na etapa de resfriamento
durante a transformagéo da austenita em ferrita (Ag, /). A contribuicdo de cada tipo de

precipitagdo para o endurecimento do ago é calculada pela equagao 5.16 apresentada
no trabalho de Morales et al (2013).

Ao = 9,odﬁln(1640dm) (5.16)
CN

Onde Ao representa a contribuigao por precipitacdo em MPa ao limite de escoamento,

f é a fragdo volumétrica de precipitados de d.y que € o diametro médio da particula
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de precipitado em pm. Conforme Sobral (2004), para o calculo envolvendo a
precipitagdo na austenita (Aog,) o didmetro médio de particula (carbonitreto de niobio)
deve assumir o valor de 7 nm. No entanto, para o célculo envolvendo a precipitagao na
regido interfasica (Ag,,,) 0 didmetro médio de particula deve assumir o valor de 5 nm.
A fragao volumétrica f também pode ser estimada. A equacao a seguir, obtida através
no trabalho de Sobral (2004), faz a estimativa do valor de f para carbonitretos de
niébio.

_ 1,13Nb;

f="T00 (5.17)

Onde Nb, é a quantidade de niébio que esta em solugao sélida apds o reaquecimento
e que é consumida durante a precipitacdo. Os resultados obtidos através do modelo
de evolucao microestrutural indicam que cerca 50% do nidbio que esta em solugcéao
solida é consumido no momento da precipitacdo na austenita (y). Os outros 50% do
niébio que esta em solugéo solida € consumido na regiao interfasica (y/a).

Contudo, Sobral (2004) mostra que a contribuigdo por precipitagao total, Agy, € a
resultante da interacdo entre a contribuicdo do modo de precipitagdo na austenita
(Ac,) e a contribuicdo do modo de precipitagdo da regido interfasica (Ag,,,) € €

calculada pela equagéo 5.18.

Aoy = /Aof + 407, (5.18)

A Figura 5.21 apresenta os resultados obtidos para a contribuicdo de cada mecanismo
ao limite de escoamento dos acos estudados.
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Figura 5.21- Resultados obtidos para a contribuicdo de cada mecanismo ao limite de
escoamento dos acos estudados, onde PPT é a contribuigéo por precipitagdo, TGF a
contribuicao pelo tamanho de gréao ferritico e Sol. Sélida é o endurecimento pela
presenca de particulas dissolvidas na matriz.

O método de calculo da contribuicdo ao limite de escoamento feito através das
equagbes apresentadas por Morales et al (2013) apresenta valores muito préximos
aos que sao obtidos pela utilizagdo equacdo de Hodgson et al (1992). Porém, o
primeiro método permite identificar o quanto cada forma de precipitagéo interfere no
valor do LE.

Para a liga com niobio nota-se que cerca de 60% do valor do limite de escoamento é
proveniente do tamanho de grao ferritico, outros 28% séao obtidos pela quantidade de
solugédo sdlida e os 12% restantes sao alcancados pela precipitacdo, independente da
taxa de resfriamento. Através da utilizagcdo da equagao 5.16 podemos estimar que dos
12% de contribuicdo da precipitacdo, cerca de 6,6% sao obtidos através da
precipitacdo na regido interfasica (y/a) e que os 5,4% restantes sdo obtidos pela
precipitagdo, durante o processamento termomecanico, na austenita (y). Os resultados
apresentados anteriormente na Figura 5.19 apontam que a microdureza da ferrita
obtida na liga microligada é cerca de 6% a 11% maior que a obtida na liga 16CMn. E
possivel concluir que isto ocorre devido a precipitacdo, pois o aumento no LE
provocado por este mecanismo é da mesma ordem de grandeza (12%).
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Embora as equacgdes utilizadas para prever as propriedades mecéanicas das ligas nao
leve em consideracao a quantidade de constituintes das microestruturas, sabe-se que
a perlita € uma fase dura que potencializa as propriedades mecéanicas como LE e LR.
Como a liga 16Nb possui percentual de perlita cerca de 6,5% maior que o da liga
16CMn é esperado que a maior presencga deste constituinte também contribua para o
maior valor de LE obtido, porém nao foi possivel estimar esta contribuicao.

A liga 16CMn nao possui nidbio ou qualquer outro elemento microligante capaz de
formar precipitados durante ou apds o processamento termomecéanico. Assim, ndo ha
nenhuma contribuicdo ao limite de escoamento por este mecanismo de
endurecimento. Isto faz com que esta liga tenha o seu limite de escoamento 13,8%
menor que a liga microligada sob taxa de resfriamento alta. Ao aplicar as condigbes de
taxa de resfriamento baixa, o limite de escoamento da liga 16CMn € 14,5% menor que
a liga microligada, por nao ocorrer a precipitacdo. Além disso, a liga de 16CMn possui
tamanho de gréo ferritico ligeiramente maior que a liga 16Nb. Este fato leva a outra
gueda no valor do limite de escoamento da liga 16CMn em relagéo a liga 16Nb. Pode-
se estimar que sob taxa de resfriamento alta a queda é 6,6% e sob taxa de
resfriamento baixa a queda do LE é de 5,3%.

Em relagdo as propriedades de ductilidade, a liga 16CMn apresentou resultado de
alongamento percentual 6% acima da liga 16Nb, tanto para TRA quanto para TRB
(Figura 5.21a). De maneira geral, a estriccdo manteve-se estavel para as duas ligas
nas duas condi¢des de resfriamento, o que indica que tanto a adicdo de Nb quanto a
variagdo do ciclo de resfriamento pouco afeta essa propriedade de medicdo de
ductilidade no ensaio de tragéo (Figura 5.21b).
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Figura 5.22- Avaliacao de propriedades mecanicas das ligas 16Nb e 16CMn em taxas
de resfriamento alta (TRA) e baixa (TRB): (a) Alongamento total; (b) Estriccao.

Finalmente, é possivel inferir que a ductilidade da liga 16Nb foi prejudicada pelo fato
do mecanismo de endurecimento ser principalmente a formagdo de precipitados e a
maior quantidade do constituinte duro (perlita).
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6 Conclusoes

Este trabalho trouxe uma abordagem para o calculo da deformacao equivalente de
secdes circulares nao planas, associada a um modelo de evolugao microestrutural
para agos microligados ao nidbio. O estudo apresentou resultados satisfatérios quando
comparado a resultados obtidos em literaturas pesquisadas.

Com a utilizagdo do modelo matematico, foi possivel obter, com precisao, a evolugao
do tamanho de grao austenitico durante o processamento termomecanico. Através da
estimativa do tamanho de gréo ferritico as propriedades mecénicas finais como limite

de escoamento e limite de resisténcia, foram determinadas com assertividade.

A producao de materiais de dimensbes menores (J 5,50 a & 6,00 mm) ocorre através
de deformacgdes e recristalizagbes sucessivas, o que leva a um refino do gréao
austenitico final para as duas ligas (16Nb e 16CMn). Neste caso o efeito do niébio no

refinamento de grao austenitico final, ndo é evidenciado.

Nos passes intermediarios (passe #11 e passe #19), onde as dimensbes do material
sdo maiores (@ 40,5 e & 16,8 mm), o nidbio mostra-se muito eficiente para o refino do
grao austenitico quando comparado a liga 16CMn. Neste caso, 0 nidbio reduz a taxa
de crescimento do grdo austenitico. Assim, espera-se que em uma sequéncia de
laminag@o que vise um material com dimensées finais maiores (acima de & 16,8 mm),
a liga com nidbio apresente um grao austenitico e ferritico mais fino que o grédo de
uma liga de ago CMn.

A liga 16Nb apresentou valores de limite de escoamento e de limite de resisténcia
superiores a liga 16CMn. Este ganho nas propriedades mecéanicas pela liga 16Nb
estdo relacionados principalmente a formacado dos dois tipos de precipitagéo
(precipitagdo na austenita durante o processamento e precipitagcdo na regiao
interfasica durante o resfriamento), ao refino de grao ferritico ligeiramente maior e a
maior formagao do constituinte duro (perlita). Porém, a ductilidade da liga com ni6bio
foi levemente afetada, devido a formagao dos precipitados e da maior quantidade do

constituinte duro.
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7 Sugestoes para trabalhos futuros

Elaborar um modelo matematico para tracar o perfil térmico do material, ao longo de
todo o processamento termomecéanico, e alimentar o modelo de evolucédo

microestrutural com estes dados.

Utilizar o modelo de evolugao microestrutural para otimizar a composigao quimica das
ligas e os parametros de processo, visando uma reducao de custo e melhora das
propriedades mecanicas dos materiais laminados.

Aplicar o modelo de evolugao microestrutural para agos microligados ao niébio,
laminados para dimensdes finais acima de @ 16,8 mm e comparar com os resultados
que seriam obtidos para uma liga de ago CMn.

Aplicar o modelo matematico em trabalho on line no laminador, visando obter a
evolugcao microestrutural e consequentemente as propriedades mecénicas de todas as

barras laminadas.
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APENDICE A - Calculo de Deformacéo Equivalente e Taxa de Deformacéao

Tabela de célculo de Deformacao e Taxa de Deformacéao

# B 1] E F G H J K L M H 0 P B} R 3 T U y W

= u b ¥ g i = 0 = I i) 3
g |Cadeiaflipodepasse W | g Y D, § Dy v REM 4 4, Wy W & Ly t, e ¢
f mm | mm factor Factor mm mim mim miz RPM mme mme mm mm mim mim mim 5 mm [5']
T Pal135 | 155,00 | 155,00 DEF EQUITALEHTE
i 1 BxM | 16380 11700 110 0.7 f25 1.0 5371 0.613 22 24025 | 19867 | 15R00 | 0485 [ 5500 | 18943 0,391 116 0167 | 269 2,084
3 2 Bx02 | 12650 (12600 08 0.4 f25 1.0 5040 0,777 23 19867 | 15933 | 16350 | ME.O0T | MR00 | 15500 0,366 11 0| 2% 240
U 3 BOO3 | 147,00 | §7.00 117 077 f25 270 5705 1052 B 15939 | 14253 | 12650 | 8155 | 2R.00 | 1r4E6 0457 113 0108 | 285 1.241
11 4 ROO4 [ 107,00 (10700] 110 0,73 fi25 11,0 2212 1324 49 14253 11443 | W700 | 3370 | 3700 | 1454 0,389 111 0084 | 261 4,644
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e Coluna D: wy,

E o valor real da largura da barra na saida de um passe. Estes valores foram obtidos
através da escala de passes dos laminadores. Outra forma de obter estes valores é
através realizacdo de medicdes durante testes experimentais ou até mesmo utilizando

a teoria de Ekelund para estimar o valor do alargamento.

Exemplo:
A B D
5 Cadeira Tipo de passe Wy
6 mm
7 Pal 155 155,00
8 1 BX01 169,80
9 2 BX02 126,50
10 3 BOO3 147,00
11 4 RDO4 107,00
12 1 BOO1 118,00

Linha 7: é a Largura do tarugo;

Linha 8: é a Largura da barra na saida do passe #1, medida através de compasso;
Linha 9: é a Largura da barra na saida do passe #2, medida através de compasso;
Linha 10: é a Largura da barra na saida do passe #3, medida através de compasso;
Linha 11: é a Largura da barra na saida do passe #4, medida através de compasso;

e ColunaE:H,

E o valor real da altura da barra na saida de um passe. Estes valores foram obtidos
através da escala de passes dos laminadores. Outra forma de se obter estes valores é
através realizacdo de medigbes durante testes experimentais. Este valor pode ser

definido através da profundidade do canal, luz e cedagem da cadeira de laminagao.

Exemplo:



A B E
5 Cadeira Tipo de passe H,
6 mm
7 Pal 155 155,00
8 1 BX0O1 117,00
9 2 BX02 126,00
10 3 BOO3 97,00
11 4 RDO4 107,00

Linha 7: é a altura do tarugo;

Linha 8: é a altura da barra na saida do passe #1, medida através de compasso;

Linha 9: é a altura da barra na saida do passe #2, medida através de compasso;

Linha 10: é a altura da barra na saida do passe #3, medida através de compasso;

Linha 11: é a altura da barra na saida do passe #4, medida através de compasso;

e ColunaF:p
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E a razdo entre a largura real de entrada e saida da barra em um passe. Como o

laminador tem um sequencia de passes horizontais e verticais, a altura da barra na

saida de um passe sera a largura de entrada da barra no passe seguinte.

Exemplo:
A B D E F
5 Cadeira Tipo de passe Wiy H, B
6 mm mm factor
7 Pal 155 155,00 | 155,00
8 1 BX01 169,80 | 117,00 |----- 110----- > Wy
9 2 BX02 126,50 [-126,00-1----- 1,68 ----1 “>wy
10 3 BOO3 147,00 97,00 1,17
11 4 RDO4 107,00 | 107,00 1,10
Linha 8: 8 = ‘:}T}—t,’ = [ = 1:23
Linha 9: 8 = ‘:}T}—t,’ = [ = Ezgg
. Cp_ Wy _ 126,00
Linha 10: 8 = V_v—’lf = B = 700



Linha 11: 8 = =%

e ColunaG:y

E a razdo entre a altura real de entrada e saida da barra em um passe. Como o

laminador tem um sequencia de passes horizontais e verticais, a largura da barra na

=>'B=

97,00
107,00

saida de um passe sera a altura de entrada da barra no passe seguinte.

Exemplo:
A B D E G
5 Cadeira Tipo de passe Wy H,
6 mm mm Factor
7 Pal 155 155,00 | 155,00
g 1 BXD1 169,80 |-117060-1----- 0,751 -> Hj
9 2 BX0D2 126,50 | 126,00 |---- O F4----- > H),
10 3 BOO3 147,00 97,00 0,77
11 4 RDO4 107,00 | 107,00 0,73
Linha 8:y = % = y= ii:'gg
Linha 9:y = % =y = 122’?&
. . _ Hy _ 126,50
Linha 10:y = H—? => V=300
. . _ Hy _ 147,00
Linha 11:y = H—’f => ¥ = 15700

-

e ColunaH:D

3

E diametro nominal, determinado no colar dos cilindros.

Exemplo:
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A B H

5 Cadeira Tipo de passe D,
6 mm
7 Pal 155

8 1 BX01 625
9 2 BX02 625
10 3 BOO3 625
11 4 RDO4 625

Linha 8: é didametro nominal no passe #1;
Linha 9: é didametro nominal no passe #2;
Linha 10: é didmetro nominal no passe #3;
Linha 11: é didmetro nominal no passe #4;

TS

V2D W WAV W W

e Colunal:s

E a luz de laminagdo em cada passe, ou seja, a distancia entre o cilindro superior e o

cilindro inferior determinado nos colares.

Exemplo:
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A B H |
5 Cadeira Tipo de passe D, 5
b6 mm mm
7 Pal 155
8 1 BX01 625 17,0
9 2 BX02 625 14,0
10 3 BOO3 625 27,0
11 4 RDO4 625 11,0

Linha 8: é luz de laminagéo no passe #1;
Linha 9: é luz de laminagao no passe #2;
Linha 10: é luz de laminagao no passe #3;
Linha 11: é luz de laminagao no passe #4;

VA W WAV W W
N\ S

e ColunaK:v
E a velocidade média de laminagdo da barra, na saida de um passe. Estes valores
foram obtidos no supervisério do laminador. Outra forma de ser obtido é através de

célculos a partir da velocidade final de laminacao e alongamento em cada passe.

Exemplo:
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A B K
5 Cadeira Tipo de passe v
6 m/s
7 Pal 155
8 1 BX0O1 0,619
9 2 BX02 0,777
10 3 BOO3 1,052
11 4 RDO4 1,324

e ColunalL: RPM

E o nimero de rotagdes por minuto dos cilindros de laminagéo em cada passe.

Exemplo:
A B J K L
5 Cadeira Tipo de passe D, v RPM
6 mm m/s RPM
7 Pal 155
8 1 BX01 | 5371 | | o619 | 22
g 2 BX02 504,0 0,777 29
10 3 BOO3 570,5 1,052 35
11 4 RDO4 521,2 1,324 49
Linha 8: RPM = == => RPM = “>-2
w ZH(T)
Linha 9: RPM = 2%% _5 ppM = X72%0
ag 2nRy > 27_[(5024,0)
Linha 10: RPM = 2% 5 Rpm = L2520
2Ry 2m(252)
Linha 11: RPM = 222 5 ppM = 132290
a 27TRW > 27'[(5221'2)

e ColunaMeN: 4; e A4,

Representam a &rea do material na entrada e na saida de um passe de laminacdo. A
Figura abaixo indica a area de entrada, 4;, e de saida, A,, do material em passe de

laminagdo com canal com perfil oval.
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e ¥
o -
I* Wp -
Exemplo:
A B D E F G M N

5 Cadeira Tipo de passe Wy Hy B Y A; A,

6 mm mm factor Factor mm2 mm2

7 Pal 155 155,00 | 155,00 |

8 1 BX01 169,80 | 117,00 110 | 075 |l zamzsz@

9 2 BX02 126,50 | 126,00 1,08 0,74 19867% |» 15939

10 3 BOO3 147,00 97,00 1,17 0,77 15939!/ 14259

11 4 RDO4 107,00 | 107,00 1,10 0,73 14259 &£ 11449
Linha 8:

- A; é a area de entrada do material no passe #1. Ou seja, é igual a area da
secao transversal do tarugo.
A; = (155 * 155)

- A, € a area da segdo transversal da barra na saida do passe #1, calculada

através do principio da conservagao de volume.

_ 24025
P [1/(1,10%0,75)]

A

= e A4

Ap

Linha 9:

- A; é a area de entrada do material no passe #2. Ou seja, é igual a area de
saida do material no passe #1.
A; = 19867
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- Ap € a area da segéo transversal da barra na saida do passe #2, calculada

através do principio da conservagao de volume.

Aj _ _ 19867
Ap = [1/(B*v)] =>4y [1/(1,08% 0,74)]

Linha 10:

- A; é a area de entrada do material no passe #3. Ou seja, é igual a area de
saida do material no passe #2.
A; = 15939

- A, € a area da segdo transversal da barra na saida do passe #3, calculada

através do principio da conservagao de volume.

A

_ i _ 15939
/B

> Ap - [1/(1,17% 0,77)]

Ap

Linha 11:

- A; é a area de entrada do material no passe #4. Ou seja, é igual a area de
saida do material no passe #3.
A; = 14259

- A, € a area da segdo transversal da barra na saida do passe #4, calculada

através do principio da conservagao de volume.

A _ _ 14259
Ap = [1/(B*v)] =>4y [1/(1,10% 0,73)]

e ColunaQeR:w;ew,

Representam a largura do material na entrada e na saida de um passe de laminagao.

A Figura abaixo indica a largura de entrada, w;, e de saida, w,, do material em um

passe de laminagdo com canal com perfil oval.

Exemplo:
A B C D [ F G M N Q
5 Cadeira Tipo de passe A0OD Wy Hy B 14 A; Ay W Wy
6 mm?2 mm mm factor Factor mm2 mm2 mm mm
7 Pal 155 24025 [ 155,00 [ 155,00 T======a [——
3 1 BX01 19867 | 169,80 L 11700 8=---440___|__ 075 A0S [—<4986%)| 155,00 189,43
&) 2 BX02 15939 | 126,50 | 126,00 T==<08-_|___074 [ 1ose7-- ---15939_\| 117,00 I 13500 I]
10 3 BOO3 14259 | 147,00 97,00 p==ddZ__J1__ 077 T --"15939‘----14&52:\ 126,00 174,86
11 4 RDO4 11449 | 107,00 | 107,00 1,10 9,73“"""1:259---—4.1.442:\ 97,00 114,84
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Linha 8:
- w; € alargura de entrada do material no passe #1. Este valor é igual a largura
do tarugo.
w; = 155,00

- w, € alargura maxima que barra pode ter apds o passe #1 sem gerar defeito
no material laminado. Como o principio da largura maxima foi utilizado, w, €

definido pelo valor da largura maxima do canal de laminagao no passe #1.

168.174

25.000

50.000 7(.;& / \

12.000

189.430

W, = 189,43

Linha 9:
- w; é alargura de entrada do material no passe #2. Como € uma sequencia de
passes horizontais e verticais, w; € definido pelo valor da altura da barra apés
0 passe #1.
w; = 117,00

- w, € alargura maxima que barra pode ter apds o passe #2 sem gerar defeito
no material laminado. Como o principio da largura maxima foi utilizado, w, €

definido pelo valor da largura maxima do canal de laminagao no passe #2.
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119.259

18.000

56.000 lmz

12.000

135.000

i, = 135,00

Linha 10:
- w; é alargura de entrada do material no passe #3. Como € uma sequencia de
passes horizontais e verticais, w; € definido pelo valor da altura da barra apés
0 passe #2.
w; = 126,00

- W, € alargura maxima que barra pode ter apds o passe #3 sem gerar defeito
no material laminado. Como o principio da largura maxima foi utilizado, w, €
definido pelo valor da largura méaxima do canal de laminagao no passe #3.

95.973

100.0p0

35.000 / 60.01° /[\\
— L ———

T~ =

174.860

W, = 174,86

Linha 11:
- w; é alargura de entrada do material no passe #4. Como € uma sequencia de
passes horizontais e verticais, w; é definido pelo valor da altura da barra apds
0 passe #3.
w; =97,00
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- W, € alargura maxima que barra pode ter apds o passe #4 sem gerar defeito
no material laminado. Como o principio da largura maxima foi utilizado, w, €

definido pelo valor da largura maxima do canal de laminagao no passe #4.

55.000

48.000

—y
50.00° ; 10.000

114.843

W, = 114,84

e ColunaOeP:HeH,

Representam as alturas médias de entrada e saida, H;e H,, equivalentes para a

transformagao em retangulos.

Exemplo:
A B D E M N (0] P Q R
5 Cadeira | Tipo de passe Wy H, A A, H, H, W Wy
6 mm mm mm2 mm2 mm mm mm mm
7 Pal 155 155,00 | 155,00
8 1 BX01 169,80 | 117,00 25 19867 155,00 104,38 155,00 189,43
9 2 BX02 126,50 | 126,00 19867 15939 169,80 118.07 117,00 135.00
10 3 BOO3 147,00 97,00 15939 14259 126,50 81,55 126,00 174,86
11 4 RDO4 107,00 | 107,00 14259 11449 147,00 99,70 97,00 114,84
Linha 8:

- H; é a altura média da barra na entrada do passe #1, equivalente para a

transformacao em retangulo.
g o= = _ 24025

i = =

Wi I ™ 155,00

- H, é a altura média da barra apés o passe #1, equivalente para a

transformacao em retangulo.
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— Ap = _ 19867
P w, P 7 18943

Linha 9:
- H; é a altura média da barra na entrada do passe #2, equivalente para a

transformacao em retangulo.
q A; — 19867

= — => ;=

Lo L 7 117,00

- H, é a altura média da barra apés o passe #2, equivalente para a

transformacao em retangulo.

g =% _o g = 1599
P w, P 135,00

Linha 10:
- H; é a altura média da barra na entrada do passe #3, equivalente para a

transformacao em retangulo.

g o= A = _ 15939
Loy L ™ 126,00

- H, é a altura média da barra apés o passe #3, equivalente para a

transformacao em retangulo.

= _Ap = _ 14259
Wy P " 17486

Linha 11:
- H; é a altura média da barra na entrada do passe #4, equivalente para a

transformacao em retangulo.

= Aj = 14259
Lo t 97,00

- H, é a altura média da barra apés o passe #4, equivalente para a

transformacao em retangulo.

— A — 11449
g =2r _
p

Wy P 11484

e ColunaJ: D,
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E o diametro de trabalho dos cilindros de laminagéo, que é definido como sendo o

ponto onde a velocidade periférica do cilindro é igual a velocidade do material.

Exemplo:
A B H | J M N (o] P Q R
5 Cadeira Tipo de passe D, s D, A; Ay H; .‘7).; Wy Wy,
6 mm mm mm mm2 mm2 mm mm mm
7 Pal 155
8 1 BX01 625 | 170 5371 24025 19867 155,00 155,00 189,43
9 2 BX02 625 14,0 504,0 19867 15939 169,80 118,07 117,00 135,00
10 3 BOO3 625 27,0 570,5 15939 14259 126,50 81,55 126,00 174,86
11 4 RDO4 625 11,0 521,2 14259 11449 147,00 99,70 97,00 114,84
Linha 8:
- D, € o diametro de trabalho apds o passe #1.
D,=D,+S— Hp => D, =625+ 17,0— 104,88
Linha 9:
- D, é o didmetro de trabalho apds o passe #2.
D,=D,+S— Hp => D, =625+ 14,0— 118,07
Linha 10:
- D, € o diametro de trabalho apés o passe #3.
D, =D,+S— Hp => D, =625+ 27,0— 81,55
Linha 11:

- D,, € o diametro de trabalho apds o passe #4.

D, =D, +S— Hp

e Coluna S:

&p

=> D, =625+ 11,0— 99,70

E a deformagao equivalente do material em um passe de laminagéo, obtida através do

método desenvolvido por Lee (1999).

Exemplo:
A B D 3 | J M N 0 P Q R s
5 Cadeira | Tipo de passe W Hy 5 Dy Ay Ap H; Hy W Wy &
6 mm mm mm mm mm2 mm2 mm | mm mm mm ‘
7 Pal 155 155,00 | 155,00 | | DEF EQUIVALENTE
8 1 BX01 169,80 | 117,00 17,0 537,1 24025 19867 [ 1maa2
9 2 BX02 126,50 | 126,00 14,0 504,0 19867 15939 169,80 | 11807 | 117,00 135,00 0,366
10 3 BOO3 147,00 | 97,00 27,0 570,5 15939 14259 126,50 81,55 126,00 174,86 0,457
11 4 RDO4 107,00 | 107,00 11,0 521,2 14259 11449 147,00 99,70 97,00 114,84 0,389
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& = %{[ln(wi/wp )]2 + [In(H;/H, )]2 + In(w;/w,, ) * In(H;/H, ) }1/2

Linha 8:
- &, € deformagéo equivalente do material no passe #1.

) | (155'00)2+[l (155'00)]2+1 (155,00) | (155,00) 12
= — %
=3 [n 189,43] "\104,88 "\189,43/ " "\104,88

Linha 9:
- &, € deformagéo equivalente do material no passe #2.

2] <117,00>]2+[1 (169,80>]2+1 <117,00> | (169,80) 1/
= — *
=3 [n 135,00 "\118,07 "\135,00/ " "\118,07

Linha 10:
- &, € deformagéo equivalente do material no passe #3.

2] (126,00)2+[l (126,50)]2+1 (126,00) | (126,50) 12
= — *
=3 [“ 174,86] "\81,55 "\174.86) * "\81,55

Linha 11:
- &, € deformagéo equivalente do material no passe #4.

2 [1 (97,00 )]2+[1 (147’00)]2+1 <97,00> | <147,00> 12
= — *
=AM 114,84 "\"99,70 "\112,84) " " \'99,70

e ColunaT:L,

O arco de contato é o arco medido sobre o cilindro de laminagéo, que abrange toda a
area de contato do material a ser conformado e o cilindro de laminacdo, ou seja, o
arco que vai do ponto de contato (ponto A) até o ponto de saida da barra (ponto C).
Para simplificar os célculos podemos considerar que o arco de contato (AC) seja dado

pelo segmento L;, 0 que leva a um erro de precisao de apenas 0,5%.
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| 0 \

| \

| Ry I|

A °| B /
& /
— 2
H . _—
‘ L
d C 7
- -
. ’ H,
Exemplo:
A B J M N 0 P Q R S T
5 | Cadeira | Tipo de passe D, A Ap H; H, W, w, £, Ls
6 mm mm2 mm2 mm mm mm mm mm
7 Pal 155 DEF EQUIVALENTE
8 1 BX01 L 53711 24025 19867 155000 155,00 189,43 0,391 116 |
9 2 BX02 504,0 19867 15939 169,80 118,07 117,00 135,00 0,366 114
10 3 BOO2 570,5 15939 14259 126,50 81,55 126,00 174,86 0,457 113
11 4 RDO4 521,2 14259 11449 147,00 99,70 97,00 114,84 0,389 111
12 5 BOO1 428,3 11449 8968 107,00 74,73 107,00 120,00 0,367 83
Linha 8:

- Ly € o arco de contato entre o material e o cilindro no passe #1.

Ly= \/%W*(Hi_ Hy) =>Lg = J5327'1*(155,00— 104,88)

Linha 9:

- L4 € 0 arco de contato entre 0 material e o cilindro no passe #2.

Ly= \/%W*(Hi_ Hy) =>Lg = JSO:’O*(169,80— 118,07)

Linha 10:

- L4 € 0 arco de contato entre 0 material e o cilindro no passe #3.

Ly = \/DTW* (Hi— Hy)) =>Lq = \/$* (126,50 — 81,55)

Linha 11:

- L4 € 0 arco de contato entre 0 material e o cilindro no passe #3.

Ly = JDTW* (A, — H,) =>14 = \/522&* (147,00 — 99,70)

e Coluna U: ¢,
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E o tempo em que a barra fica em contato com o cilindro de laminagdo em cada

passe.
Exemplo:
A B J K L S T u v
5 Cadeira | Tipo de passe D, v RPM & Lg t. R,
6 mm m/s RPM mm s mm
7 Pal 155 DEF EQUIVALENTE
8 1 BX01 537,1 0,619 | T 0,391 116 REEVA || STl |
& 2 BX02 504,0 0,777 29 0,366 114 0,147 252
10 3 BOO3 570,5 1,052 35 0,457 113 0,108 285
11 4 RDO4 521,2 1,324 49 0,389 111 0,084 261
12 5 BOO1 428,3 0,256 11 0,367 83 0,325 214
D
R, ==~
2
Linha 8:
- t. € 0 tempo em que a barra fica em contato com o cilindro no passe #1.
60*L 60%116
t, = _ 69*%a =>t, = _ 69116
2TTRy « RPM 2m*269%22
Linha 9:
- t. € 0 tempo em que a barra fica em contato com o cilindro no passe #2.
60*L 60%114
t. = _ 69*a =>t, = _ OO 1%
27Ry « RPM 2m*252%29
Linha 10:
- t. € o tempo em que a barra fica em contato com o cilindro no passe #3.
60*L 60%113
tC = —"d =t = ————
2TRy « RPM 2m*285%35
Linha 11:
- t. € 0 tempo em que a barra fica em contato com o cilindro no passe #4.
60*L 60111
t, = _ O9*ha =>t. = _o0x11°
2Ry, « RPM 2m*261+49

e ColunaW: ¢

E a taxa de deformacédo do material em cada passe de laminacéo.

Exemplo:
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A B J K L S T U v w
5 | Cadeira | Tipo de passe Dy v RPM & La te Ry g
6 mm m/s RPM mm 5 mm Is"
7 Pal 155 DEF_EQUIVALENTE
8 1 BXO1 537,1 0,619 22 116 ET:V] 269 | IEXTT |
9 2 BX02 504,0 0,777 29 0,366 114 0,147 252 2,491
10 3 BO03 570,5 1,052 35 0,457 113 0,108 285 4,241
11 4 RDO4 521,2 1,324 49 0,389 111 0,084 261 4,644
Linha 8:
- ¢ a taxa de deformacgdo do material no passe #1.
. & 0,391
E= = =>&= —
te 0,187
Linha 9:
- ¢ a taxa de deformacao do material no passe #2.
. g . 0,366
£ = A E = ——
te 0,147
Linha 10:
- ¢ a taxa de deformacao do material no passe #3.
. g . 0,457
£ = A E = ——
te 0,108
Linha 11:
- ¢ a taxa de deformacgdo do material no passe #4.
. & . 0389
E= — == —
te 0,084




APENDICE B - Analise estatistica dos resultados

¢ |dentificacao do tipo de distribuicao do TGA para a liga 16Nb:

99,9

99

95

a0

50

Percent

Probability Plot for 16Nb_Cad.11

Mormal - 95%: CI

] 5 10
16Mb_Cad.11

15

Percent

99,9

Lognormal - 95% CI

99

95

a0

50

Goodness of Fit Test

Mioemnal
AD = 4,424
P-Vahe < 0,005

Losgnoemial
AD = 3,255

P-Vahe < 0,005

i

16Nb_Cad.11

e A distribuicao lognormal é a que melhor se ajusta aos dados.

Probability Plot for 16Nb_Cad.19

Normal - 95% CI

Percent

0,1

994

951

804

504

204

LR

i] 10
16Nb_Cad.19

20

Percent

99,9

Lognomal - 95% CI

99 4

954

804

304

204

Goodness of Fit Test

Morm al
AD =7,932
PValue < 0,005

Lognorm al
AD =4,799
P alue < 0,005

1 10

16Nb_Cad.19

e A distribuicdo lognormal é a que melhor se ajusta aos dados.
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99,9

Probability Plot for 16Nb_TRA
Normal - 95% CI

991

951

80

504

Percent

Percent

Goodness of Fit Test
Lognormal - 95% CI

99 9 Normal
! AD = 5,402
P-Value < 0,005
991
° Lognormal
AD = 5,010
957 P-Value < 0,005
80
504
204
5-
1-
°
0,1 .
1 10

16Nb_TRA

e A distribuicao lognormal é a que melhor se ajusta aos dados.

Probability Plot for 16Nb_TRB

Normal - 99% CI

99,9

99+

951

80+

Percent
(92
<

Percent

0 10
16Nb_TRB

Goodness of Fit Test
Lognormal - 99% CI

99,9 Normal
AD = 4,518
P-Value < 0,005
99
Lognormal
AD = 2,004
957 P-Value < 0,005
80
50+
201
5
1.
0,14 T
1 10 1

00
16Nb_TRB

e A distribuicao lognormal é a que melhor se ajusta aos dados.
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e Distribuicao do TGA, média e desvio padrao para a liga 16Nb:

Summary for 16Nb_Cad.11

20

Anderson-Dading N om dity Test

A-Squared 2,16
1 P¥due < 0,005
164 A Mean 6,5603
1 StDev 2,6153
= 129 Varane 6,835
O] Skewness 1,00626
g ] Kurtosis 1,9305%
M 116
ol Mirimum 2,0000
] ist Quartle  5,0000
Median 65,0000
o L L e 3rd Quartle 8,000
€ 7 B 9 1 11 17 13 14 15 16 I7 18 19 X Maim um 18,0000
95% Confidence Interval for Mean
—| '7 #® 65,0794 7,0413
95% Confidence Interval for Median
5,0000 7,0000
95% Confidence Interval for StDev
95% Confidence Intervals 23166 3,0032
IMie=n - I - |
Medizn - > |
6:{) 6:5 ?.Iﬂl
Summary for 16Nb_Cad.19
Anderson-Dading N om dity Test
204 A Squared 4,03
1 P-Value < 0,005
164 Mean 58459
1 StDew 2,5073
= 129 V ariance 56,2867
O] Skewness  0,723990
g ] Kurtosis 0,126451
M 222
N Minimum 2,0000
1 st Quarfle  4,0000
M edian 5,5000
o — T T T T T T T 3rd Quartile 7,2500
€ 7 £ 5 10 11 12 13 14 15 16 ©7 1§ 13 B M asimum 14,0000
95% Confidence Interval for Mean
T ® 5,614 6,2776
95% Confidence Interval for Median
5,0000 65,0000
95% C onfidence Interval for StDev
95% Confidence Intervals 2297 2.7651
Mezn - t - |
Medizn - |

54 L& LY 60 62
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Summary for 16Nb_TRA

Anderson-Darling Normality Test

201 A-Squared 2,31
] ) P-Value < 0,005
167 /— Mean 7,0175
1 StDev 2,5796
© 124 Variance 6,6546
§ ] Skewness 0,660322
2 o Kurtosis -0,276322
N 114
4 Minimum 3,0000
1st Q uartile 5,0000
1 Median 6,5000
0 T — T — T T T T T T T T T T T 3rd Quartile 9,0000
0 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 Maximum 14,0000
95% Confidence Interval for Mean
s T I 6,5389 7,4962
95% Confidence Interval for Median
6,0000 7,0000
95% Confidence Interval for StDev
95% Confidence Intervals 2,2827 2,9661
Mean t A |
Median{ | \d i
6,00 6,25 6,50 6,75 7,00 7,25 7,50
Summary for 16Nb_TRB
Anderson-Darling Normality Test
164 L A-Squared 1,46
\ P-Value < 0,005
] ] Mean 6,7204
124 StDev 2,8028
] | V ariance 7,8558
g Skewness  0,732647
g 8 Kurtosis 0,317210
] N 93
44 Minimum 2,0000
] 1st Q uartile 5,0000
Median 6,0000
0 T — T - T T T T T T T 3rd Quartile 9,0000
0 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 Maximum 16,0000
95% Confidence Interval for Mean
—{ T+ = 6,1432 7,2077
95% Confidence Interval for Median
5,6010 7,0000
95% Confidence Interval for StDev
95% Confidence Intervals 2,4498 3,2757
Mean t A |
Median | - |
55 60 6,5 7,0 75
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¢ |dentificacao do tipo de distribuicao do TGA para a liga 16CMn:

Percent

994

954

804

304

204

Probability Plot for 16CMn_Cad.11

MNormal - 95% CI

0

25 50 75
16CMn_Cad.11

Percent

Goodness of Fit Test
Lognommal - 95% CI

99,0 Morm al
! AD = 5,378
P alue < 0,005
99 4
Lognorm al
AD = 3,586
951 P alue < 0,005
804
50 1
204
5
1_ -
0,1 T T

10 100
16CMn_Cad.11

e A distribuicao lognormal é a que melhor se ajusta aos dados.

Percent

Probability Plot for 16CMn_Cad.19

MNormal - 95% CI

994

954

804

504

204

T T T
0 25 30
16CMn_Cad.19

Percent

Goodness of Fit Test
Lognonmal - 95% CI

99,0 MNomal
! AD = 2,507
P4 alue < 0,005
99 4
Lograrm &l
AD = 2,135
951 Pwalue < 0,005
804
504
204
54
1_
U,l T T
1 10 100

16CMn_Cad.19

e A distribuicao lognormal é a que melhor se ajusta aos dados.
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Probability Plot for 16CMn_TRA

Normal - 95% CI Lognormal - 95% CI
99,9 99,9 Normal

AD = 2,588
P-Value < 0,005
99- y 991
Lognormal
o AD = 2,765
951 951 H P-Value < 0,005
80 801
501 501
20 201
5 57
11 L] 11
0,1 . 0,14 |
1 10

Goodness of Fit Test

Percent
Percent

o 5 10 15
16CMn_TRA 16CMn_TRA

e A distribuicao lognormal é a que melhor se ajusta aos dados.

Probability Plot for 16CMn_TRB
Goodness of Fit Test
Normal - 95% CI Lognormal - 95% CI
99 9 99 9 Normal
! ! AD = 3,548
P-Value < 0,005
991 $ 99 1
Lognormal
AD = 2,986
951 951 P-Value < 0,005
80+ 80
- -
3 3
o 50+ O 501
9] 7]
a a
20+ 204
51 51
(]
11 11
0,1 T T T 0,1 T
0 10 20 1 10
16CMn_TRB 16CMn_TRB

e A distribuicao lognormal é a que melhor se ajusta aos dados.



e Distribuicao do TGA, média e desvio padrao para a liga 16CMn:

Summary for 16CMn_Cad.11

Percent

Mesn -

Medizn

Anderson-Dading N om dity Test

A-Squared 3,68
PY due < 0,005
Mean 25,254
StDev 11,033
Varane 121,730
Skewness 1,58042
Kurtoss 4,68387
M 118
Mirimum 5,000
1st Quartile 20,000
Median 22,500
3rd Quartle 30,000
Maxim um 30,000

95% Confidence Interval for Mean

23,243

95% Confidence Interval for Median

20,000

95% C onfidence Interval for StDev

9,782

27,200

25,000

12,653

e Distribuicdo do TGA e identificacdo de média e desvio padrao.

Summary for 16CMn_Cad.19

28 S
24| -\\
204
£ 15
2 4
©
-5 124
S_
-t = ——r——r—r———
O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 &0 & TF0 75 B0 8 %D 95 100
— T -
95% Confidence Intervals
IMie=n - t i |
Medizn 4 t ¥
150 185 180 185 2.0 25

Anderson-Daring M orm dity Test

A-5guared 2,68
P due < 0,005
Mean 20,305
Sthey 10,8490
W arianoe 117,458
Skewness 1,15667
Kurtoss 1,47991
M g2
Mirimum 5,000
15t Q uartile 15,000
Median 20,000
3rd Quartile 25,000
Maxim um 55,000

95% Confidence Interval for Mean
17,923 22,087

95% Confidence Interval for Median
15,000 20,000

95% C onfidence Interval for Sthev
9,397 12,810

e Distribuicdo do TGA e identificacdo de média e desvio padrao.
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Summary for 16CMn_TRA

Percent

N

— T — T T T T T T T
5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

— T

95% Confidence Intervals

Mean-|

Median+

6,0 6,5 70 7,5

Anderson-Darling Normality Test

A-Squared 1,07
P-Value 0,008
Mean 6,6494
StDev 2,5791
Variance 6,6517
Skewness 0,470973
Kurtosis -0,493632
N 77
Minimum 2,0000
1st Q uartile 5,0000
Median 6,0000
3rd Quartile 8,0000
Maximum 13,0000

95% Confidence Interval for Mean

6,0640

95% Confidence Interval for Median

5,4560

95% Confidence Interval for StDev

2,2263

7,2347

7,0000

3,0659

Distribuicao do TGA e identificacao de média e desvio padrao.

Summary for 16CMn_TRB

Percent

]
T LI, AL L S S S B S
9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

95% Confidence Intervals

Mean-|

Median+

Anderson-Darling Normality Test

A-Squared 2,16
P-Value < 0,005
Mean 7,0333
StDev 2,8381
V ariance 8,0551
Skewness 1,01501
Kurtosis 1,25524
N 90
Minimum 3,0000
1st Q uartile 5,0000
Median 6,0000
3rd Quartile  9,0000
Maximum 18,0000

95% Confidence Interval for Mean

6,4389

95% Confidence Interval for Median

6,0000

95% Confidence Interval for StDev

2,4755

7,6278

7,0000

3,3263

-«

o
=%
S

T T T T
6,50 6,75 7,00 7,25 7,50

e Distribuicdo do TGA e identificacdo de média e desvio padrao.
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e Teste de comparacao de médias de TGA para a liga 16Nb versus 16CMn na

Cad.11:
Gréafico de intervalos TGA versus Cond.
IC de 95% para a Média
25
20

TGA

15

10

16CMn_cad.11 16Nb_Cad.11
Cond.

O desvio padriio combinado foi usado para calcular os infervalos.

ICs Simultaneos de 95% de Tukey
Diferencas de Médias para TGA

16Mb_Cad.11 x 16CMn_Cad.11

-20 -15 -10 -5

Se um intervalo ndo contiver o zero, as médias correspondentes serdo significativamente
diferentes.

==

e O teste comprava que as médias de TGA sao significativamente diferentes.
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o Teste de comparacao de médias de TGA para a liga 16Nb versus 16CMn na
Cad.19:

Grafico de intervalos TGA versus Cond.
IC de 95% para a Média

TGA

50

16CMn_Cad.19 16Mb_Cad.19
Cond.

O desvio padrdo combinado foi usado para calcular os intervalos.

ICs Simultaneos de 95% de Tukey
Diferencas de Médias para TGA

16Mb_Cad.19 x 16CMn_Cad.19

o m e e e e

-16 -14 -12 -10 -8 -6 -4 -2

Se um intervalo ndo contiver o zero, as médias correspondentes serdo significativamente
diferentes.

e O teste comprava que as médias de TGA sao significativamente diferentes.
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o Teste de comparacao de médias de TGA para a liga 16Nb versus 16CMn sob
TRA:

Grafico de intervalos TGA versus Cond.
IC de 95% para a Média

7.6

74

7.0

6.8

TGA

6.6

6.4

6.2

6,0
16CMn_TRA 16Nb_TRA

Cond.

O desvio padrio combinado foi usado para calcular os intervalos.

ICs Simultéaneos de 95% de Tukey
Diferencas de Médias para TGA

»

T
|
I
I
|
|
|
|
|
I
I
|
‘ |
|
16Nb_TRA - 16CMn_TRA ‘ !
I
I
|
I
|
|
|
|
I
|
I
I
|
I
1

-0.50 -0.25 0,00 0.25 0.50 0.75 100 1.25

Se um intervalo ndo contiver o zero, as médias correspondentes serdo significativamente
diferentes.

e O teste comprava que as médias de TGA nao sao significativamente diferentes.
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o Teste de comparacao de médias de TGA para a liga 16Nb versus 16CMn sob
TRB:

Grafico de intervalos TGA versus Cond.
IC de 95% para a Média

78
16 I —
74
7.2

7.0

TGA

6.8

6,6

6.4

6,2

6,0
16CMn_TRB 16Nb_TRB

Cond.

Q desvio padrdo combinado foi usado para calcular os intervalos.

ICs Simultaneos de 95% de Tukey
Diferencas de Médias para TGA

L

16Nb_TRE - 16CMn_TRB }

-1.25 -1.00 -0.75 -0.50 -0.25 0,00 0.25 050

Se um intervalo ndo contiver o zero, as médias correspondentes serdo significativamente
diferentes.

e O teste comprava que as médias de TGA nao sao significativamente diferentes.



e Evolucao do TGA durante laminacao das ligas 16CMn e 16Nb:

Evolucdo do TGA durante a laminac3o das ligas 16CMne 16Nb

BO{ =
70
B0H =
0 *
550- *
*®
B 40-
& 30-
F 25 2
20
* . = %
104
* o | ey B m E
0_
o - o o = = @ m
-r?; ; ; ; E| E| EI EI
o 3 4 & 3
|
< g EI g § % é g
2 g b 3 - -

e Distribuicao do TGF, média e desvio padrao para a liga 16Nb:

Summary for 16Nb-TRA

Anderson-Darling Normality Test

— A-Squared 4.03
P-Value < 0.005
Mean 4.2959
StDev 2.5073
Variance 6.2867
Skewness 0.723990
Kurtosis 0.126451
N 222
Minimum 0.3500
~ 1st Quartie 2.3500
Median 3.8500
. . ; . - 3rd Quartie 5.6000
2 4 6 8 10 12 Maximum 12.3500
95% Confidence Interval for Mean
— 1T * 3.9643 46276
95% Confidence Interval for Median
3.3500 4.3500
95% Confidence Interval for StDev
95% Confidence Intervals 2.2938 2.7651
Mean | |
Median |
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e Distribuicao do TGF e identificacdo de média e desvio padrao.

Summary for 16Nb-TRB

Anderson-Darling Normality Test

— A-Squared 2.28

P-Value < 0.005

I Mean 5.4236

StDev 2.4047

Variance 5.7826

Skewness 0.64831

Kurtosis 1.22196

N 212

Minimum 0.1500

1st Quartile 4.1500

Median 5.1500

- . . ; = —— 3rd Quartile 7.1500

0 3 8 & 12 15 Maximum 16.1500
95% Confidence Interval for Mean

S T D * * 5.0980 5.7492
95% Confidence Interval for Median

5.1500 5.1500
95% Confidence Interval for StDev

0 .
95% Confidence Intervals 2.1955 2.6583
Mean | |
Median ¢+

Gl 5.2 5.3 i 5.5 5.6 5.7

e Distribuicao do TGF e identificacdo de média e desvio padrao.

e Distribuicao do TGF, média e desvio padrao para a liga 16CMn:

Summary for 16CMn-TRA

Anderson-Darling Normality Test

A-Squared 1.07

P-Value 0.008

Mean 6.2494

StDev 2.5791

Variance 6.6517

Skewness 0.470973

Kurtosis -0.493632

N 77

Minimum 1.6000

1st Quartile 4.6000

| Median 5.6000

; . . . ; ; :L 3rd Quartie 7.6000

2 4 6 8 10 12 Maximum 12.6000
95% Confidence Interval for Mean

—{ T * 5.6640 6.8347
95% Confidence Interval for Median

5.0560 6.6000
95% Confidence Interval for StDev

95% Confidence Intervals 59963 5.0659

Mean - | - |
Median{ | - |
S.ID 5:5 6.'0 6.'5 ?.ID

e Distribuicdo do TGF e identificagdo de média e desvio padréo.



Summary for 16CMn-TRB
Anderson-Darling Normality Test
— A-Squared 2.16
P-Value < 0.005
] Mean 6.4633
StDev 2.8381
Variance 8.0551
Skewness 1.01501
Kurtosis 1.25524
N 90
Minimum 2.4300
1st Quartile 4.4300
Median 5.4300
- " - " . 3rd Quartile 8.4300
3 e 9 12 15 Maximum 17.4300
95% Confidence Interval for Mean
* 5.8689 7.0578
95% Confidence Interval for Median
5.4300 6.4300
95% Confidence Interval for StDev
95% Confidence Intervals 3.4755 33063
Mean 4 | - ]
Medan{ 4 |
5.50 5.75 6.00 6.25 6.50 6.75 7.00

e Distribuicdo do TGF e identificagcdo de média e desvio padréo.
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o Teste de comparacao de médias de TGF para a liga 16Nb versus 16CMn sob

TRB:

7,0

6,5

6,0

55

TGF

50

45

4,0

Grafico de intervalos TGF versus Amostra
IC de 95% para a Média

16CMn-TRA 16CMn-TRB 16Nb-TRA 16Nb-TRB
Amaostra

O desvio padréo combinado foi usado para calcular os intervalos.




16CMn-TRB - 16CMn-TRA

16Nb-TRA - 16CMn-TRA

16Nb-TRB - 16CMn-TRA

16Nb-TRA - 16CMn-TRB

16Nb-TRB - 16CMn-TRB

16Nb-TRE - 16Nb-TRA

diferentes.

ICs Simultaneos de 95% de Tukey
Diferencas de Médias para TGF

-3 -2

L]

-1

T P! (U (|

|

Se um intervalo ndo contiver o zero, as médias correspondentes serdo significativamente

111

e O teste indica que as ligas 16CMn-TRB e 16CMn-TRA possuem as mesmas

médias. Além disso, as ligas 16Nb-TRB e 16CMn-TRA também possuem as

mesmas médias. As demais médias sdo todas significativamente diferentes entre

elas.

¢ Limite de Escoamento em MPa para a Liga 16Nb:

Summary for LE para 16Nb-TRA

Anderson-Darling Normality Test

A-Squared 0.17

P-value 0.896

Mean 453.30

ﬂ\\ StDev 3.59

Variance 12.90

Skewness -0.233098

Kurtosis -0.116723

N 10

Minimum 447.00

\ 1st Quartie 451.25

. Median 453.50

; . . . . . . 3rd Quartile 456.25

448 450 452 454 456 458 460 Maximum 459.00
95% Confidence Interval for Mean

—_— b———— 450.73 455.87
95% Confidence Interval for Median

450.97 456.34
95% Confidence Interval for StDev

95% Confidence Intervals 547 6.56

Meand | * |
Median 4 | |
451 432 453 4354 455 436 457




e Distribuicao e indicagdo de média e desvio padrao.

Summary for LE para 16Nb-TRB

Anderson-Darling Normality Test

T
420

T
434

T T T
428 432 436

95% Confidence Intervals

Mean

Median 4 |

A-Squared 0.35
P-Value 0.388
Mean 427.80
StDev 5.57
Variance 31.07
Skewness -0.34342
Kurtosis -1.37002
N 10
Minimum 420.00
1st Quartile 421.50
Median 429,00
3rd Quartie 432.50
Maximum 435.00

95% Confidence Interval for Mean
423.81 431.79

95% Confidence Interval for Median
421.32 432.68

95% Confidence Interval for StDev
3.83 10.18

420 422

424 426 428 430 432

e Distribuicao e indicagdo de média e desvio padréo.

e Limite de Escoamento em MPa para a Liga 16CMn:

Summary for LE para 16CMn-TRA

e

Anderson-Darling Normality Test

T
352

T
356

T T T
360 304 368 372

95% Confidence Intervals

Mean

Median |

A-Squared 0.30
P-Value 0.509
Mean 363.30
StDev 6.82
Variance 46.46
Skewness 0.00458
Kurtosis -1.47154
N 10
Minimum 353.00
1st Quartile 357.75
Median 363.00
3rd Quartie 369.50
Maximum 373.00

95% Confidence Interval for Mean
358.42 368.18

95% Confidence Interval for Median
357.66 369.68

95% Confidence Interval for StDev
4.69 12.44

358

360

362 364 366 368 370

e Distribuicdo e indicagdo de média e desvio padrao.

112



113

Summary for LE para 16CMn-TRB

Anderson-Darling Mormality Test

A-Squared 0.55

P-value 0.119

Mean 355.30

StDev 6.43

[J— Variance 41.34

Skewness 0.67283

/ Kurtosis -1.13773

/ N 10

[ Minmum 348.00

[ 1st Quartie 349.75

Median 353.50

" - - . - 3rd Quartile 362.75

348 352 356 360 364 Maximum 365.00
95% Confidence Interval for Mean

— — 350.70 359.90
95% Confidence Interval for Median

349.66 363.03
95% Confidence Interval for StDev

- .
95% Confidence Intervals 4.42 1174
Mean 4 | * ]
Median{ | - |
350 35|2 35l4 35|6 358 360 3E|r2

e Distribuicdo e indicagdo de média e desvio padrao.

o Teste de comparacao de médias de LE para as liga 16Nb e 16CMn sob TRA e

TRB:

16CMn-TRB - 16CMn-TRA

16Nb-TRA - 16CMn-TRA

16Nb-TRB - 16CMn-TRA

16Nb-TRA - 16CMn-TRB

16Nb-TRB - 16CMn-TRB

16Nb-TRB - 16Nb-TRA

ICs Simultaneos de 95% de Tukey
Diferencas de Médias para LE

-50

—eo—

-25

!

o Y e

—e—
—e—
—eo—
—e—
25 50 75 100

Se um intervalo ndo contiver o zero, as médias correspondentes serdo significativamente

diferentes.

e O teste comprava que todas as médias de LE sao significativamente diferentes.



o Limite de Resisténcia em MPa para a Liga 16Nb:

Summary for LR para 16Nb-TRA

Anderson-Darling Normality Test

A-Squared 0.32
P-Value 0.480
Mean 571.20
StDev 5.96
Variance 35.51
Skewness 0.11956
Kurtosis -1.42721
N 10
Minimum 563.00
1st Quartile 566.25
Median 570.00
. . . . . . 3rd Quartile 576.50
564 567 570 573 576 579 Maximum 580.00
95% Confidence Interval for Mean
— b 566.94 575.46
95% Confidence Interval for Median
565.97 576.68
95% Confidence Interval for StDev
T =
95% Confidence Intervals 4.10 10.88
Mean 4 I + |
Median - I |
565.0 567.5 570.0 572.5 575.0 577.5

e Distribuicdo e indicagdo de média e desvio padrao.

Summary for LR para 16Nb-TRB

Anderson-Darling Normality Test

A-Squared 0.44

P-Value 0.223

Mean 561.90

StDev 576

Variance 33.21

L] Skewness 0.39526

/ Kurtosis -1.36738

N 10

\ Minimum 554.00

|

L] 1st Quamle 557.75

Median 560.00

T T T T T : : 3rd Quartile 568.50

555.0 557.5 560.0 562.5 565.0 567.5 570.0 Maximum 570.00
95% Confidence Interval for Mean

— F— 557.78 566.02
95% Confidence Interval for Median

557.66 568.68
95% Confidence Interval for StDev

T o
95% Confidence Intervals 3.96 10.52
Mean - } . |
Median{ | |
558 560 562 564 566 568 570

e Distribuicdo e indicagdo de média e desvio padrao.
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Summary for LR para 16CMn-TRA

Anderson-Darling Mormality Test

A-Squared 0.29

P-Value 0.541

Mean 495.00

StDev 5.06

T Variance 25.56

/ \ Skewness  0.322523

Kurtosis -0.845679

N 10

L] \ Mirimum 489.00

1st Quartile 489.75

| Median 495.00

. . . . . ; . 3rd Quartie 499.00

490.0 492.5 495.0 497.5 500.0 502.5 505.0 Maximum 504.00
95% Confidence Interval for Mean

— B 491.38 498.62
95% Confidence Interval for Median

489.66 499.00
95% Confidence Interval for StDev

95% Confidence Intervals 348 973

Mean o | * ]
Medan+ | * |
450 492 404 4% 408 500

e Distribuicdo e indicagdo de média e desvio padrao.

Summary for LR para 16CMn-TRB

/”_\

T
485

T
480

T T
405 500

95% Confidence Intervals
Mean I > |
Median - | - |
488 492 496 500 504

Anderson-Dariing Normality Test

A-Squared 0.38
P-Value 0.338
Mean 494,00
StDev 6.68
Variance 44.67
Skewness 0.20378
Kurtosis -1.57664
N 10
Minimum 485.00
1st Quartie 487.75
Median 492,50
3rd Quartie 502.00
Maximum 503.00

95% Confidence Interval for Mean
489.22 498.78

95% Confidence Interval for Median
487.66 502.00

95% Confidence Interval for StDev
4.60 12.20

e Distribuicao e indicagdo de média e desvio padrao.
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e Teste de comparacao de médias de LR para as liga 16Nb e 16CMn sob TRA e
TRB:

ICs Simultaneos de 95% de Tukey
Diferencas de Médias para LR

16CMn-TRB - 16CMn-TRA
1
i
16Nb-TRA - 16CMn-TRA | —o0—f
1
i
1
16Nb-TRB - 16CMn-TRA ! —o—r
|
1
16Nb-TRA - 16CMn-TRB ! —eo—
i
1
16Nb-TRB - 16CMn-TRB ! —eo—
1
:
16Nb-TRB - 16Nb-TRA- —e— |
I
0 25 50 75

Se um intervalo ndo contiver o zero, as médias correspondentes serdo significativamente
diferentes.

e O teste comprova que apenas as médias da liga 16CMn-TRB e 16CMn-TRA nao
sdo significativamente diferentes. As demais médias séo todas significativamente
diferentes entre elas.



