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Lista de notacdes

A;: &rea da secdo transversal da barra na entrada do passe

A, area da secdo transversal da barra na saida do passe

Ac,: temperatura de inicio de transformacao de fase da austenita no aquecimento
Acs: temperatura de fim de transformacéo de fase da austenita no aquecimento
Ary: temperatura de fim de transformacéo de fase da austenita no resfriamento
Ary: temperatura de inicio de transformacéo de fase da austenita no resfriamento
A, area de contato projetada

a: parametro de rede

B: bainita

BOF: forno bésico a oxigénio

CFC: estrutura cubica de face centrada

CCC: estrutura cubica de corpo centrada

C,: abscissa do ponto de descolamento da peca laminada e o fundo do canal
D,,: didmetro de trabalho de cilindros

D,,: didmetro nominal do passe

D: tamanho de gréo

d,: tamanho de gréo inicial

DS: abrev. da referéncia DUTTA E SELLARS (1987)

Dp: didmetro do pescogo dos cilindros

dppe - tamanho medio dos precipitados na austenita

dppe 17+ tamanho médio dos precipitados na interfase y /a

EFE: energia de falha de empilhamento da liga

EDS: espectrometria de dispersao de energia

f,: fracdo volumétrica de precipitados

FP: ferrita poligonal

FAL.: ferrita alotriomorfa

FAC: ferrita acicular

FW: ferrita de widmastétten

F,,q4: forca de laminacéo

h,,,: altura média efetiva da peca

f- fator de correcédo do coeficiente de atrito

f,- fragdo volumétrica precipitada na austenita

fir: fracdo volumeétrica precipitada na interfase y /a

H;: altura do retangulo equivalente na entrada do passe

H,,: altura do retangulo equivalente na saida do passe

ks: produto de solubilidade

L (ou Lp): arco de contato entre a peca e o cilindro

L., - distancia maxima da area de contato projetada na dire¢éo de laminagéo
MFS: mean flow stress (inglés)

[ML],,.: quantidade precipitada do elemento microligante (% em peso)

M: massa molar

m: fator multiplicador entre quantidade precipitada do elemento e fracdo volumétrica

M, temperatura de inicio de transformagéo de fase da martensita na témpera
M, temperatura de fim de transformacdo de fase da martensita na témpera
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M: martensita

MET: microscopio eletronico de transmissao
MEV: microscopio eletrénico de varredura

Mt: torque total de laminacao

Mw: Torque de deformacao

Ma: torque de atrito

Mv : torque em vazio

Md : torque dindmico

N: rotacdo do cilindro de laminagdo em RPM
Nby: teor de Nb efetivo

N: niimero de Avogadro (6,023x10%mol™)

Nt: poténcia total de laminac&o.

PPT: diagrama precipitacdo-tempo-temperatura
P: perlita

Quer: energia de ativacdo para deformacéo

Quir: energia de ativacdo para difusdo

R: constante universal dos gases (8,314 J/mol K)
Rt: rendimento da transmissdo mecénica

Regs: raio efetivo do cilindro

R;: raio interno do cilindro

Rpmax: raio maximo do cilindro

RE: recristalizacdo estatica

RMD: recristalizagdo metadinamica

RD: recristalizacdo dindmica

S: luz de laminacao

TFM: tensdo de fluxo média

TRC: transformac&o no resfriamento continuo

TR: taxa de resfriamento

to,0sp- teMpo de inicio de precipitagdo induzida por deformacéo
t.. tempo de contado da barra com o cilindro durante a deformacéo
T,.,-: temperatura de ndo recristalizagéo

Taust: temperatura de austenitizagdo

TGA: tamanho de grao austenitico

TGF: tamanho de grédo ferritico

tep- t€MpO entre passes

TR: temperatura de reaquecimento

Xgin: fracdo amaciada por recristalizagdo dinamica
Xy fracdo recristalizada estaticamente

Xrup: fracdo recristalizada metadinamicamente

w: soma do teor total dos elementos microligantes em percentual do peso

w;: largura maxima da barra na entrada do passe
wy,: largura maxima da barra na saida do passe
Z: parametro de Zener-Hollomon

Aay,,: - aumento de resisténcia por precipitados formados na austenita
Ady,pe 1r: aUmMento de resisténcia por precipitados formados na interfase y /a

Aogg: aumento de resisténcia por solucdo sélida
Ao, aumento de resisténcia pela composic¢éo da microestrutra
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Aog: aumento de resisténcia por refino de grao

Aoy, aumento de resisténcia por precipitagao

¢: deformacéo verdadeira

&y - deformacéo verdadeira na diregdo da largura da barra

ey deformacdo verdadeira na direcdo da espessura da barra

g, . deformacéo verdadeira na direcdo do comprimento da barra
&, deformagdo meédia equivalente no passe

&p. taxa de deformagdo no passe

&, deformacdo acumulada
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u: coeficiente de atrito

uM: coeficiente de atrito nos mancais de rolamento

0, resisténcia da estrutura cristalina da ferrita

v: taxa de resfriamento
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Resumo

A proposta dessa tese foi estudar a laminagdo de produtos longos microligados. Trés
composicdes quimicas foram utilizadas: uma liga CMn de referéncia, uma liga
microligada ao V, tradicionalmente usada na fabricacdo de produtos longos, e uma liga
VNb onde o Nb substituiu parcialmente o V da liga tradicional. As principais questfes
da tese sdo: a) como a adigdo de Nb a liga tradicional de V influenciard o produto
laminado em termos de microestrutura e propriedades mecénicas? b) como essa adi¢éo
afetaria o processo deformacédo a quente em termos de mecanismos de amaciamento,
resisténcia média de deformacdo e cinética de transformacdo de fases? c) seria
interessante laminar liga VNDb frente a liga V tradicional, desde o ponto de vista de
custo, desempenho operacional e outros fatores de importancia numa linha industrial? O
procedimento adotado na tese na tentativa de responder as perguntas acima foi o de se
fazer uma aproximacdo da linha de laminacdo via ensaios mecanicos e modelagem
matematica, antes da execuc¢do industrial. Inicialmente, foram executados ensaios de
dilatometria com o objetivo de se verificar as possiveis influencias do Nb na
temperabilidade da liga VNb em relacéo a liga V, e para obter curvas TRC tradicionais.
Em seguida, foram realizados ensaios de tor¢do a quente com o objetivo de se avaliar 0s
mecanismos de amaciamento durante processamento a quente e também poder avaliar a
resisténcia média em cada passe. Por ultimo, foi elaborado um modelo matemaético de
evolucdo da microestrutura durante a deformacdo, capaz de prever a microestrutura e as
propriedades mecanicas a temperatura ambiente. Com os dados fornecidos por esses
experimentos iniciais em adicdo a modelagem de evolucdo da microestrutura, foram
planejadas e executadas corridas industriais. Os resultados indicaram que ocorreu pleno
amaciamento entre passes na maior parte do processo, causado por recristalizagdo
estatica e/ou metadindmica. O modelo matematico indicou que haveria possibilidade de
precipitacdo de VN e NbCN induzida por deformacdo principalmente nos ultimos
passes de laminacdo. Além disso, ainda segundo o modelo, uma quantidade
consideravel de microligantes poderia chegar até a transformacdo de fases com
potencial de precipitacdo na fase ferritica. No contexto geral, a adicdo de Nb melhorou a

homogeneidade da microestrutura e aumentou a temperabilidade da liga.
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Abstract

The goal of this thesis is to study hot rolling of microalloyed long products. Three
chemical compositions were used for this purpose: a CMn alloy, used as a reference
alloy, a V microalloyed alloy, traditionally used in the rolling of longs and a NbV alloy
where Nb partially substituted V in this traditional alloy for. The main hypotheses
concerning this thesis are: a) how Nb added to the traditional VV microalloyed alloy will
influence the product in terms of hot rolled microestrutures and mechanical properties?
b) How would this same Nb affect the process of hot deformation in terms of softening
mechanisms, mean flow stresses and phase transformation kinetics? c¢) Would it be
interesting to roll this proposed NbV alloy considering the traditional V alloy used from
the viewpoint of cost, operational performance and other industry factors still to be
assessed during this work? The procedure adopted here, to answer these questions was
to approximate from the real industry line via first mechanical testing in the lab and then
mathematical modelling. Industry trials are expensive and, as an experimental method,
prone to inherent imprecisions. Hence, dilatometry and torsion experiments were
performed first, in preparation for industry trials. Dilatometry was initially performed to
verify possible influences of Nb on hardenability when compared to the traditional V
alloy and to obtain CCT curves. Torsion experiments were then performed to obtain
information on softening mechanisms and means flow stresses. Finally, a mathematical
model was developed to predict microstructural evolution and mechanical properties.
Industry trials were then designed and run. Results indicated that full softening occurred
between most passes, caused by static and/or metadynamic recrystallization. The model
indicated possible precipitation of strain induced VN and NbCN in the last rolling
passes. The model also indicated possibility that a considerable amount of
microalloying elements could be in solid solution during transformation and potentially
be used to increase strength via precipitation in ferrite. In general, Nb improved

homogeneity of microstructure and increased hardenability of the alloy.



1 Introducéo

Com o aumento da seguranca dos carros, da economia de combustivel e dos padrbes de
desempenho, aumenta-se também a necessidade de novos agos com propriedades
melhoradas para atender as caracteristicas do produto final. Atualmente a industria
siderurgica mundial tem atendido a essa demanda por meio de desenvolvimento de
novas classes de Acos Avancados de Alta Resisténcia, ou em inglés Advanced
High-Strength Steels (AHSS), uma nova geracdo de classes de acos que fornecem alta
resisténcia mecéanica e tenacidade, mantendo a alta conformabilidade necessaria para
fabricacdo. As ligas utilizadas possuem composi¢des quimicas cuidadosamente
selecionadas e microestruturas multifasicas resultantes de processos de aguecimento e
resfriamento bem controlados. A melhoria dos processos de fabricacdo tém sido, em

muitos casos, o principal fator para a implementacéo dessas tecnologias.

O aco carbono convencional possui uma microestrutura ferritica relativamente simples;
normalmente tem baixo teor de carbono e uma quantidade minima de elementos de liga.
Esse tipo de ago tem boa conformabilidade e é reconhecido especialmente por sua
ductilidade. O aco carbono, amplamente produzido e utilizado, geralmente serve como
base para comparacdo de outros materiais. Acos convencionais de baixa a alta
resisténcia incluem IF (Interstitial Free), BH (Bake Hardening), e HSLA (High-
Strength Low Alloy). Estes acos geralmente tém limite de escoamento abaixo de 550
MPa e ductilidade que diminui com o aumento da resisténcia. Os acos AHSS se
diferem, pois sdo projetados para aumentar a resisténcia sem perdas consideraveis na
ductilidade. Sdo0 comumente classificados nesse grupo os acos com limite de
escoamento acima de 550 MPa e limite de resisténcias superior a 780 MPa
(WorldAutoSteel, 2011).

A visdo presente da industria em sinergia com a comunidade cientifica é de continuar a
expandir o amplo espectro de acos de alta resisténcia. Uma area de particular interesse é
a “terceira geragdo de agos”, que buscar aumentar concomitantemente resisténcia e

alongamento equilibrado (global e local), e dessa formar reduzir o gap de propriedades



que existe entre 0s acos atuais e 0s acos austeniticos. Alguns materiais em
desenvolvimento incluem nano-acos que utilizam particulas em nanoescala finamente
dispersas, para proporcionar um excelente alongamento total e local
(WORLDAUTOSTEEL, 2013). As principais iniciativas desse desenvolvimento de
AHSS em longos envolvem estudos em acos com fases complexas, em inglés Complex
Phase (CP). A Figura 1.1 apresenta um quadro esquematico de Resisténcia vs

Alongamento, posicionando as principais categorias de agos convencionais e AHSS.
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Figura 1.1 Quadro esquematico de Resisténcia vs Alongamento, posicionando as

principais categorias de acos convencionais e AHSS. (WORLDAUTOSTEEL, 2013).

O uso de ago microligado possibilita reduzir a quantidade de material utilizado e os
custos de construcdo e manufatura em muitas aplicacdes de engenharia [ (AMTEL, et
al., 2010), (JANSTO, 2010), (MORRISON, 2010)]. Nesses materiais a formacdo de
nano precipitados tém papel importante no controle da microestrutura e na melhoria da
qualidade do material. Algumas aplicacdes, além da resisténcia mecanica, demandam
uma série de propriedades dos materiais que sdo essenciais a realizacdo de um projeto
bem sucedido, tais como, tenacidade, ductilidade, soldabilidade, resisténcia a fluéncia,

resisténcia a fratura, resisténcia a fadiga e resisténcia sismica.



O segmento de aco carbono estrutural € o maior segmento de aco no mundo e representa
mais de 60 % da producdo de aco bruto. Atualmente, cerca de 10 % das chapas e
produtos longos estruturais contém Nb em sua composicdo (JANSTO, 2010). A Figura
1.2 mostra distribuicdo da producdo mundial de acos estruturais por segmento ao fim da
primeira década do século XXI. O maior volume de aco nesse segmento é proveniente
de vergalhdes (35 %) seguido de fios-maquina (24 %) e de barras (23 %). Perfis e

chapas estruturais juntos representam um volume de 18 %.

Placa estrutural_
12%

Perfil estrutural
6%

Barra
23%

Fio-maquina
24%

Figura 1.2 Distribuicdo da producdo de acos estruturais por segmento (JANSTO, 2010).

Acos microligados com Nb, V ou uma combinacgdo de Nb e V vém sendo utilizados em
produtos longos de propriedades mecénicas melhoradas, e empregados em, por
exemplo, componentes de suspensdo automotiva, pecas forjadas para transmisséo de
energia, trilhos de alto carbono, suportes de torres edlicas, vergalhdes sismicos, dentre

outras aplicagdes.

O sucesso na fabricagdo de produtos de alto valor agregado requer um controle rigoroso
nos procedimentos de refino, lingotamento continuo e laminacéo, o que permite obter
propriedades mecanicas melhoradas no produto final. A garantia da qualidade nesses

produtos pode ser obtida através de uma série de praticas operacionais e metalUrgicas



que no passado eram consideradas desnecessarias na produgdo de produtos longos
estruturais. No entanto, a futura geracdo de produtos longos exigira mudancas nas
praticas operacionais semelhantes ao desenvolvimento ocorrido no segmento de
produtos planos (MORRISON, 2010).

O uso de elementos microligantes combinados a processos com controle termomecanico
tém sido tradicionalmente praticados na laminacdo de planos. O emprego dessas
alternativas em produtos longos tem crescido gradativamente ano ap0s ano,
principalmente na laminacdo a quente de barra e fio-maquina de médio e alto teor de
carbono e agos ligados para engenharia (SPEER, et al., 2006). Este trabalho buscou
avaliar o comportamento metaltrgico de agos microligados quando submetidos as
condi¢des termomecanicas especificas da laminacdo de fio-maquina, de barra, e de

vergalh&o.

Quanto a tese, as hipdteses inicialmente formuladas e para as quais buscaremos
respostas ao longo de todo o trabalho, essas foram as seguintes: a) Como a adi¢dao de Nb
a uma liga tradicional de V influencia o produto laminado em termos de microestrutura
e propriedades mecénicas? b) Como essa adicdo afetaria o processo deformacdo a
guente em termos de mecanismos de amaciamento, resisténcia média de deformacao e
cinética de transformacdo de fases? c) Seria interessante laminar liga NbV frente a liga
V tradicional, desde o ponto de vista de custo, desempenho operacional e outros fatores
de importancia numa linha industrial? Na busca dessas respostas, espera-se gerar
conhecimento que nos leve a descobrir coisas novas, otimizar condi¢cdes de processo e
produzir produto que seja competitivo tanto do ponto de vista de custo da liga e com

propriedades mecanicas diferenciadas.



2 Objetivos

Neste trabalho foram estudados os recentes desenvolvimentos de acos microligados de
alta resisténcia e alta ductilidade aplicados ao segmento de produtos longos, com intuito
de desenvolver uma nova liga que atenda as especificagdes de normas nacionais e
internacionais de produtos longos. O desenvolvimento do produto depende da escolha
correta da liga e de uma adequada definicdo do ciclo termomecanico aplicado na

laminacdo a quente, sendo este o objetivo geral da pesquisa.

Os objetivos especificos do projeto estdo listados a seguir:

1. Construir um modelo matematico através de selecdo e ajuste de equacbes que
descrevam os diversos fendmenos metallrgicos envolvidos. O modelo deve
prever a evolugdo da microestrutura no curso da laminagédo, levando em
consideracdo as cinéticas de precipitacdo, de recristalizacdo e de crescimento de
grdo. O modelo deve também estimar forcas e poténcias de laminacdo e prever
propriedades mecanicas de ligas de aco microligado:

2. Validar modelo matemaético utilizando simulagéo fisica por torcdo a quente. Os
ciclos termomecanicos devem ser simplificados considerando-se as limitagdes
de equipamentos de teste para reproduzir algumas deformacdes, taxas de
deformacéo e de resfriamento aplicadas em escala industrial,

3. Realizar ensaios de dilatometria para diferentes tamanhos iniciais de graos
austeniticos para verificar a influéncia do tamanho de gréo, da adi¢do de Nb e da
taxa de resfriamento na microestrutura final do aco.

4. Utilizar recursos de microscopias 6tica e eletrdnica para caracterizacdo adequada
das fases e constituintes presentes no material, assim como identificar presenca
de precipitados;

5. Usando o conhecimento gerado acima, fabricar liga industrial e laminar nas
condi¢Bes proximas das ideais e indicadas no modelo mateméatico e nos
experimentos de torcdo a quente. Realizar caracterizacdo fisica e da
microestrutura do produto laminado e comparar com os resultados previstos pelo

modelo.



3 Revisao bibliogréafica

O presente trabalho foi conduzido utilizando duas principais vertentes: a primeira foi a
realizacdo de corridas industriais e a segunda a modelagem matematica. No caso da
primeira, é preciso descrever o processo industrial em termos de suas variaveis
termomecénicas. Portanto, 0 modo como obter essas variaveis, principalmente a

deformacéo e a taxa de deformacéo, sera revisado.

No caso da modelagem matemaética, foram abordadas na revisdo as principais questdes
quais sejam a previsdo de precipitacdo durante o processo, a questdo de possibilidade de
ocorréncia ou ndo de recristalizacdo dindmica no acabamento, e por ultimo a
possibilidade de precipitacdo durante a transformacéo de fases. Logo, esta revisao foi
conduzida abordando os seguintes itens:
1. Variaveis termomecanicas do processo industrial:
e Deformacao;
e Taxa de deformacao.
2. Modelagem matematica na laminacédo de longos:

e Modelos matematicos: historico e estado atual;

e Célculo dos elementos microligantes em solucdo soélida, de fracdo
volumétrica precipitada e da quantidade de microligantes remanescentes na
austenita;

e Cinética de precipitacdo de carbonitretos;

e Recristalizacdo dindmica na laminacédo de longos.

3.1 Variaveis termomecanicas do processo industrial

As variaveis termomecanicas importantes sdo a temperatura, a deformacéo, a taxa de
deformacéo e o tempo entre passes. A temperatura e 0 tempo entre passes sao variaveis
medidas diretamente no processo. A deformacdo e a taxa de deformacéo séo calculadas
a partir da geometria dos passes. Como a taxa de deformacéo decorre, obviamente, do
valor da deformacdo, a variavel a ser abordada nesta revisdo é a deformacdo. Ha aqui

questdes importantes a serem revisadas, como por exemplo:



e Como essas deformacdes sdo calculadas?
e Como se consideram as heterogeneidades de deformacdo e deformacéo

redundante, se € que sao consideradas?

3.1.1 Caélculo da deformacéao verdadeira nos passes de laminacéo

O método aqui descrito é o do calculo da deformacéo utilizando retangulos equivalentes
conforme detalhado na referéncia de LEE et al. (1999). A primeira etapa para se
calcular a deformagdo verdadeira num determinado passe trata-se de converter as
formas de entrada e de saida do passe em retangulos equivalentes entrando e saindo
nesse mesmo passe. Tome-se, por exemplo, a sequéncia redondo para oval mostrada na

Figura 3.1, amplamente utilizada na laminacao de fio-méaquina:
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Figura 3.1 Representacdo de sequéncia de passe redondo para oval, onde w; e w), sdo as
larguras maximas de entrada e saida no passe e 4; e A, sdo as areas das sec¢des

transversais na entrada e saida do passe, respectivamente.

Neste método obtém-se retangulos de areas equivalentes as areas de entrada e de saida
da peca sendo laminada. Assim, a area de entrada de um redondo, A4;, como mostrado na

Figura 3.1, deve ser equivalente, para fins de calculo de deformagdes, a area de um



retdngulo de lados w; e H;, largura e altura, respectivamente. Isto é, A; = w;H;. Da

mesma forma, a saida do canal do passe, a area A, devera ser tal que 4, = w,H,,.

No caso da sequéncia redondo-oval, a &rea de entrada é conhecida, ou seja,
A; = (m/4)d?, onde d; é o diametro da barra na entrada do canal. A largura w;, por
definicdo sendo sempre a dimensdo perpendicular a direcdo de compressao, sera neste

caso igual a d;. Logo, o valor de H; sera:

2
H; = Wdﬂ = (m/4)d; Equacédo 3.1

4

A saida, a largura da peca é wy, que deve ser medida diretamente no canal do passe, ou

seja, € a largura real da peca. A area A,, deve ser conhecida de tal modo que:

H, =2 Equacéo 3.2

p wp

Dessa forma, as deformacdes verdadeiras nas direcdes da largura (w), da espessura (H)

e do comprimento (L) séo conhecidas, isto é:
ew = In(w;/wy), ey = In(H;/H,) e e, = — (&, + &) Equacio 3.3
Esta altima relacéo obtida da conservacéo de volume: g, + ¢, + 5 = 0.

A deformacdo utilizada nos calculos a serem realizados neste trabalho é a deformacéo

equivalente segundo critério de von Mises, ou seja:
G ~
£== [(e; — €)% + (g, — £3)% + (g1 — £3)?]V/? Equacdo 3.4

Tomando & =¢,, & =¢y € & = ¢, pode-se demonstrar que a deformacgéo

equivalente no passe é dada por [(LEE, 1999) e Anexo 1]:



_ \/E wi 2 H; 2 wi H; ~
& =—1|n (—) + [in (—) + [In (—) In (—) Equacéo 3.5
3 Wp Hp Wp Hp
Ou seja
& = g [e,,2 + ey + g ey]Y? Equagio 3.6

3.1.2 Célculo da taxa de deformagéo

A taxa de deformacdo € definida como &, = &,/t., onde t. € o tempo de contato do
material com o cilindro. Dado um passe onde se reduz a espessura de um retangulo
equivalente de H; para H,, em uma cadeira de laminagéo com cilindros com diametro de

trabalho D,,, girando a velocidade de N (em RPM), tem-se que:

i Jowat)

¢ = = oo Equacdo 3.7

Sendo Ly, 0 arco de contato do material com o cilindro e D,, = D,, + S + H,,, onde D, é

o didmetro nominal do passe e S a luz de laminagéo. Logo:

. (DwN)/60 - ~
p [ (Dw/Z)(Hi—Hp)] ép Equagdo 3.8
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3.2 Modelagem matematica na laminacao de longos

Os modelos matematicos de evolu¢do microestrutural sdo de interesse porque a
aplicacdo desses modelos permite uma otimizacdo do processo termomecanico e
projetar uma sequencia de passes de tal modo a se obter uma boa combinacdo de
propriedades mecéanicas nos produtos conformados a quente. O desenvolvimento de
modelos com fundamentacdo fisica requer o ajuste de parametros desconhecidos de
dificil determinag&o, tais como difusibilidade, energia livre, etc, o que torna a aplicagdo
desses modelos mais distante da realidade industrial (PEREDA, et al., 2008). Como
consequéncia, modelos empiricos e semi-empiricos se tornam uma melhor alternativa

para o entendimento e melhoria dos processos industriais.

Os modelos, de um modo geral, se fundamentam nas possibilidades de ocorréncias de
mudancas microestruturais potenciais, abaixo listadas:
a) Quantidade de microligantes dissolvidos na matriz antes do processo de
laminacdo;
b) CondicBes cinéticas para ocorréncia de precipitacdo, recristalizacdo estéatica,
dindmica e metadinamica e nucleacdo e crescimento de gréo;
c) Deformacdo acumulada entre passes, se houver;
d) Tamanho de grao ferritico, conhecidas as condi¢des existentes na transformacédo
de fases, essencialmente tamanho de grdo austenitico, deformacdo acumulada

até a transformacéo e taxa média de resfriamento na transformacao.

No que se segue, algumas etapas do processo de modelamento serdo revisadas.
Primeiro, o calculo da quantidade de Nb e de V presentes no equilibrio em solucao
solida sera apresentado. Em seguida, os varios métodos de modelamento matematico da
evolucdo microestrutural usados até o momento, utilizando valores de grdo médio ou

distribuicdo de tamanho de grédo, seréo apresentados e discutidos.

Esse capitulo seré encerrado apresentando como concluséo a sele¢do do tipo de modelo
que sera usado na presente tese. A seguir, uma revisdo sera realizada sobre os seguintes

topicos:
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e Modelos matematicos para a evolucdo microestrutural: histérico e estado
atual,

e Caélculo dos elementos microligantes em solucdo sdlida e fracdo volumétrica
precipitada e microligantes remanescentes na austenita antes da
transformacéo de fases;

e Cinética de precipitacdo de carbonitretos;

e Recristalizacdo dindmica na laminacéo de longos.

3.2.1 Modelos matematicos: historico e estado atual

Os modelos matematicos utilizados atualmente nos processos de laminagdo a quente sdo
de interesse porque permitem prever a evolucdo da microestrutura austenitica, o
tamanho de grédo ferritico e as propriedades mecanicas em acos CMn e microligados,
mesmo sem a realizacdo de ensaios mecanicos ou de experimentos industriais. Os
principais modelos utilizados, de maneira geral, usam uma légica proposta inicialmente
por SELLARS e WHITEMAN (1976). Estes autores propuseram o uso de equacOes
simples para descrever cinéticas de recristalizacdo e de crescimento de grdo em
processos de laminacdo a quente. As equacBes foram entdo agrupadas em uma
sequéncia metaltrgica ldgica, sendo o modelo resultante capaz de prever a evolugdo
microestrutural em funcdo de pardmetros termomecanicos de processo. Em trabalho
posterior, BEYNON e SELLARS (1992) implementaram no modelo uma “lei de
misturas”, no que diz respeito a um tamanho de grdo médio, sendo este um importante
conceito adotado em outras publicagdes, como sera visto mais a frente. A necessidade
de se usar um conceito de um grdo médio apareceu em funcdo de que, em algumas
circunstancias, a microestrutura se encontrava parcialmente recristalizada. Neste caso,
um tamanho de grdo médio era calculado em funcdo do tamanho de grao recristalizado
saindo de determinado passe e de um tamanho de grdo néo recristalizado que tinha o
mesmo tamanho do grdo que havia entrado neste mesmo passe, sendo o fator de

ponderacéo a fragdo recristalizada.

Como se Vvé entdo, no final da década de 80, j& haviam equacdes propostas e testadas

para se descrever cinéticas de recristalizacdo estatica e de crescimento de grdo. Ainda
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ndo haviam, porém, equacdes para se descrever cinética de recristalizacdo
metadinamica. No caso desta cinética, considerava-se que, uma vez que uma
deformacdo critica para inicio de recristalizacdo dindmica fosse atingida no passe,
recristalizacdo metadindmica ocorreria quase instantaneamente no periodo entre passes,
levando a ocorréncia de 100 % de recristalizagdo, quase que imediatamente no periodo

entre passes.

Outra contribuicdo importante do final da década de 80 foi a proposta de DUTTA e
SELLARS (1987), DS para simplificar, descrevendo a cinética de precipitacdo de
carbonitretos de Nb na austenita supersaturada. A ideia basica do modelo de DS seguia
a mesma linha de raciocinio usada para se descrever a cinética de recristalizacdo
estatica, isto €, um tempo para 5 % de precipitacdo poderia ser calculado em funcédo das
principais varidveis termomecanicas, nominalmente: temperatura (solubilizacdo e
laminacdo), deformacédo equivalente, taxa de deformacdo no passe, tamanho de grdo

entrando no passe e de uma relacdo de saturacdo.

De posse de equacgBes cinéticas apropriadas, simples, definidas em fungdo de
parametros termomecanicos, HODGSON e GIBBS (1992) aplicaram esse conjunto de
equacOes a processos de laminacdo a quente de placas, tiras e de barras de acos tanto
CMn guanto microligados. As novidades aqui sdo de duas naturezas: em primeiro lugar
o0s autores propuseram ligeiras modificacGes as equacdes de SELLARS e WHITEMAN
(1976), notadamente nas de cinética de crescimento de grdo. Em segundo lugar, 0s
autores inovaram ao utilizarem planilhas eletrénicas Excel para executarem os calculos
de evolucdo da microestrutura na laminacdo. Os resultados das simulacdes foram
validados comparando tamanhos de grao ferritico previstos com valores medidos nos
produtos laminados sendo que o desempenho dos modelos era bastante razoavel.

Ainda neste trabalho, as tabelas apresentadas com os resultados das simulagdes
mostravam, claramente e pela primeira vez, os locais na sequéncia de passes de
laminagdo em que estaria ocorrendo recristalizacdo metadindmica e também em que
partes poderiam estar ocorrendo precipitagcdo. Entretanto, parece que o modo com que

as equacOes foram usadas na planilha eletrénica poderia ser aperfei¢oado. Isto porque,
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aparentemente, os autores ndo consideraram o resfriamento entre passes. Assim, 0s
calculos eram realizados usando uma temperatura constante entre passes 0 que, embora
ndo tenha sido refletido no resultado final em termos de discrepancias nas previsdes de
tamanho de gréo ferritico com os valores medidos, ndo seria 0 mais préximo da situacao
real na laminagdo. Outra questdo, que permanece até hoje como uma limitacdo desses
modelos, é que as equacdes cinéticas sdo em geral obtidas a partir de ensaios de
laboratdrio realizados a taxas de deformacéo baixas quando comparadas as encontradas
nas laminacGes industriais, notadamente nos passes finais das laminacdes de tiras a
quente e de fio-maquina. Essa limitacdo, porém, permanece, como mencionado, até hoje
visto ndo haver ainda testes mecanicos que consigam alcancar taxas de deformacoes
industriais. Entretanto, a ideia de se usar planilhas eletrénicas para modelagem de
evolucdo da microestrutura na laminacdo era muito interessante e foi um pouco mais

tarde utilizada na laminagéo de fio-méaquina.

Em 1996, MACCAGNO et al. (1996) também modelaram a evolugcdo do tamanho de
grdo austenitico e ferritico através de planilha Excel, neste caso aplicando o modelo a
laminacdo de fio-maquina de acos CMn. O modelo mostrava que a recristalizacao
metadindmica era 0 mecanismo que dominava a cinética de recristalizacdo neste tipo de
laminacdo. O proposito da pesquisa realizada pelos autores era o de usar 0 modelo no
exame de possiveis estratégias de laminacdo objetivando o maior refino possivel do
tamanho de grdo austenitico ao final do processo. Constatou-se que pouco beneficio
seria potencialmente obtido através da alteracdo das taxas de deformacdes, ja bastante
elevadas nos passes finais. Entretanto, maiores beneficios poderiam ser obtidos de
acréscimos nas taxas de resfriamento durante a transformacdo de fases ou em se
decrescer as temperaturas de deformacao no processo. Essas conclusdes serdo de valia a

esta tese e serdo utilizadas nos experimentos a serem descritos mais a frente.

Outra contribuicdo interessante deste trabalho diz respeito & forma da equagdo para
crescimento de grao, originalmente com um expoente 7 para o tamanho de grdo, uma
versdo classica proposta anteriormente por SELLARS e WHITEMAN (1976) e, mais
tarde modificada, por HODGSON e GIBBS (1992). MACCAGNO et al. (1996)

perceberam que uma funcdo que dependesse de um termo do tamanho de gréo elevada a
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poténcia de 7 levava a valores irrealistas de crescimento de grdo para periodos curtos. E
este aspecto era importante no caso de fios-maquina porque ha varios passes em que 0s
tempos entre deformacdes sdo menores que 1s. Dessa forma, 0s autores propuseram
equacOes para crescimento de grdo com uma dependéncia do tamanho de gréo elevado
ao quadrado e ndo a uma poténcia de 7, para tempos menores que 1 s, contornando de
forma bastante pragmatica o problema do crescimento excessivo de grdo no primeiro

segundo do tempo entre passes, como previa a equacao original.

H&, porém, dois aspectos que devem ser mencionados e que sdo importantes no
contexto da presente tese: o primeiro diz respeito ao fato de que o aco utilizado nas
simulacdes ter sido o CMn. Portanto, ndo houve nenhuma simulacdo usando acos
microligados e que serdo objeto desta tese. Segundo, como o0s préprios autores
mencionaram em sua publicacdo, as equagbes de cinética de recristalizacdo e de
crescimento de grdo ‘‘foram obtidas sob condi¢bes isotérmicas, enquanto que a
temperatura durante a laminacdo mudava continuamente sendo que isto poderia ter
sido levado em conta adotando-se um conceito como o ‘“‘tempo-compensado por
temperatura” ou uma “regra de aditividade”. Entretanto, os autores julgaram que como
0s tempos entre passes eram muito curtos no processo de laminagdo de fio-méaquina,
bastava computar as cinéticas usando uma Unica temperatura entre passes, aquela
correspondendo a uma média simples entre as temperaturas do passe anterior e a do

passe subsequente.

No mesmo ano de 1996, SICILIANO et al. (1996) fizeram calculos da tensdo de fluxo
média, termo esse com sigla TFM em Portugués e com sigla em Inglés, MFS, da
expressao Mean Flow Stress, para cada cadeira de laminacdo, a partir de dados de
laminacgdes industriais ou mill logs. Esses dados experimentais de TFM foram entdo
comparados com valores previstos calculados usando uma equacdo modificada de
MISAKA (1967) na qual a deformagdo acumulada passe a passe e as cinéticas de
recristalizacdo tanto estatica quanto dindmica poderiam ser levadas em conta.
Comparac0es entre os valores medidos e calculados eram bastante razoaveis. Porém, o
mais importante resultado deste trabalho era o de mostrar que analisando a forma de

uma curva TFM versus 1/T, o inverso da temperatura absoluta do passe, era possivel se
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diagnosticar quando havia ocorrido recristalizacdo metadindmica no passe anterior. Isto
porque, quando esse tipo de recristalizacdo ocorria num dado passe, o valor de TFM
caia no passe seguinte, mesmo sendo a temperatura do passe seguinte menor que a do
passe anterior. Dessa forma, a analise da curva TFM versus 1/T poderia produzir
informagdes importantes quanto aos processos de recristalizagdo ocorrendo durante a

laminacdo.

O trabalho acima descrito tratava de acos CMn. Usando a mesma linha de raciocinio,
um trabalho similar foi publicado em 1996 (MINAMI, et al., 1996) para acos
microligados ao Nb. O mesmo método de célculo de TFM foi utilizado a partir de
registros de cargas obtidos de laminadores industriais. Os calculos de valores de TFM,
como no caso do relatado para acos CMn, foram realizados usando um modelo de
MISAKA (1967) modificado para considerar ocorréncias de recristalizacdo estatica,
dindmica e metadindmica em agos microligados ao Nb. Neste trabalho, entretanto, néo
se fazia mencdo a interacdes entre recristalizacdo e precipitacdo de carbonitretos de Nb,
fato importante no caso da laminacdo de acos microligados ao Nb. Quatro anos mais
tarde, numa publicacdo em 2000, os autores voltaram a considerar o uso de anélises de
curvas TFM wversus 1/T para diagnosticar mudancas no comportamento de
recristalizacdo durante laminacdo de tiras a quente (SICILIANO, et al., 2000). Desta
vez, 0s autores usaram um modelo de DS modificado para se prever cinética de
precipitacdo. Foi entdo possivel fazer comparaces com curvas de inicio de
precipitacdo, corrigidas usando-se uma regra de aditividade, com a curva de
resfriamento do laminador e dai poder determinar se haveria possibilidade de ocorréncia
de precipitacdo durante o acabamento de tiras a quente. Uma revisdo dessas
contribui¢des foi publicada no mesmo ano por JONAS (2000) onde se concluiu que as
cinéticas de mecanismos de amaciamento como a recristalizacdo estatica, dindmica e
metadinamica bem como a interacdo dessas cinéticas com a cinética de precipitacao
poderiam todas serem deduzidas diretamente de registros de cargas de laminagdo de um
laminador de tiras a quente, tornando o laminador em si uma importante “ferramenta

experimental” para acompanhamento de mudancas microestruturais.



16

As variaveis termomecanicas consideradas em todos os modelos revisados até aqui séo,
pela ordem de importancia, a temperatura, a deformacéo e a taxa de deformacdo num
passe, a condicdo da microestrutura entrando num passe e, finalmente, o tempo entre
passes. A temperatura € obtida via medicGes diretas nas linhas de laminagdo ou como
saidas, outputs, de modelo matematicos constantemente aferidos por medidas nas linhas
de laminacdo. A deformacéo € calculada a partir das dimens6es de entrada e de saida no
passe de laminacdo. Isto € simples no caso de laminacdo de planos, onde, na maior parte
das vezes apenas a variacdo de espessuras € considerada no célculo da deformacéo
equivalente. Mesmo assim, SICILIANO et al. (1996) foram mais rigorosos e
consideraram também a deformacdo redundante ocorrendo mesmo no caso da
laminacdo de planos desde o primeiro trabalho que publicaram na literatura. No caso de
longos, por outro lado, a deformacdo redundante e a heterogeneidade de deformacdo na
seccdo transversal sdo, sem duvidas, fatores mais relevantes que na laminacdo de
planos. Entéo, para que se pudesse modelar qualquer processo de laminacgdo de longos,
seria primeiro necessario definir uma metodologia de célculo das deformacdes em cada
passe. A primeira opg¢do seria calcular essa deformacdo em funcdo das areas de entrada
e de saida das seccles transversais entrando e saindo num passe. Outro método seria
calcular a deformacdo num passe utilizando um método de retdngulos equivalentes
considerando no calculo da deformacdo apenas as espessuras de entrada e de saida
desses retangulos equivalentes, como provavelmente o fizeram HODGSON e GIBBS
(1992) e MACCAGNO et al. (1996). Dai a importancia do método de calculo da
deformacéo equivalente em passes de longos proposta por LEE (1999). Neste artigo, o
autor propde um método, baseado na teoria elementar da plasticidade e na aproximacéo
por retangulo equivalente, para se calcular uma deformacdo equivalente média num
passe, através de uma equacao simples. No calculo dessa deformacéo equivalente sdo
usadas duas dimensdes, altura e largura, de um retangulo equivalente que entra no passe
e outras duas, altura e largura, de retangulo equivalente que sai do passe. Dessa forma, 0
comprimento de entrada e de saida do laminado podem ser calculados da conservagdo
de volume. Com os valores de altura, largura e comprimento a entrada e a saida do
passe de laminacgdo foi possivel calcular a deformacédo equivalente de von Mises num
dado passe e este € o valor a ser considerado nas equacdes cinéticas usadas nos modelos

de evolucdo de microestrutura. LEE ainda mostrou que o método proposto por ele
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estava de acordo com outra proposta similar apresentada na literatura, validando seu
método frente ao trabalho de KAWAI [ (1985) apud (LEE, 1999)]. Mais importante,
entretanto, foi demonstrar que o método de calculo de deformacéo considerando apenas
as variacOes de espessura subestimava significantemente o valor da deformagéo
equivalente no passe, algo em torno de 0,1 de deformacéo equivalente a menos em uma

média de 0,5 de deformacéo equivalente, isto é, 20 % menor.

O descrito acima mostra ser possivel calcular deformacdes equivalentes médias para
passes de longos de modo simples considerando as trés dimensdes; altura, largura e
comprimento de um paralelepipedo equivalente a entrada e a saida de um passe.
Entretanto, o autor ndo tinha ainda descrito como essa deformacdo equivalente média se
relacionava com a deformacao redundante e com a heterogeneidade de deformacao na
seccdo transversal de uma peca sendo laminada no processo de longos. Num trabalho
posterior, LEE et al. (2001) reapresentaram seu modelo analitico simples de calculo
tridimensional de deformacdo equivalente de von Mises. Neste trabalho, a deformacéo
equivalente foi também analisada usando-se um modelo tridimensional via elementos
finitos para se considerar a validade em se adotar o modelo analitico simples no célculo
das deformacdes equivalentes médias nos passes barras e de fios-maquina. A anélise
mostrou que o modelo analitico simplificado proposto em 1999, onde se considerava
que o aco se deformava uniformemente em trés dimensdes, produzia deformacdes
equivalentes médias por passe muito similares as deformacdes plasticas efetivas médias
calculadas via elementos finitos. Como ressaltaram os autores, “este resultado pode ser
de importancia no estudo da evolugdo da microestrutura de passe a passe e no calculo
do acréscimo de temperatura devido a deformacéo plastica no caso de laminacéo de

fios-mdquina, onde a deformag¢do equivalente média se torna um fator critico” .

LEE et al. prosseguiram entdo e apresentaram em 2002 um modelo termomecanico
integrado para laminacéo de barra e de fio-maquina (LEE, et al., 2002), isto &, calculos
da deformacéo, da taxa de deformacéo e da temperatura passe a passe conforme descrito
em 2001, ou seja, um modelo mecanico de processo integrado a um modelo de evolugéo
da microestrutura € um modelo metalUrgico. Este modelo integrado, mecanico-

metalurgico, foi utilizado para avaliar o potencial em se usar no processo de laminacao
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de fio-maquina ou de barra a tecnologia de laminacgdo controlada, ja bastante conhecida
e aplicada a chapas grossas e tiras a quente desde a década de 70. A vantagem do
modelo apresentado neste trabalho foi que os parametros mecanicos e metalrgicos
foram obtidos simultaneamente e com tempo computacional curto, comparado com
demais modelos integrados. O modelo foi entdo empregado para se prever temperaturas
e evolucdo de microestrutura da austenita passe a passe, usando no caso da evolucédo da
microestrutura, equacdes utilizadas anteriormente para laminacao de tiras a quente. Os
resultados obtidos mostraram que o modelo consistia, segundo o0s autores, ‘“em
ferramenta eficiente na avaliacdo de paré@metros relacionados ao processo e também
na qualidade do produto e na obtencdo de dimensbes dentro das tolerancias
aceitaveis”. Os resultados obtidos no caso da evolucdo do tamanho de gréo austenitico
apontaram, entretanto, algumas limitacGes que foram mencionadas pelos autores. Essas
eram devidas ao fato de se ter aplicado a laminagdo de fio-maquina equacGes obtidas
com tiras a quente, cujas taxas de deformagdo méximas sdo da ordem de 100 s™. No
caso do fio-maquina, as taxas de deformacdes nos passes finais podem chegar a

3000 s™ com tempos entre passes da ordem de 10 ms.

O relatado acima era “o estado da arte” em 2002 no assunto de modelos usando valores
médios de temperatura, deformacao e de taxa de deformacéo passe a passe. O que talvez
pudesse ter sido acrescentado ao trabalho realizado por LEE et al. de 2001 seria, por
exemplo, resultados com lamina¢des de acos microligados. Além disso, amostras em
pontos intermediarios da linha de laminacdo poderiam ter sido retiradas e 0 modelo de
evolucdo de tamanho de gréo austenitico talvez pudesse ter sido também validado e nédo
apenas o de tamanho de gréo ferritico final. Quanto a dbvia limitacdo de se fazer
previsdes de evolugdo de microestrutura em processos onde deformacdes sé@o realizadas
a altas taxas de deformacéo, usando equagOes obtidas a baixas taxas de deformacéo,

essa limitacdo, até os dias de hoje, ndo foi superada.

Por outro lado e quase simultaneamente com os trabalhos de LEE et al. recém
comentados, LIU e YANAGIMOTO (2002) também desenvolveram um modelo
numerico integrado para evolucdo microestrutural de agcos CMn. O modelo utilizou o

método dos elementos finitos para fornecer uma visdo tridimensional das
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transformacbes metallrgicas de barras e de perfis permitindo abordar questfes
importantes como as relacionadas a distribuicdo de deformacdes e de temperaturas nas
secdes transversais dos produtos laminados em cada passe. A validacdo do modelo foi
realizada pela comparagdo com modelos empiricos de MACCAGNO (1996) e YADA
(1993), e com resultados experimentais apresentados por HODGSON (1995). Apesar de
ser um método bastante sofisticado em termos de detalhamento de informacdes, 0
tempo de processamento para calculo da evolugdo microestrutural era
comparativamente longo, o que tornara esse modelo inviavel para eventuais aplicacdes
em tempo real de processamento das laminagdes em linha industrial para previsao de

microestrutura e propriedades mecanicas.

Em outro trabalho usando modelos integrados e calculando deformacdes médias
equivalentes por passe, MANOHAR et al (2003) publicaram um artigo descrevendo
“explorag¢ées computacionais” sobre a evolugcdo da microestrutura na laminagdo de
fio-maquina de acos CMn de médio teor de C, sendo esse fato, basicamente, a novidade
do trabalho. Outra contribui¢do dos autores foi a de aplicar o modelo desenvolvido ao
laminador de fio-méaquina nimero 3 da Posco, sendo possivel constatar que o tamanho
de grdo austenitico no final do processo antes do formador de espiras e o tamanho de
grédo ferritico obtido ap6s transformacédo de fases via modelamento se correlacionavam
muito bem com os valores obtidos industrialmente. Os autores, tirando proveito da
ferramenta de modelagem, concluiram ainda que pelo menos duas técnicas poderiam ser
usadas para refino de grdo na laminagdo de fio-maquina: uma usando os mecanismos de
recristalizacdo dindmica e metadindmica, e uma segunda técnica que seria 0 uso de
resfriamento acelerado na transformacdo. Curiosamente, 0s autores mencionaram que se
uma terceira técnica fosse também usada, qual seja, a de um abaixamento geral na
temperatura de laminacdo de acabamento, “essa técnica por si levaria a resultados
limitados nesse respeito por causa de uma cinética rapida de crescimento de gréaos
durante os estagios finais de resfriamento na linha”. Isto € interessante porque
primeiro, se 0 acabamento fosse realizado a temperaturas mais elevadas, com mais
razdo a cinética de crescimento de grao seria mais acelerada ainda, e segundo porque da
margem para sugerir a adicdo de algum inibidor de crescimento de gréo na austenita,

como, por exemplo, Nb, Ti ou V, usando um efeito de atraso no crescimento por arraste
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de soluto. Os autores, entretanto, ndo avangaram na discussdo desta opg¢do nesta

publicacéo.

Ainda na linha de desenvolvimento de modelos matematicos como os relatados até este
ponto, REIS (2007) desenvolveu um modelo matematico de avaliacdo microestrutural
aplicado a acos microligados ao Nb na laminacéo de perfis. O principal objetivo desse
trabalho foi desenvolver um modelo capaz de prever propriedades mecéanicas de perfis
laminados a quente. Nesse mesmo periodo, CARVALHO (2007) desenvolveu um
modelo de evolugdo microestrutural aplicado ao processo de laminagdo de tubo sem
costura. Este trabalho buscou mapear o processo de precipitagdo em acos microligados
ao Nb, NbV e NbVTi via torcdo a quente e microscopia eletrénica de transmissao.
Ambos os modelos apresentaram como base as equacdes originalmente desenvolvidas
por SELLARS e utilizadas frequentemente nos modelos discutidos anteriormente. Os
resultados previstos por esses modelos apresentaram boa correlacdo com resultados
obtidos em escala industrial, o que tornava os resultados desses trabalhos muito

importantes no sentido de verificar a eficacia das equacdes utilizadas.

Com esses estudos realizados concluia-se a recristalizacdo dindmica e a recristalizagdo
metadinamica seriam 0S processos dominantes de amaciamento na laminacdo de
fio-maquina. Como também mencionado, os modelos acima tratavam, na sua maioria, a
excecdo de Siciliano et al, a cinética de recristalizagdo metadindmica como se esta
ocorresse instantaneamente durante o tempo entre passes. Em 2003, entretanto
URANGA et al. (2003) propuseram algo diferente; um perfil de recristalizacdo mista no
tempo entre passes para quando a deformacdo acumulada estivesse entre g., a
deformacéo critica para inicio de recristalizacdo dindmica, e &7, uma deformagdo
localizada entre a deformac&o de pico (&p) € a de inicio do estado estacionario (). O
valor dessa deformacéo é proporcional a deformacéo de pico (e; = Kep), sendo K igual
a 1,5 para acos CMn e 1,7 para agos microligados ao Nb. Assim, quando a deformagéo
final de um passe estivesse proxima de €., a expectativa era de que pouca ou nenhuma
recristalizacdo dindmica haveria ocorrido e, como consequéncia, a recristalizagdo entre
passes seria majoritariamente estatica. Por outro lado, caso a deformacédo ao final de um

passe estivesse proxima de e, praticamente 100 % do metal estaria recristalizado
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dinamicamente e, no tempo entre passes, 0 mecanismo dominante de amaciamento seria
0 de recristalizacdo metadinamica. No intervalo entre ¢. e &, haveria ao final de um
dado passe uma mistura de metal que havia recristalizado dinamicamente e outra parte
em que o metal haveria sido apenas encruado. Logo, no tempo entre passes, parte do
metal se recristalizaria estaticamente e parte metadinamicamente. Os autores definiram
entdo trés regibes quanto ao comportamento do metal durante deformacdo e apés
deformacdo: Regido | onde € < e, e 0 amaciamento entre passes se daria principalmente
por recristalizacdo estatica; Regido Il onde & < & < & e onde operariam
simultaneamente os mecanismos de recristalizagdo estatica e metadindmica e Regido Ill

onde € > & na qual a recristalizagdo metadindmica seria 0 mecanismo predominante.

Para deformac0es abaixo de €., 0S autores sugerem que ocorra somente recristalizacao
estatica, e para deformacdes acima de e a recristalizacdo é de natureza puramente
metadinamica, esta com cinética independente da deformacéo e fortemente dependente
da taxa de deformacdo. URANGA et al. (2003) também consideraram que a
recristalizacdo metadindmica seria sempre inferior a 100 %, o que, segundo eles,
poderia ser explicado em fungdo de parte do amaciamento entre passes também se dar

por recuperacdo estatica e pela ocorréncia de refinamento de grdo no segundo passe.

Posteriormente, em 2004, esses mesmos autores (URANGA, et al., 2004) mostraram
uma nova forma de acompanhamento da microestrutura desta vez aplicavel ao caso da
laminagdo compacta de tiras. Os autores inovaram quando introduziram, pela primeira
vez, a abordagem de distribuicdo de grdos austeniticos no lugar de tratarem a
microestrutura via o conceito de um tamanho médio de grdo. Nesta proposta, 0s graos
de certa seccdo transversal eram divididos em populacbes e cada populacdo era
acompanhada desde a saida do forno de reaquecimento até o inicio da transformacéo de
fase austenita-ferrita. O modelo foi aplicado a acos microligados ao Nb e possui
especial importancia em processos de laminacdo onde o grau de deformacéo total é
baixo. Neste caso particular, por exemplo, na producédo de barras grossas, ou de perfis
pesados ou ainda na laminacdo compacta, as deformacdes totais aplicadas desde o forno
de reaquecimento até a saida do ultimo passe acabador sdo, em geral, muito pequenas se

comparadas aquelas dos processos convencionais de produgdo de barras finas, ou de
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perfis leves ou ainda de fios-maquina. Quando a deformacdo total é baixa, a
microestrutura saindo do forno pode ndo ser recristalizada totalmente ao longo da
sequéncia de passes e com isto levar a uma distribuicdo heterogénea de gréos na secgédo
transversal influenciando as propriedades mecénicas, principalmente a tenacidade. No
caso da laminacdo de fio-maquina, esse tipo de modelo poderia ser aplicado a bitolas
grossas onde o grau de deformacédo total € menor. Muito provavelmente, porém, quando
as deformacbes sdo elevadas, como no caso de fio-maquina, se esperaria uma
homogeneidade muito maior da microestrutura da austenita entrando na transformacao
de fases e, por esta razdo, este tipo de modelo, embora interessante e inovador, ndo sera
0 utilizado na presente tese.

Em 2008, trabalhando com um modelo de tamanho de grdo médio, PEREDA et al.
(2008) introduziram consideragdes interessantes no que diz respeito a equacdo de DS
para cinética de precipitacdo. Os autores propuseram importantes modificacGes
incorporando uma gama de composicdes quimicas novas a equacdo. Eles selecionaram
diversos resultados sobre cinética de precipitacdo publicados na literatura e
reescreveram o que seriam as “constantes” A e B no modelo de DS transformando essas
“constantes” em fun¢des dos teores de C, N e Nb. Previsdes dos tempos de inicio de
precipitacdo induzida por deformacdo realizadas usando essa equacao modificada foram
comparadas com valores de tempos de inicio de precipitacdo medidos via ensaios de
torcdo a quente e houve razoavel concordancia entre valores previstos e medidos. Além
dessa proposta de colocar as constantes A e B como func¢des da composicdo quimica, 0s
autores também fizeram outras modificacbes como, por exemplo, fazendo com que o
expoente do tempo na equacdo de Avrami se tornasse também dependente da ocorréncia
de precipitacdo. Isto é, a cinética de recristalizacdo se tornaria mais lenta caso o
processo de precipitacdo tivesse sido iniciado. O modelo de PEREDA et al. (2008)
também considerou que, como de fato ocorre, o teor de Nb em solugdo era variavel
durante a laminacdo, ou seja, & medida que se iniciava a precipitacdo e a fragcdo
precipitada aumentava, o teor de Nb em solugéo solida na austenita diminuia, até que a
precipitacdo se completasse. Porém, havia limitacdes no modelo proposto, sendo talvez
a maior delas o fato de que ele ndo considerava eventual ocorréncia de recristalizacéo

metadinamica como os demais modelos discutidos até aqui. Na verdade, apesar das
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contribuicbes interessantes a técnica de modelamento, 0 modelo de PEREDA et al.
(2008) apenas levava em conta a ocorréncia de recristalizacdo estatica o que, de certo

modo, limitava seu uso mais amplo.

Até aqui, foram relatados modelos de evolugdo da microestrutura nos quais, em sua
maioria, 0 modelo de precipitacdo de DS foi o utilizado sem grandes modificacdes,
exceto é claro, no caso de PEREDA et al. (2008) supracitado. Em 2014, entretanto,
MEDINA et al. (2014) propuseram modificacdes relevantes a equacgdo cinética de
precipitacdo de DS. Os autores realizaram ensaios de dupla tor¢do em diversas ligas de
acos microligados ao V, Nb e Ti e formularam novas equacbes, em fungéo
principalmente da composicdo quimica, para parametros e expoentes que inicialmente
eram considerados constantes na equacdo de DS. Essa nova abordagem permitiu
realizar previsdes de tempos de inicio de precipitacdo ndo somente para carbonitretos de
nidbio mas também para o nitreto de vanadio, até entdo totalmente desconsiderado nos
modelos de evolucdo microestruturais. Nas condicGes tipicas de laminacdo a quente,
MEDINA et al. (2014) demonstraram que quando ocorria precipitacdo, uma curva da
fracdo recristalizada versus tempo mostrava a presenca de um platd. Isto é, a fracdo
recristalizada ficava constante com o tempo decorrido. ApGs certo periodo de tempo,
entretanto, o processo de recristalizacdo era retomado e a fracdo recristalizada voltava a
crescer com o tempo. O tempo onde o platd se iniciava foi relacionado ao tempo de
inicio de precipitacdo. O tempo, por outro lado, onde se retomava o0 processo de
recristalizacdo foi relacionado ao fim da eficacia dos precipitados em reter 0 processo
de recristalizacdo. Os autores consideram que “o inicio do platé era identificado com
inicio de precipitacdo e sua duracdo estaria relacionada com dois fenémenos que
aconteciam simultaneamente: o aumento da fracdo volumétrica precipitada e o
aumento no tamanho dos precipitados”. No modelo de evolugdo microestrutural desta
tese as equacBes de cinética de precipitacdo propostas por esses autores serao
consideradas, pois essas incluem a precipitagdo de Nb e de V, sendo estas também
aplicaveis a faixa extensa de composicdo quimica de agos microligados ao Nb e ao V,

composicao esta usada com certa frequéncia na laminacdo de longos.
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A tenacidade de uma liga depende muito da distribuicdo de tamanhos de gréos em torno
de uma média. Populacgdes de grdos com pequeno desvio da media sdo preferidas. Uma
capacidade de previsdo dessa homogeneidade de grdos na seccao transversal se torna,
consequentemente, muito interessante. Por essa razdo, URANGA et al. (2016)
introduziram um software denominado MicroSim® e o aplicou no calculo de como a
distribuicdo de tamanho de gréo na seccdo transversal variava, passe a passe, no caso de
laminacéo de tiras a quente. O programa MicroSim® possui interface amigével e fornece
saida gréfica que permite rdpida interpretacdo dos resultados. Sdo também utilizadas
neste programa as inclinacdes das retas dos graficos de tensdo média de fluxo vs 1000/T
para indicar regimes de deformacfes com recristalizacdo completa, recristalizacdo
parcial e encruamento progressivo entre passes. Importante dizer que neste modelo
foram utilizadas equacdes de crescimento de gréo para agos microligados ao Nb e ao Ti
mais conservadoras que as equacdes propostas por HODGSON e GIBBS (1992).

Em 2016, OLIVEIRA (2016) desenvolveu um modelo matematico de evolucdo
microestrutural aplicado a laminacdo de fio-maquina, usando equacgdes classicas da
literatura. O modelo considerava como entrada uma deformacéo calculada pelo método
de retangulos equivalentes. Foram retiradas amostras intermediarias e finais durante a
laminacdo a quente de fio-maquina industrial. Os resultados das microestruturas e das
propriedades mecénicas do produto foram comparados aos previstos pelo modelo
desenvolvido pelo autor. As comparacfes permitiram afirmar que o modelo matematico
desenvolvido em planilna Excel era capaz de prever, com razoavel precisdo, as
principais caracteristicas da microestrutura austenitica e ferritica de um fio-maquina de

aco CMn e de outro ago microligado ao Nb no processo de laminacao a quente.

Em conclusdo, pode-se dizer apos revisdo dos modelos disponiveis na literatura que a
utilizacdo de um modelo em planilha Excel empregando as equacdes mais recentes para
cinéticas de precipitacdo propostas por MEDINA et al. (2014) e as de crescimento de
gréo recém propostas por URANGA et al. (2016), bem como introduzindo as sugestdes
apresentadas por PEREDA et al. (2008), onde cabiveis seria interessante do ponto de

vista de se modelar mudangas na microestrutura na laminacdo a quente de fio-maquina.
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O modelo de evolucdo de tamanho de grdo austenitico considerando a distribuicdo do
tamanho destes grdos em torno de uma média certamente também seria de interesse.
Entretanto se supOe, nesta tese, que 0 modelo de tamanho de grdo médio talvez seja
suficiente para descrever esta evolugdo em processos que possuam grandes deformacoes
totais aplicadas, como é o caso da laminagdo de fio-méaquina. Portanto, este seré o tipo

de modelo a ser adotado neste estudo.

3.2.2 Célculo de microligantes em solucdo solida e da fracao precipitada

O célculo de Nb e de V em solugdo solida em equilibrio é importante porque permite
primeiro se determinar a temperatura minima de forno de reaquecimento que leve a
completa dissolucdo dos precipitados de Nb e de V e segundo porque permite o calculo
das quantidades de Nb e de V que ficardo disponiveis para precipitacdo na austenita e,
adicionalmente, na transformacdo de fases para endurecimento por precipitagdo na

ferrita.

Em acos contendo Nb, a composicdo de equilibrio do precipitado depende da
composic¢do quimica do ago e da temperatura, onde os tipos mais comuns sdo NbCy e
NbCxNy (HUDD, et al., 1971). Como exemplo para ilustrar os célculos, a Figura 3.2
mostra o diagrama de solubilidade a 1200 °C para uma liga hipotética contendo
0,02Nb-0,30C-0,015N (cujos percentuais de C e N correspondem a 0,186 %C"'N?).
Esse diagrama representa a solubilidade de particulas do tipo carbonitretos, onde
precipitados do tipo NbC®'N%? foram escolhidos por apresentar maior probabilidade de
formacdo (MEDINA, et al.,, 2014), e a curva de solubilidade segue a relacdo da
expressao proposta por TURKDOGAN (1989):

logks = 4,12 =22 onde ky = [Nb][C]*7[N]*2 Equacfio 3.9

onde ks é o produto de solubilidade e T a temperatura absoluta. A 1200 °C, o produto
das concentracBes dos elementos Nb, C°’ e N°? da liga é de 0,003717
(0,02 x 0,30%" x 0,015%?), inferior ao produtos de solubilidade ks nessa temperatura

(0,005064). Nessa condicdo, a solubilidade de Nb e C®'N°2 na austenita é maxima, e a
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concentracdo de Nb em solucdo sélida pode ser obtida diretamente da ordenada do

diagrama da Figura 3.2.
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: et Austenita + NbCO7NO2
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I
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Figura 3.2. Diagrama de solubilizac&o de carbonitretos de Nb, com composicéo da liga

abaixo da curva k.

A 1100 °C, o valor do produto de solubilidade é de 0,001727, sendo entdo o produto das
concentracfes dos elementos da liga (0,003717) superior a ks. Para essa condicdo, a

razao estequiométrica dos carbonitretos de nidbio deve ser levada em consideracéo para

a estimativa da concentracdo de Nb em solucédo sélida. A Figura 3.3 apresenta a curva
de solubilidade para a liga 0,02Nb-0,30C-0,015N na temperatura de 1100 °C e a reta

que representa a razdo estequiométrica entre Nb e C%'N%? igual a 93 = [0,7x12 +

0,2x14] = 8,3.
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Figura 3.3 Diagrama de solubilizacdo de carbonitretos de Nb, com composicdo da liga

acima da curva K.

Movendo uma linha paralelamente a reta estequiométrica até o ponto que representa a
composicdo da liga, o ponto de intersecdo desta reta com a curva do produto de
solubilidade a dada temperatura pode ser obtido (ponto A). A projecdo deste ponto de
intersecdo no eixo vertical indica o percentual em massa de Nb em solucéo sélida na
austenita, enquanto que a projecdo no eixo horizontal fornece o percentual de C*’N%2
dissolvido em solucdo sélida na temperatura de 1100 °C. A diferenca do percentual de
Nb e C®'N°? na liga e as concentraces em solucdo sélida é igual & quantidade de Nb e

C%’N°? presentes na forma de precipitados.

A partir da resolucdo de um sistema contendo a equacéo da curva de solubilidade e a
equacdo da reta que corresponde a relacdo estequiométrica e que passa pelo ponto A
representando a composicdo quimica, € possivel deduzir que o teor de Nb em solucao

solida pode ser calculado como se mostra abaixo. Detalhes desta deducdo se encontram

no Anexo 2:

2
[NDbliiga—8,3[C1%7[N1%%; o+ ([NPliiga— 8,3[CIO7[N]O2; ) +4 x 8,3k .
[Nb]gs = —— lig ‘/( 2’9 tga) Equacio 3.10
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Aplicando a equacdo acima a condi¢do da Figura 3.3 (1100 °C), os valores de Nb e
C®'N°? em solucdo sélida na austenita sdo calculados como 0,0093 e 0,186 %,

respectivamente.

No caso de agos contendo V a formula de célculo é similar a de calculo do Nb, porém
considerando a formacéo de precipitados do tipo VN, cuja relacdo estequiométrica é de
51 =+ 14 = 3,6. A relacéo de solubilidade dos precipitados de V pode ser expressa como
(TURKDOGAN, 1989):

7700

logks = 2,86 ——— ondeks = [V][N] Equacdo 3.11

Os teores de V e N em solucdo sélida na austenita sdo calculados como:

Vliga=3.6[Nljiga+.|([V]iiga—3.6[N]y )2+4x3,6k .
[V]es = —= hoe J l;ga noe - Equacéo 3.12

[N]ss = [ Equacéo 3.13

No que foi tratado até aqui, condicGes de equilibrio foram supostas. Porém, a laminacao
a quente de fio-maquina € um processo que ocorre em resfriamento continuo. Dessa
forma, as reagdes acontecem fora da condicao de equilibrio. Nas temperaturas usuais de
laminacdo, apesar de a termodinamica indicar a formacéo de precipitados, a cinética de
precipitacdo pode variar bastante em funcdo da deformacdo aplicada, podendo ser de
alguns segundos em material submetido a alguma deformacédo e de algumas horas em
material isento de deformacdo [ (GLADMAN, 1997), (XU, et al., 2011)]. Isso ocorre
pelo fato de a deformacéo aplicada aumentar a energia interna e induzir ao aumento de
sitios para nucleagdo de precipitados como é o caso de discordancias e de contornos de
subgrdos (MULLER, 2015). Como ja mencionado, uma importante informacédo para se
estimar as propriedades mecanicas de uma liga € a fracdo volumétrica precipitada na
austenita e as quantidades de microligantes remanescentes em solucdo sélida na
austenita com potencial para precipitar na interface austenita/ferrita durante a

transformacdo de fase, ou na propria fase ferritica apds a transformacéo. A seguir se
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apresentard um método de calculo da fracdo volumétrica de Nb(C,N) precipitada na
austenita levando em consideracdo a termodinamica classica, a razdo estequiométrica e
a fracdo precipitada calculada pelo modelo cinético de precipitacdo induzida por

deformacéo.

No forno de reaquecimento, 0 %Nb em solucdo sélida na austenita pode ser estimado
conforme método descrito anteriormente (Equacdo 3.10). Na entrada de cada passe de

laminacéo, a quantidade de Nb em solucdo sdlida ([Nb] ) € calculada como o0 %Nb

ssi+1

em solugéo solida na entrada do passe anterior ([Nb].. ;) subtraido do produto entre a

Ssi

fracdo precipitada calculada pelo modelo cinético no tempo entre passes anterior

(AX,,:;) € o percentual maximo de Nb precipitdvel no passe anterior ([Nb]

ssi

[ND] s o4 ), cOnforme descreve a equagdo a seguir:

[Nblyg 4y = [Nblyg; — AXpp x ([NDlyg; — [Nblyg oq1) Equaco 3.14
O teor de C®'N®? em solucéo sélida pode ser calculado em funcdo do teor de Nb em

solucdo solida e da razdo estequiométrica da seguinte forma:

[ND]gs ;= [ND]g X
[C]°7[N]%? = [C]*7[N]°%_.. — e Equacéo 3.15

ssi+1 Ssi 8,3

Assim, o percentual em peso de precipitados gerados pode ser obtido como

proporcional & diminuicdo dos teores de Nb e C®’N°? em solucdo sélida:

[1\”760,71\/0,2]i+1 = [NbCOJNo,z]i + ([Nb]ssi - [Nb]ssi+1) + <[C]0'7[N]0'255i - [C]0'7[N]0'255 i+1>

Equacéo 3.16

A quantidade precipitada do elemento microligante ao final de cada passe em percentual
em peso (A[ML],,:;) pode ser estimada pela fracdo precipitada no passe (AXy,:;,

prevista pelo modelo cinético) multiplicada pela diferenca entre o percentual do
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elemento na entrada do passe ([ML].,:;) € 0 percentual de elemento em solucédo sélida

na condicdo de equilibrio (A[ML]ss eq1):
AMLYype: = DXppes ([MLlene: = AMLss,:) Equagio 3.17

No primeiro passe de laminagéo, considera-se como [ML].,: O percentual total do
elemento microligante solubilizado no forno de reaquecimento, e nos demais passes de
laminag&o, [ML]..: i+1 € igual ao percentual do elemento na entrada do passe anterior,
[ML]ent i» Subtraido do percentual do elemento precipitado no passe anterior,
A[ML]ppe i

[ML]ent i+1 = ([ML]ent i~ A[ML]ppti) Equacéo 3.18

Assim, a fracdo volumétrica de precipitados em cada passe pode ser calculada a partir
do percentual em peso dos elementos microligantes precipitados no passe, através da

seguinte relacdo:

- _ AMLlppti (Mymr (Pre \ _ AlMLIppei .
foi= 100 (MML) (pML,) =700 M Equacédo 3.19
onde
MpmL1 PFe .
- A E 2

Aqui, M,,;; é a massa molar da espécie precipitada, M,,;, a massa molar do elemento
microligante, pr, a densidade do ferro (7,85 g/cm®) e py;; @ densidade da espécie
precipitada. O fator m simplifica a conversédo entre a fracdo volumétrica de precipitados
e o0 percentual em peso dos elementos microligantes. Os valores para calculo de m assim
como seus valores para os principais precipitados de V de Nb estdo apresentados no
Anexo 3.
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3.2.3 Cinética de precipitacdo induzida por deformacdo de carbonitretos

A precipitacdo induzida por deformacgdo na austenita, durante a laminacdo a quente,
pode inibir, completamente, a ocorréncia de recristalizacdo estatica. DUTTA e
SELLARS (1987) com base na teoria da nucleacdo, na termodinédmica e nos resultados
de inicio e de final de precipitacdo apresentados por varios autores a época propuseram

uma equacao para prever o inicio da precipitacdo induzida por deformacéo, qual seja,

11y 270 000 B .
toosp = A[Nb] te™1Z O'Sexp( — )exp (m) Equacéo 3.21

Onde A = 3x107%,B = 2,5x10°, [Nb] € o teor de nidbio em solugdo na austenita, ¢ é
a deformagédo, Z é o parametro de Zener-Hollomon, Q4.5 = 400 k//mol, R a constante
universal dos gases (8,314 J/mol K) e T a temperatura absoluta. A equacdo de DS prevé
inicio de precipitagdo sob condic¢Bes isotérmicas, onde o termo ks € uma razdo de
saturacdo indicando um potencial termodinamico para precipitacdo. Esta equacdo, na
sua forma original, permanece até hoje em uso e autores posteriores a aprimoraram
incorporando a dependéncia de expoentes de alguns termos como funcéo da composi¢éo
quimica, por exemplo [ (BAI, 1995), (SICILIANO, et al., 1999), (PEREDA, et al.,
2008), (MEDINA, et al., 2014)].

Se um produto de solubilidade proposto por IRVINE et al. (1967) for considerado, ks
pode ser escrito como:

12
_ [Nb][c"'ﬂN]sol
s T 10226-6770/T

Equacéo 3.22

No que se segue, as principais contribuicBes de alguns autores & equagdo de DS sdo

apresentadas em mais detalhes.
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PEREDA et al. (2008) consideraram utilizar as constantes A e B na equacdo de DS
como uma funcdo da composicdo quimica dos acos microligados. Os autores usaram

dados publicados na literatura e chegaram a conclusdo que:

A = 8,74x10"%exp(—372. ([Nb]. [C + (12/14). N])) Equacéo 3.23

B = 1,59x10%exp(459. ([Nb]. [C + (12/14). N])) Equacéo 3.24

A “constante” A no modelo de DS ndo muda a forma da curva precipitagcdo-tempo-
temperatura (PTT), mas desloca a curva para a esquerda, na direcdo de tempos menores
de inicio de precipitacdo, ou para a direita, na direcdo oposta, ou seja, de tempos
maiores de inicio de precipitacdo. A modificacdo proposta na expressdao de A por
PEREDA et al. (2008) indica que quanto maior o conteido de Nb na liga, menor sera o
tempo para inicio da precipitacdo induzida por deformacdo. A segunda modificacdo
proposta por esses autores diz respeito a segunda “constante” do modelo de DS, qual
seja, B. Essa “constante” determina como a forma da curva de inicio de precipitagdo se
comporta. A curva PPT, como toda curva governada por reacGes de nucleacdo e
crescimento, tem a forma de um “C”. A “constante” B determina a forma deste “C”; se
0 valor de B cresce, a forma do “C” se fecha, e ao contrario ocorre se o valor decresce,

ou seja, a forma do “C” tende a ser mais aberta.

Em outras palavras, se o valor de B diminui, a precipitacdo induzida por deformacao se
inicia a temperaturas mais baixas e 0 contrario ocorre caso o valor de B cresce. Como
pode ser visto na equacao proposta por PEREDA et al. (2008), o valor da constante B
passa a ser funcdo do teor de Nb na liga. Dessa forma, quanto maior o valor do
conteudo de Nb na liga, mais alta serd a temperatura de inicio de precipitacdo induzida

por deformacao.

A segunda contribuicdo importante a equacdo de DS € a que foi apresentada
recentemente por MEDINA et al. (2014). A forma da equacéo € a que Se mostra abaixo:
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to,0sp = As BDSZTexp (%) exp (

o ) Equacéo 3.25

T3(In kg)?
Ha aqui diferencas importantes em relacdo a forma proposta inicialmente no modelo de
DS. Por exemplo, ha na equacdo uma dependéncia do tempo de inicio de precipitacdo
com o tamanho de grdo da austenita sendo deformada. Quanto maior o tamanho de
grdo, mais longo serd o tempo para inicio de precipitacdo induzida por deformacéo,
visto ser o expoente “s” igual a 0,5. Entretanto, a grande contribuicdo de MEDINA et al.

(2014) se encontra primeiro no fato de os autores considerarem os elementos de liga V e

Ti, além de Nb, na sua equacdo através da energia de ativagéo Qg que é dada por:

Ques = 267.000 — 2536[C] + 1010[Mn] + 33.621[Si] + 70.730[Nb]*565 +
31.673[V] + 93681[Ti]*592 Equagdo 3.26

Aqui, claramente, quanto maior os teores de Nb, V e Ti, maior sera o valor de Qg.s €

maior o valor do tempo de inicio de precipitacdo induzida por deformacdo. Além disso,
0 expoente da deformacao () passa também a ser uma funcdo da soma do teor total dos

elementos microligantes em percentual do peso (w=[Nb]+[V]) como se mostra abaixo:

1\08 x
B =196(1-exp (—4x10-2 () ) Equaco 3.27

Portanto, quanto maior for o valor de £, ou seja, o valor de w, menor sera o tempo para

inicio de precipitagdo induzida por deformagéo.

Ainda em relacdo as contribuicdes de MEDINA et al. (2014), é importante mencionar
gue ha um novo termo proposto que depende da capacidade de difusdo dos elementos
Nb e V na matriz austenitica, exp(le-f/RT), onde Qg;rpara Nb é 270000 J/mol e para
V é 264000 J/mol. Além disso, os valores de ks para Nb e V sdo diferentes, estes sendo

calculados como:
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Acgos com V:
[V1[N]so 2
kg = W Equacao 3.28
Acos com Nb:
0,7 0,2
k, = [NDI[CI™[N]™" 50 Equacéo 3.29

104,12—94-50/T

Finalmente, os valores das “constantes” A e B para a equacdo de Medina podem ser

calculadas como:

Acos com V:

A =3,1x10"exp(—-1,20 In k) Equacéo 3.30
Acos com Nb:

A =4,8x10" exp(—0,07 In k) Equacdo 3.31

Acos com V e/ou Nb:
B = 4,2x108%exp(1,7 Ink,) Equagéo 3.32

Vale ressaltar que todas as equacdes acima foram deduzidas supondo condigdes
isotérmicas. Entretanto, os processos de laminacdo ocorrem em condi¢bes de
resfriamento continuo. Portanto, uma regra da aditividade precisa ser considerada,
conforme se mostra de forma detalhada na literatura [(PARK, 1991), (SICILIANO, et
al., 1999), (CARVALHO, 2007), (REIS, 2007)].

No que se segue, sdo comparadas as previsdes realizadas pelo modelo DS e os modelos
do tipo DS modificados por PEREDA et al. (2008) e mais tarde por MEDINA et al.
(2014). Foram supostas condi¢Oes representativas da laminacdo de fio-maquina e uma
composi¢do quimica bésica de 0,10 C-0,02 Nb e 20 ppm de N. O resultado é o que se

mostra na Figura 3.4 abaixo:
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Figura 3.4 Diagrama precipitagdo-tempo-temperatura (PTT) indicando to s, calculado
pelas equacdes de DUTTA e SELLARS (1987), PEREDA et al. (2008) e MEDINA et
al. (2014).

Como se V&, a previsdo de tempo minimo para inicio de precipitacdo varia de acordo
com o modelo que se aplique: aproximadamente 10 s para 0 modelo de DUTTA e
SELLARS (1987) e para 0 modelo de DS modificado por MEDINA et al. (2014). Ja o
modelo de DS modificado por PEREDA et al. (2008) apresenta valores minimos em
torno de 20 a 30 s, consideravelmente superior se comparado aos dois outros modelos.
A taxa de deformacio usada nesta comparacdo é de 1s™, enquanto as usualmente
encontradas na laminacao de fio-maqguina podem chegar a ondem de 100 a 1000 vezes
maiores. Entretanto, o proposito aqui foi de apenas comparar previsdes de modelos

quando submetidos a condicdes similares.

Na presente tese, entretanto, o0 modelo de DS modificado por MEDINA et al. (2014)
sera usado pela razdo de que o mesmo considera uma combinacdo de Nb, V e Ti. O
modelo DS e 0 modelo DS modificado por PEREDA et al. (2008) consideram apenas 0s
teores de Nb. Nesses ultimos modelos, o teor de V néo é considerado porque os autores
supuseram a precipitagdo de V apenas ocorreria na interface austenita/ferrita. Da mesma
forma, Ti ndo foi considerado primeiro porque ndo se precipita na austenita (TiN),

segundo porque o efeito do tamanho de grdo da austenita na cinética de precipitacdo de
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Nb(C,N) ndo havia sido considerado no modelo de DS. Entretanto, teores de V
encontrados na laminacdo de longos podem causar precipitacio mesmo na austenita,

conforme se mostra na Figura 3.5 abaixo.

1100
1050 [ —t0,05p_Nb
1000 |
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S 750 | [n=0015%
- £=0,3
700 | de/dt =10 s
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600 : - — : e
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Tempo, s
Figura 3.5 Diagrama precipitagéo-tempo-temperatura (PTT) indicando to s, calculado
pelas equacdes MEDINA et al. (2014) para precipitados de V e Nb.

Embora as temperaturas para precipitacdo de VN na austenita sejam relativamente
baixas, menores que 900 °C, o inicio da precipitacdo pode apresentar tempos minimos
da mesma ordem de grandeza da precipitagdo de Nb, principalmente em condic¢des onde
sdo aplicadas altas taxas de deformacdo e ligas com teores elevados de N. Por essa

razdo este modelo serd utilizado nos calculos desta tese.
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3.2.4 Recristalizacédo dinamica na laminacao de longos

Acos deformados a quente sofrem amaciamento tanto de forma estatica como de forma
dindmica. O termo estatico significa sem aplicacfes de tensoes, isto &, fora dos cilindros
de laminagdo, enquanto o termo dinamico significa com aplicacéo de tensdes, isto €, na
regido entre cilindros de laminagdo. H& dois tipos de amaciamento principais: o
amaciamento por recuperacao e o por recristalizacdo. Recuperacdo é o amaciamento que
ocorre quando deslocacGes sdo eliminadas em eventos individuais. Deslocagdes de
sinais opostos, mediante agitacdo térmica e dado determinado tempo, sdo atraidas e, ao
se encontrarem sdo eliminadas. Recristalizacdo é a eliminagdo de deslocacfes em
eventos coletivos, que ocorrem via movimento de um contorno de grao, de uma regido
com baixa densidade de deslocacbes na direcdo de uma regido com alta densidade de
deslocacOes. Se a recristalizacdo ocorre durante a aplicagdo da deformacdo, este

processo de recristalizacdo é denominado recristalizacdo dindmica.

A deformacdo na qual a recristalizagdo dindmica é iniciada, &, € de consideravel
importancia nos modelos de laminacdo a quente, uma vez que ela determina se a
recristalizacdo ap6s um passe é de natureza estatica ou metadindmica. A recristalizacao
metadindmica é aquela que ocorre apds recristalizacdo dindmica. Ela difere da
recristalizacdo estatica pelo fato de a mesma nao requerer um processo de nucleacéo,
que ja teria ocorrido durante a recristalizacdo dindmica que antecedeu a recristalizacédo

metadinamica.

A recristalizacdo dinamica é importante por ser um potente mecanismo refinador de
grdo da austenita e, por consequéncia, no refino de grao ferritico, como amplamente
demonstrado em simulacdes de processos de laminacdo de tiras a quente
(PUSSEGODA, et al., 1991). A recristalizacdo dinamica também influencia os valores
de carga de laminacdo e quedas subitas nessas cargas de cadeira a cadeira foram
atribuidas a ocorréncia desse tipo de amaciamento (SICILIANO, et al., 1996). Isso
ocorre principalmente em processo de laminacdo com taxas de deformagéo
relativamente altas e intervalos de tempos entre passes curtos, menores que o periodo de

incubacéo para recristalizagdo estatica, e entdo 0 amaciamento do ago ocorre somente
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como resultado da recristalizagdo dindmica e metadindmica (POLIAK, et al., 2003). Na
laminacdo a quente de acos contendo Nb, elemento conhecido por retardar a cinética de
recristalizacdo da austenita, a recristalizacdo é frequentemente incompleta quando a
velocidade de laminacéo € alta e o tempo entre passes é curto (SICILIANO, 1999). Isso
pode levar a um actimulo de deformacdo de passe a passe, que ultrapassando a

deformacéo critica leva a ocorréncia de recristalizacdo dindmica.

CHO et al. (2001) e RIOS et al. (2007) mostraram com seus experimentos que a cinética
de recristalizacdo dindmica é pouco afetada pela formacdo de precipitados. Conforme
pode-se observar na Figura 3.6, a precipitacdo de carbonitretos na austenita leva a
aumento nos niveis de tensdo da curva-tensdo deformacdo da liga de aco, porém, o
formato da curva que indica a ocorréncia de recristalizacdo dindmica € mantido
inalterado, o que indica que esse fendmeno ndo é suprimido com o surgimento de

precipitados, ao contrario do que acontece com a recristalizagao estéatica.
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Figura 3.6 Curvas de fluxo obtidas em teste de tor¢éo a 900 °C e taxa de deformacéo de

0,55, antes e apds precipitacdo de carbonitretos de nidbio (CHO, et al., 2001).
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Recristalizacdo dindmica normalmente é estudada empregando-se ensaios mecanicos
tais como tor¢cdo ou compressao, por exemplo. Esses ensaios, entretanto, sdo realizados
a baixas taxas de deformacdo, em geral menores que 10 s™. Dessa forma, ndo séo, em
principio, capazes de reproduzir as condicbes de processamento que ocorrem na
laminacdo a quente de fio-maquina, cujas taxas de deformacdo sdo sensivelmente
superiores, de 100 a 1000 s™. Entretanto, conforme demonstrado por MINAMI et al.
(1996), SICILIANO (1999) e JONAS (2000), na etapa de acabamento do laminador de
tiras a quente, a principal evidencia da ocorréncia de recristalizacdo dindmica em linhas
industriais de laminacdo com deformaces ocorrendo a altas taxas de deformagéo e com
pequenos tempos entre passes € a queda de tensdo média de fluxo em determinadas
cadeiras de laminacdo, isto ocorrendo mesmo com o decréscimo da temperatura e 0

aumento da taxa de deformacéo.

A deformagdo de pico, &,, € um ponto de facil identificacdo nas curvas tensdo
deformacéo, e ocorre ap0s o inicio da recristalizacdo dindmica, no ponto de equilibrio
entre mecanismos de amaciamento e de endurecimento. Para agos CMn, ROUCOULES
et al. (1993) propuseram uma equagdo que correlaciona &, com o tamanho de grdo

austenitico, a taxa de deformacdo e a temperatura absoluta da seguinte forma:

0,17
375 000)] Equacéo 3.33

— -4 30,5
& = 2,8x10 dy [eexp( o
A deformacédo para inicio de recristalizacdo dinamica, ¢., é considerada por varios

autores como uma fragdo de &,, normalmente 0,8 para agos CMn [(LAASRAOQUI, et al.,

1991), (KARJALAINEN, et al., 1995) (SELLARS, 1985)].

No caso de acos microligados ao Nb, MINAMI et al. (1996) realizam ensaios de torcao
a quente para diversas ligas contendo Nb, & taxa de deformacéo de 5 s™ e temperaturas
ente 1000 e 850°C, e introduziram um termo adicional a equagdo de ¢, de

ROUCOQULES et al. (1993) para a mesma passasse a prever o efeito do Nb:

__ (14+20[ND)) —4 305 .
P =" 1 2,8x107%d, [sexp(

0,17
375 000)] Equacdo 3.34

RT
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A partir de dados industriais obtidos no laminador de tiras a quente, SICILIANO (1999)
modelou a relagdo &./e, em funcdo das concentragdes de Nb, Mn e Si da liga, e obteve

a seguinte expressao:
e./ € = 0,8 =13[Nb.sr] + 112[Nbgsr]? Equacdo 3.35

Win] 4 BT

Onde Nb.sr € o teor de Nb efetivo, calculado como Nbgr = [Nb] — ==+ =

interpretacdo dessas equacdes quanto a acos microligados ao Nb indica um aumento da
deformacéo de pico com o aumento do teor de Nb, e a0 mesmo tempo uma reducéo na

relagéo ¢, /e, com 0 aumento do teor de Nb.

A Figura 3.7, construida a partir das equagdes 3.33 a 3.35, mostra a variagdo de £, com

a taxa de deformacdo para condicdes tipicas de laminacdo de fio-maquina microligado
ao Nb. Nota-se que, para taxas de deformacao de até 10 s e temperatura variando entre
900 e 1000 °C, a deformacdo critica pode facilmente ser ultrapassada em um Unico
passe de laminacdo, cujo valor tipico de deformacéo equivalente se encontra em torno

de 0,4 a 0,5. Com o aumento da taxa de deformacdo para valores acima de 10 s, &,

sobe para valores entre 0,3 a 0,5 para temperaturas de 900 e de 1000 °C,
respectivamente, ainda um valor relativamente pequeno considerando as deformacoes
médias por passe nos processos de laminacdo de fio-maquina. Apenas a taxas da ordem
de 1000 s e acima é que as deformacdes criticas ficariam entre 0,6 e 1 a 1,2. Dessa
forma, muito provavelmente, a recristalizacdo dinamica se iniciou apds acimulo de
deformacdo de um ou dois ou mesmo trés passes, sendo talvez o mecanismo de
amaciamento dominante no processo, seguida de recristalizagdo metadinamica.
Novamente é preciso mencionar que essas consideracdes devem ser avaliadas com
cautela, ja que as equagOes de previsdo de ¢, foram desenvolvidas para taxas de
deformacdo bem inferiores as praticadas em escala industrial e, portanto, o que se fez
aqui foi extrapolar a valores mais altos de taxas a partir de previsdes valores baixos de

taxas de deformagdes.
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Figura 3.7 Deformagdo critica em funcéo da taxa de deformacéo para as temperaturas de
900 e 1000 °C.

Uma vez iniciada, a cinética de recristalizacdo dindmica segue uma curva de Avrami,

que descreve fendmenos que envolvem nucleacdo e crescimento, conforme mostra a

seguinte expressao:

2
Xgin=1—exp l—0,693 (ﬁ> l Equacio 3.36

€0,5

onde &y5 € a deformagdo para que ocorra 50 % de recristalizagdo dinamica, e e

calculada como, por exemplo, proposto por SENUMA et al. (1984):

g05 = 1,144x1073d,"** %% exp (222 Equacfio 3.37
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4 Metodologia

Nessa secdo serdo apresentados os materiais utilizados, as metodologias aplicadas e as
técnicas e equipamentos utilizados nas simulac@es fisicas em torcdo, na dilatometria e

nos experimentos industriais.

4.1 Materiais

Foram utilizadas nesse trabalho trés composi¢fes quimicas de agos para que pudessem
ser realizados o0s experimentos em laboratdrio, as simulacbes matematicas e as
laminacdes industriais. Primeiramente, um aco CMn com médio teor carbono foi
utilizada como referéncia. Uma segunda liga, tradicionalmente usada na fabricacéo de
acos longos microligados, contém adicéo de vanadio e foi referenciada como Liga V. A
terceira liga é também microligada, porém com adicao de Nb substituindo parcialmente
o vanadio na liga tradicional para avaliar os efeitos da combinacdo desses dois
microelementos nas microestruturas e propriedades mecénicas dos produtos. Essa
ultima foi denominada Liga VNb. As ligas foram fabricadas por processo de Forno
Basico a Oxigénio (BOF), tratados no Forno-Panela e os tarugos solidificados via
Lingotamento Continuo. As ligas possuem carbono equivalente inferior a 0,55 %, que é
um requisito de soldabilidade exigido para agos estruturais (Ceq calculado conforme
(ABNT NBR 8965, 1985)). A liga V possui em sua composic¢ao 0,18 %V e 0,0130 %N,
e a liga VNb possui 0,11 %V, 0,013 %N e 0,017 %Nb. A Tabela 4.1 mostra a

composicao quimica completa das trés ligas:

Tabela 4.1. Composic¢do quimica das ligas utilizadas nos ensaios de tor¢ao a quente.

Liga %C %Mn %Si %Al %Cr %S %P %N %V  %Nb %Ti Ceq

Base 0,35 0,75 0,22 0,028 0,02 0,013 0,013 0,0026 - - 0,003 0,49

\Y 0,28 128 0,42 0,024 0,13 0,008 0,017 0,0130 0,18 - 0,004 0,53

VNb 0,29 1,23 0,42 0,028 0,13 0,008 0,014 0,0130 0,11 0,017 0,003 0,53
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4.2 Processo de laminacgéo industrial

O laminador utilizado para produzir o fio-maquina objeto desse trabalho apresenta
como macro fluxo os seguintes equipamentos: um forno de reaquecimento, uma linha
de laminacdo Garret® e uma linha de laminacdo Stelmor®, conforme mostra o layout da

Figura 4.1.
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Figura 4.1. Layout do laminador utilizado nos experimentos industriais.

O forno de reaquecimento de tarugos é do tipo soleira caminhante (Walking Beam) e
aquece os tarugos de secdo quadrada de 155x155 mm da temperatura ambiente até a
temperatura de laminacdo, que pode variar entre 900 e 1250 °C. Na saida do forno de
reaquecimento o descarepador remove a carepa gerada no processo de reaquecimento

através de jatos de spray de adgua de alta pressdo contra as quatro superficies do tarugo.

A linha de laminacgéo Garret® consiste de 16 cadeiras agrupadas em trem desbastador
(6 cadeiras) e trem intermediario (10 cadeiras). As cadeiras possuem configuracdo de
canais oval-redondo alternadas a partir da 3% cadeira. Estdo distribuidos em varios
pontos da laminagdo os formadores de lago para controle de tragdo entre as cadeiras, e

pirometros e caixas d’agua intermedidrias para controle da temperatura de laminagao.
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Nesta linha as barras laminadas nas bitolas de 23,81 a 44,00 mm sdo bobinadas via

bobinadeiras Garret® e ndo ha controle de resfriamento.

A linha de laminagdo Stelmor® é idéntica & linha de laminagdo Garret® até o trem
intermediério. Ap6s o trem intermediario a linha possui o trem pré-acabador (2
cadeiras) e o bloco acabador (10 cadeiras). Antes e ap0s o bloco acabador estdo
posicionadas caixas d’agua para controle de temperatura de entrada e saida do bloco. As
barras laminadas nas bitolas de 5,50 a 22,50 mm s&o bobinadas no formador de espiras
e o resfriamento é realizado de forma controlada ao longo da linha Stelmor®. O
resfriamento no leito Stelmor® ocorre sobre uma esteira de rolos e é assessorado por
ventiladores para promover resfriamento forcado e tampas para proporcionar
resfriamento lento, tendo como objetivo resfriar as espiras a taxa de resfriamento
adequada para garantir as propriedades fisicas e metallrgicas apropriadas para a

aplicacdo final.

As reducBes na secdo transversal aplicadas sdo, em média, distribuidas da seguinte
maneira: desbaste — reducbes medias (20 a 25 %), intermediario —reducdes altas
(20 a 30 %) e acabamento — redugOes baixas (15 a 20 %). Como regra geral reducoes
acima de 35 % ndo devem ser praticadas como o risco de sobrecarregar 0s motores do
laminador, dificultar a mordida do material nos cilindros, aumentar a quantidade de
defeitos, dentre outras perturbacdes (ASSUNCAOQ, 2007). A capacidade de reducio em
cada cadeira depende do formato do canal, sendo maior do redondo para o oval do que
do oval para o redondo (CODA, 2004).

Na pratica, a temperatura tem grande influéncia na laminacéo, afetando o alargamento e
a deformacdo, as condicdes de mordida da barra nos cilindros, a resisténcia a
deformacdo, as propriedades mecanicas e a estrutura metalirgica do material. A
velocidade de laminacdo influencia principalmente a produtividade do laminador, mas
também o alargamento do material na deformacéo, a carga de laminacao, as condicdes
de mordida e a trago entre as cadeiras, (ASSUNCAO, 2007). As velocidades finais no
laminador variam entre 3 e 100 m/s, de acordo com a bitola final. Nas operacdes de

desbaste e intermediario sdo usados cilindros de ferro fundido ou ago, e nas operagdes
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acabadoras sdo usados roletes de carboneto de tungsténio. O didmetro dos cilindros e

roletes diminui de acordo com a sequéncia de laminacao e dimensdo da barra laminada.

Os estudos dessa pesquisa foram direcionados para a laminacdo na bitola de 20 mm. A
calibragdo adotada para laminar @ 20 mm na linha de laminagdo Stelmor® é composta
de 18 passes de conformacdo, sendo 6 passes no desbaste, 6 passes no primeiro
intermediario, 2 passes no segundo intermediario, 2 passes no pré-acabador e 2 passes

no acabador.

Com o objetivo verificar o efeito dos principais parametros de processo no
comportamento  metaldrgico foram propostos 8 ciclos de processamento
termomecanico, conforme mostra a Tabela 4.2. As nomenclaturas correspondentes a
cada condicdo possuem 2 caracteres com proposito de fazer uma correlagdo com as
relativas caracteristicas de processo. A descricdo do significado de cada caractere
utilizado para corresponder as 8 condi¢des esta apresentada na Tabela 4.3. As condicdes
foram definidas levando em consideracdo 0s recursos disponiveis no processo do
laminador utilizado como referéncia (Figura 4.1). Nas quatro primeiras condicGes a
temperatura de reaquecimento foi de 1100 °C e nas quatro ultimas de 1200 °C, sendo
que as condi¢cdes 1P e 2P seriam as condi¢cdes padrdo de processo, ou seja, sem
resfriamento acelerado nas etapas do processo, durante e apds as deformacdes. As
condicBes 1S e 2S sdo similares as condi¢cdes padrdo, porém com resfriamento
acelerado no Stelmor®. Nas condicdes 1E e 2E, além do resfriamento acelerado no
Stelmor®, considerou-se um resfriamento acelerado ap6s as deformacdes para reduzir a
temperatura de formacédo de espiras. Nas condi¢cdes 1C e 2C foram considerados todos
os resfriamentos acelerados considerados nas condigdes anteriores, incluindo uso de

caixas d’agua entre as cadeiras 13 e 18.
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Tabela 4.2. Caracteristicas dos 8 ciclos termomecénicos de laminacédo definidos.

Condicio Temp. Reaquec. Taxaresf. finalno Temp. formagéo Resf. Acel.
(°C) Stelmor® (°C/s) de espiras (°C)  passes 13 a 18
1P 1100 5 930 -
1S 1100 10 930 -
1E 1100 10 860 -
1C 1100 10 860 SIM
2P 1200 5 930 -
2S 1200 10 930 -
2E 1200 10 860 -
2C 1200 10 860 SIM

Tabela 4.3. Descricdo da nomenclatura simplificada de 2 digitos.

1° digito: Temperatura de forno

2° digito: Condices de resfriamento

1

2

P

S

E

C

Temperatura de
reaquecimento de
1100 °C.

Temperatura de
reaquecimento de
1200 °C.

Condicéo
Padréo de
processo, ou
seja, sem
aplicagdo de
resfriamento
acelerado em
nenhuma
etapa.

Condicdo com
resfriamento
acelerado das

espiras no
Stelmor®.

Condicéo com
resfriamento
acelerado para
reduzir a temp.
do material no
formador de
Espiras.

Condicdo com
resfriamento
acelerado dos
passes 13 a 18
através de
Caixas d'agua.
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4.3 Ensaio de torcéo

O ensaio de torcdo a quente é uma importante ferramenta na simulacdo de processos
industriais de conformacdo a quente, pois permite aplicar elevados graus de
deformacdo, caracteristica particularmente importante neste trabalho onde se desejou
simular todo o ciclo termomecéanico da laminacdo a quente de fio-maquina. Além disso,
0 ensaio de tor¢do permite “congelar” a microestrutura a quente através de tratamento
térmico de témpera, possibilitando um acompanhamento da evolucdo microestrutural
tanto de maneira qualitativa quanto quantitativa. Uma limitacdo do teste de torcdo esta
relacionada as baixas taxas de deformacdo quando comparadas as obtidas em condicGes

industriais.

Nesse desenvolvimento foi escolhido simular todo o processo de laminagéo via ensaio
de torcdo a quente para que se pudesse obter, em condicdes laboratoriais controladas e
com relativamente baixa quantidade de ruidos, correlagdes das principais variaveis
termomecénicas com a tensdo de fluxo média, as caracteristicas microestruturais e

propriedades mecanicas bésicas estimadas através da dureza.

Os testes de tor¢cdo foram realizados usando uma maquina de tor¢do computadorizada.
O equipamento possui um sistema que permite a extracdo rapida da amostra do forno no
instante desejado, podendo ser imediatamente temperada em &gua, resfriada de maneira
acelerada com ar comprimido ou simplesmente resfriada ao ar. Os corpos de prova
foram usinados com eixo paralelo a direcdo de laminacdo, apresentando regido de
deformacgdo com diametro de 7,5 mm e comprimento de 17 mm. O aquecimento da
amostra foi realizado com um forno aquecimento por indugdo com controle de
temperatura computadorizado, o que possibilitou o planejamento preciso de diferentes
ciclos térmicos. A temperatura das amostras foi controlada com um termopar do tipo R
(Pt-Pt 13% Rh) inserido em um furo usinado para essa finalidade em uma das
extremidades da amostra. Antes da deformacéo, os espécimes foram pré-aquecidas por
15 min a temperaturas de 1100 e 1200 °C para austenitizacdo. Ap0s 0 reaquecimento as
amostras foram deformadas em multiplos passes de torcdo realizados em temperatura
decrescente na faixa de 1 190 a 900 ° C, sendo aplicadas diferentes deformagdes e taxas

de deformacdes por passe. Algumas amostras foram temperadas logo apds a as
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deformacbes a fim de verificar o estado da microestrutura austenitica. Toda a
caracterizacdo metalogréfica foi realizada em uma secdo correspondente a 90 % do raio
externo do corpo de prova, também conhecido como plano sub-superficial (ABAD, et
al., 2001).

Em relacdo a modelagem, os testes de tor¢do puderam ser comparados com o modelo
matematico, e de certa forma ser uma referéncia na validacdo dos calculos do modelo
quanto as fragdes amaciadas entre passes, tensdo de fluxo média, tamanho de gréo e
propriedades mecanicas. Essas informagdes serviram de insights sobre possibilidades a
serem exploradas nas corridas industriais e foram utilizadas na tomada de decisdo de
quais controles deveriam ser realizados na laminacdo. Assim, foram propostas 8
condicdes considerando diferentes possibilidades de laminacdo, de maneira que
pudessem ser realizadas aproximagfes dessas condicGes de processos através de

simulagOes em ensaios de torcéo.

A Tabela 4.4 apresenta as 8 condi¢bes propostas de processo termomecanico de
laminacdo para serem simuladas nos testes de tor¢do a quente. As deformacGes dos
passes foram calculadas através do método de retangulos equivalentes apresentado na
secdo 3.1.1, considerando a calibracdo de laminacdo de 20,0 mm. A deformacdo média
dos passes foi de 0,49 e a soma das deformacGes de todos os passes foi de 8,77. As
deformacgOes equivalentes no ensaio de tor¢do, assim como os valores de tenséo
verdadeira, foram calculados conforme equagfes propostas por Fields e Backofen
(FIELDS & BACKOFEN, 1957):

E=—-0 Equacéo 4.1

Equacdo 4.2
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Onde R e L o raio e o comprimento da amostra, respectivamente e T e 8 o valor medido
do torque e da deformacéo angular. As amostras ficaram, durante todo o ensaio, imersas
em gas argbnio com o proposito de se evitar oxidacdo superficial bem como
descarbonetacdo e desnitretacdo das mesmas.

As taxas de deformacdo foram calculadas conforme descrito na equacdo 3.8. No
processo industrial as taxas de deformacéo para esse didmetro chegam no passe final a
126,8s™. Visto que a taxa de deformacdo maxima permissivel no equipamento de
torcdo utilizado é de 5,0 s, as taxas de deformacdo a partir do passe 7 foram reduzidas
em relacdo as utilizadas em escala industrial para esse valor. Os tempos entre passes
considerados foram bem proximos valores reais na laminacdo, e o tempo total de

processamento até o Ultimo passe foi de aproximadamente 100 s.



Tabela 4.4. Parametros termomecanicos propostos para simulagéo no ensaio de tor¢do a quente (condicéo original).
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Passe de/dt, s tep,s tempo,s & T(IP),°C  T(1S),°C  T(1E),°C  T(C),°C  T(@2P),°C  T(2S),°C  T(2E),°C  T(2C), °C

o a';ﬂ’:c? nf's o 0 1100 1100 1100 1100 1200 1200 1200 1200
1 07 140 100 037 1087 1087 1087 1087 1187 1187 1187 1187

2 1,0 135 240 041 1069 1069 1069 1069 1169 1169 1169 1169

3 1,7 87 375 059 1051 1051 1051 1051 1151 1151 1151 1151

4 2,0 6,7 46,2 0,46 1040 1040 1040 1040 1140 1140 1140 1140

5 36 53 529 066 1031 1031 1031 1031 1131 1131 1131 1131

6 45 100 583 058 1024 1024 1024 1024 1124 1124 1124 1124

7 73 2,9 682 062 1011 1011 1011 1011 1111 1111 1111 1111

8 10,2 2,1 71,1 063 1008 1008 1008 1008 1108 1108 1108 1108

9 16,2 16 732 060 1005 1005 1005 1005 1105 1105 1105 1105

10 17,1 2,3 748 051 1003 1003 1003 1003 1103 1103 1103 1103

11 28,9 15 771 055 1000 1000 1000 1000 1100 1100 1100 1100

12 21,5 45 787 029 998 998 998 998 1098 1098 1098 1098

13 44,6 13 832 057 992 992 992 962 1092 1092 1092 1062

14 44,8 9,3 845 039 990 990 990 960 1090 1090 1090 1060

15 71,7 0,4 938 043 978 978 978 018 1078 1078 1078 088

16 63,8 5.1 943 028 977 977 977 917 1077 1077 1077 987

17 1319 01 993 053 971 971 971 911 1071 1071 1071 951

18 1268 45 994 032 971 971 971 911 1071 1071 1071 951

Fo re?;?ﬁg; de 104,0 930 930 860 860 930 930 860 860

Fim (550°C) TR=5°C/s TR=10°C/s TR=10°C/s TR=10°C/ls TR=5°C/s TR=10°C/s TR=10°C/s TR=10°Cls
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Na condi¢do de simulacdo 1P, a temperatura de reaquecimento foi de 1100 °C por
15 minutos. Nessa condicao, considerou-se uma taxa de res friamento média de
1,3 °C/s. A temperatura de formacdo de espiras objetivada foi de 930 °C, seguida de
taxa de resfriamento de 5,0 °C/s até 550 °C, a temperatura final de ensaio. Essa ultima
taxa de resfriamento é importante pois simula a condicdo de resfriamento das espiras no
leito de resfriamento Stelmor®. A condicdo 1S é similar & condicéo 1P, sendo a Unica
diferenca a taxa de resfriamento apo6s a temperatura de formacdo de espiras que subiu
para 10,0 °C/s. A condicdo 1E é similar a condi¢do 1S, porém considerando temperatura
de formacéo de espira de 860 °C, ou seja, 70 °C abaixo da temperatura da condicdo 1S.
Na condicdo 1C considerou-se um resfriamento acelerado a partir do passe 13,
simulando uma condicdo de resfriamento forcado na laminacdo a quente através de
caixas d’agua. A taxa de resfriamento média entre os passes 13 ¢ 18 foi de 5 °C/s. Os

demais parametros dessa condicao foram similares a condigédo 1E.

Na condicdo termomecanica 2P considerou-se temperatura de forno de reaquecimento
de 1200 °C, mais alta que a utilizada nas quatro condicGes anteriores. A taxa de
resfriamento média durante a deformagcdo foi de 1,3 °C/s. A temperatura de formacéo de
espiras foi de 930 °C e a de taxa de resfriamento até o fim do ensaio de 5,0 °C/s. A
condicdo 2S € similar a condicdo 2P, sendo a diferenca a taxa de resfriamento apés a
temperatura de formacdo de espiras de 10,0 °C/s. A condicdo 2E é similar a condicédo
2S, sendo a diferenca a temperatura de formacéo de espira de 860 °C. Assim como na
condicdo 1C, na condigédo 2C considerou-se um resfriamento acelerado a partir do passe
13. A taxa de resfriamento média entre os passes 13 e 18 foi de 5 °C/s. A temperatura
de formacdo de espiras e a taxa de resfriamento final dessa condicdo foram similares as

da condicéo 2E.

4.4 Testes de dilatometria

Nos testes de dilatometria foi utilizado um dilatdmetro Bhal DIL805D e corpos de
prova cilindricos de 5 mm de didmetro e 10 mm de comprimento. Em todos o0s
experimentos foi realizado um tratamento térmico inicial (1200 °C, 10 min) para

assegurar a dissolucdo do Nb precipitado. Em seguida as amostras foram aquecidas e
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temperadas em diversas temperaturas para que pudesse ser determinado o tamanho de
grdo austenitico inicial desejado. Para a construcdo das curvas de transformacdo as
amostras foram aquecidas até a temperatura inicial, quando entdo foram determinadas
as temperaturas Ac; e Ac;, e em seguida resfriadas de modo controlado a taxas
constantes que variaram entre 0,1 e 20 ° C/s. As temperaturas de inicio e de fim de
formacgdo da martensita (Mg e M¢) foram obtidas com as amostras resfriadas em agua.
Mais detalhes do método utilizados nos ensaios de dilat3ometria serdo apresentados na
secdo 5.2.

4.5 Modelagem matematica

Para a construcdo de um modelo matematico atualizado capaz de prever a evolucéo da
microestrutura durante a laminag&o a quente foram selecionadas uma séries de equacdes
que descrevem eventos metaldrgicos individuais em cada passe, e essas foram
agrupadas em uma sequéncia logica de maneira que a partir dos principais parametros
de entrada do processo 0 modelo pudesse fornecer uma saida representativa das
condigdes microestruturais e mecanicas das ligas. As Figuras 4.2 e 4.3 apresentam 0s
fluxogramas descrevendo as sequéncias légicas dos principais eventos metalurgicos
utilizados pelo modelo matematico para acos CMn e acgos microligados,
respectivamente. O modelo foi construido em uma planilha do software Microsoft
Excel®, sendo utilizada uma série de calculos infinitesimais para que pudessem ser
descritos em detalhes os eventos metallrgicos que acontecem entre um passe e outro.
Foram utilizados recursos de saidas graficas temporais e por passe para que pudessem
ser acompanhadas as evolugcbes metaldrgicas do material e comparados
comportamentos de diferentes ligas e condigdes de processo. Nas sec¢Oes de resultados e
discussdo do modelo matematico serdo apresentados mais detalhes dos célculos
realizados e varias possibilidades que podem ser exploradas com essa ferramenta para
desenvolvimento de processos, otimizacdo de ligas e previsdo de propriedades

mecanicas off-line e até mesmo on-line.
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Figura 4.2. Fluxograma do modelo matematico descrevendo a sequéncia logica dos

principais eventos metallrgicos para acos CMn.
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4.6 Caracterizagdo da microestrutura

4.6.1 Extracdo de amostras industriais para caracterizacao da austenita

A partir das analises e conclusbes obtidas nos ensaios de tor¢cdo a quente, na
dilatometria e na modelagem matematica foram definidas variaveis termomecanicas
apropriadas para fabricacdo de corridas industriais. Foram retiradas amostras da linha
industrial para que as microestruturas pudessem ser comparadas com o0s resultados
previstos pelo modelo matematico. As amostras foram retiradas apos o passe 12, com
didmetro de ~35 mm, e ap6s o passe 18 com a amostra no diametro final de 20 mm. As
amostras foram cortadas pelas tesouras em linha e resfriadas imediatamente em

salmoura com intensa agitacdo durante 60 s.

4.6.2 Preparacdo metalografica

A preparacdo metalografica foi realizada através da montagem das amostras em
baquelite, seguido de lixamento usando lixas de carboneto de silicio e polimento com
pastas de diamante de 6 e 1 um. Para revelar os contornos de grao prévios da austenita
as amostras imersas por 180s em uma solucdo aquosa saturada de acido picrico
contendo HCI e detergente de sddio dodecilbenzeno, comumente conhecido como
Teepol®. A microestrutura final foi revelada com solucdo aquosa de nital 2 %. As
microestruturas foram caracterizadas por microscopia 6tica e microscopia eletrénica de
varredura (MEV). Os tamanhos de gréos da austenita anterior e da ferrita a temperatura
ambiente foram medidos pelo método do intercepto, de acordo com a norma
ASTM E112 (ASTM-E112, 2003).

4.7 Ensaios mecanicos

Os testes de tracdo foram realizados em uma maquina Instron de 600 kN, 6 amostras
por condi¢do de laminagdo, de acordo com a ASTM-A370 (ASTM-A370, 2017).
Utilizou-se area de secgdo transversal nominal das barras para calcular os valores de

tensdo, e para os valores de alongamento foi considerado o comprimento atil da
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amostra. As medidas de microdureza foram realizadas em um microdurémetro marca

Shimadzu pelo método Vickers, com carga de 1 kg (10 N)

4.8 Microscopia eletrénica de transmissao

A caracterizacdo dos precipitados foi realizada em um microscépio eletrénico de
transmissdo (MET). Foi utilizado um microscopio marca PHILIPS CM12 STEM,
equipado com um espectrometro de dispersao de energia EDAX PV 9900 com poténcia
de 100 kV.

A andlise dos precipitados foi realizada por meio de réplicas de carbono. Com essa
técnica, é possivel medir o tamanho dos precipitados, realizar uma andlise qualitativa da
composi¢cdo quimica via espectrometria de dispersdo de energia (EDS), mas ndo €
possivel medir a fracdo volumétrica e ndo é possivel identificar onde os precipitados
estdo localizados. Outra questdo é que os precipitados menores formados na ferrita séo

dificeis de serem visualizados nas réplicas (KUNDU, marco de 2011).

As réplicas foram obtidas depositando carbono em um evaporador Balzers Mikro Ba 3
na superficie de amostras previamente polidas e atacadas com nital 2 %. O filme de
carbono foi arrancado da amostra ao introduzi-la em &gua destilada depois de ser
atacada em uma solucdo de nital 10 %. Posteriormente, foram utilizadas redes de cobre,
ouro e niquel, com as quais as réplicas foram coletadas e introduzidas no microscopio.
A escolha do material da rede foi feita de acordo com a natureza dos precipitados

observados.

4.9 Testes de soldagem

Para a avaliacdo da soldabilidade foram realizados testes de soldagem em barras
laminada a quente de 500 mm. O esboco da jungdo com seus principais parametros esta
mostrado na Figura 4.4. O tipo de emenda escolhido foi o por transpasse, onde foram
aplicados dois corddes de solda longitudinais com comprimento de 5@ e afastados um
do outro de 50, conforme estabelece a AWS D1.4 (AWS, D1.4-92). O processo
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aplicado foi soldagem por eletrodo revestido usando o eletrodo E 7018 com @ 2,5 mm
para a raiz e @ 3,5 mm para o acabamento, guardados em estufa a temperatura de 60 °C

para eliminacao da umidade.

g_f YLy yy VTl

Tamanho efetivo
da solda 2 0,30

b)

Figura 4.4. Esboco secdo a) longitudinal e b) transversal da solda por transpasse

realizada nas barras laminadas a quente.
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5 Resultados

5.1 Torcgéo a quente

As condic¢Bes termomecanicas da laminacdo a quente foram simuladas em laboratério
via ensaios de torcdo a quente com o objetivo de se avaliar 0 comportamento das curvas
de fluxo, a microestrutura austenitica obtida apos deformacao e a microestrutura final de
processo a temperatura ambiente. A partir dos resultados obtidos nos experimentos de
simulacéo foi possivel obter um melhor entendimento do comportamento metallrgico
dos acos estudados na laminacdo a quente de fio-maquina. Os resultados estdo
apresentados a seguir em duas secBes: a) Curvas tensdo-deformacdo e b)

Microestruturas.

5.1.1 Curvas tensdo-deformacéao

As Figuras 5.1, 5.2 e 5.3 mostram as curvas tensdo-deformacéo para as ligas Base, V e
VNb. Em termos de curva tensdo-deformacdo, as condi¢des 1S e 1E sdo idénticas a
condicdo 1P, e as condicdes 2S e 2E sdo idénticas a condicdo 2P. Sendo assim, pode-se
considerar basicamente 4 comportamentos de curvas tensdo-deformacdo: 1P, 1C, 2P e
2C.

Foi observado um aumento continuo no nivel de tensdo das curvas de fluxo nos 6
primeiros passes de deformacdo da Figura 5.1a, que representam a laminacdo de
desbaste da liga Base na condicdo 1P. Esse comportamento € de certa forma esperado
visto que no desbaste o tempo entre passes é relativamente longo, o que permite quedas
consideraveis de temperaturas, além do aumento da taxa de deformacdo em funcéo da
conservacdo de volume que levam a um aumento no nivel de tensdo. Nos 12 passes
seguintes, que representam as etapas de laminagdo 1?2 intermediario (6 passes), 22
intermediario (2 passes), pré-acabador (2 passes) e acabador (2 passes), 0 nivel de
tensdo se manteve quase constante. O perfil das curvas tensdo-deformacgéo na condicéao
1P indica a ocorréncia de amaciamento completo entre 0s passes, sendo 0s mecanismos

de amaciamento mais provaveis a recristalizacdo estatica e/ou metadinamica.
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Figura 5.1. Curvas tensdo-deformacdo da liga Base nas condicGes a) 1P e 1C e nas
condigdes b) 2P e 2C.
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As curvas tensdo-deformacdo na condigdo 1C sdo idénticas as da condi¢do 1P até o
passe 12. Nos 6 ultimos passes dessa condi¢do o nivel das tensdes de fluxo foi mais
alto, provocado principalmente pela queda mais acentuada de temperatura. Contudo,
observou-se que nesses passes houve amaciamento completo entre as deformacdes,
mesmo nos 4 ultimos passes onde a deformacdo ocorreu a temperaturas inferiores a

920 °C e com tempos entre passes relativamente curtos apos os passes 15e 17 (< 0,5 s).

O comportamento das curvas tensdo-deformacédo nas condi¢des 1P e 1C (Figura 5.1a)
foi bastante similar as condi¢cBes de temperatura de reaquecimento de 1200 °C
(Figura 5.1b), porém os niveis de tenséo de fluxo foram mais baixos que nas condicdes
anteriores. Da mesma forma, observou-se nessas condi¢cdes um amaciamento completo

entre passes.

As curvas de fluxo das ligas V e VNb apresentam comportamentos similares. O perfil
das curvas tensdo-deformacdo nas condicbes 1P e 2P dessas ligas (Figura5.2a e
Figura 5.3a) foi 0 mesmo da liga Base, ou seja, houve um aumento continuo no nivel de
tensdo nos 6 primeiros passes de deformacdo, e nos Gltimos 12 passes o0 nivel de tensdo
se manteve constante. O nivel maximo de tensdo das ligas V e VNb variou entre 5 e
15 MPa acima da liga Base. As curvas tensdo-deformacdo indicam amaciamento
completo entre todos os passes das condicBes 1P e 2P. Os niveis de tensdo nas
condigdes 1C e 2C foram superiores nos passes 13 a 18. Observou-se, pelo aspecto das
curvas de fluxo, um amaciamento parcial e um acimulo de deformac&o entre os passes
15-16 e 16-17 da condicdo 1C dessas duas ligas. Houve também um amaciamento
parcial nos ultimos passes de deformacdo da condicdo 2P dessas mesmas ligas,
entretanto o acimulo de deformacdo nesta condi¢do aconteceu entre os passes 15-16 e
17-18.
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Figura 5.3. Curvas tensdo deformacéo da liga VNb nas condicdes a) 1P e 1C e nas
condigdes b) 2P e 2C.
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5.1.2 Microestruturas

Com objetivo de avaliar as microestruturas austeniticas anteriores das 3 ligas nos 4
diferentes ciclos de deformacdo foram realizados resfriamentos instantaneos de
amostras nas temperaturas de simulacdes correspondentes a temperatura de formacéo de
espiras, ou seja, ~3s apoOs a ultima deformacdo. A Figura 5.4 mostra 0s grdos
austeniticos da liga Base nas condigdes 1P, 1C, 2P e 2C. Os grdos apresentaram
formatos equiaxiais em todas as condigdes, o que € tipico de gréos recristalizados, e
com distribuicdo homogénea, sendo que as microestruturas mais refinadas foram
obtidas nas condi¢bes 1C (21,4 + 10,8 um) e 2C (26,8 + 12,8 um). Nos contornos de
grdo da micrografia da condicdo 2C pdde-se observar a presenca de grdos de ferrita
pré-eutetoide, indicando que nessa condicdo ou a temperatura de inicio de resfriamento
final estava abaixo de Arz ou a taxa de resfriamento para témpera nédo foi
completamente eficiente. Apesar disso, nessa microestrutura foi possivel estimar o TGA

assim como nas demais condicdes.

A Figura 5.5 apresenta a microestrutura austenitica da liga V para as 4 condigdes de
teste. O TGA dessa liga, independentemente da condicdo de processamento, foi menor
se comparado a liga Base. Observou-se uma distribuicdo de graos bastante homogénea e
grdos com formatos equiaxiais. Assim como a liga Base, a liga V apresentou
microestrutura mais refinada nas condic¢des 1C (11,4 + 7,4 um) e 2C (11,7 £ 8,4 um).

A microestrutura austenitica observadas na liga VNb foi ainda mais refinada que a da
liga V, conforme mostra a Figura 5.6. As microestruturas dessa liga apresentaram
distribuicdo homogénea de grédos em todas as condi¢fes analisadas. As condicGes 1P,
1C e 2P apresentaram grdos equiaxiais, ao contrario da condicdo 2C onde se observou
grdos com formato alongado, tipico de microestrutura com acumulo de deformacéo e
auséncia de recristalizagcdo. A microestrutura com essa caracteristica € um indicativo de
ocorréncia de precipitacdo induzida por deformacéo. Assim como as demais ligas, nesta
liga as microestrutruras mais refinadas foram obtidas nas condi¢des 1C (8,5 £ 5,7 um) e
2C (6,2 £ 4,3 pm).
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c) d)
Figura 5.4. Microestrutura austenitica da liga Base na temperatura de formacéo de

espiras, nas condicfes a) 1P, b) 1C, c) 2P e d) 2C. Microscopia 6tica com

microestrutura revelada por reagente teepol + sab&o neutro, aumento de 200x.
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Figura 5.5. Microestrutura austenitica da liga V na temperatura de formagao de espiras,

nas condi¢Bes a) 1P, b) 1C, c) 2P e d) 2C. Microscopia Otica com microestrutura
revelada por reagente teepol + sabao neutro, aumento de 200x.
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c) d)
Figura 5.6. Microestrutura austenitica da liga VNb na temperatura de formacéo de

espiras, nas condicdes a) 1P, b) 1C, c) 2P e d) 2C. Microscopia Otica com

microestrutura revelada por reagente teepol + sabdo neutro, aumento de 200x.
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A Tabela 5.1 mostra o tamanho de grdo austenitico das ligas Base, V e VNb nas
condicdes de ensaio 1P, 1C, 2P e 2C.

Tabela 5.1. Tamanhos de graos austeniticos temperatura equivalente ao momento de

formacéo de espiras.

Tamanho de gréo austenitico (tor¢do: apos passe 18), um

Liga

1P 1C 2P 2C
Base 25,1+141 21,4+10,8 34,1+16,6 26,8+ 12,8
\/ 21,5+14,3 114+74 22,7+114 11,7+ 8,4
VNb 121+78 8,557 13879 6,2+4,3
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As Figuras 5.7 a 5.9 mostram as microestruturas finais das amostras ap0s serem
submetidas as 8 condigbes termomecanicas propostas. A Figura 5.7 mostra as
microestrururas da liga Base. Em todas as condicdes, o constituinte predominante foi a
perlita, com presenca em menor quantidade de ferrita poligonal e ferrita de
Widmastatten. Em uma analise qualitativa, a microestrutura encontrada nessa liga
apresentou baixa fracdo de ferrita, e por isso nao foi realizada uma anélise quantitativa
do TGF.

A Figura 5.8 mostra as microestruras finais da liga V nas 8 condi¢fes de ensaio. Ao
contréario da liga Base, a fase predominante nessa liga foi ferrita poligonal, mas com
presenca consideravel de bainita, ferrita acicular, perlita e martensita. As quantidades
relativas dessas fases variaram em funcdo do histérico de deformacdo. As
microestruturas com fracoes de fases predominantemente aciculares foram obtidas nas
condicBes 1S, 1E, 2S e 2E, ou seja, condigdes de processo sem o suo de caixas d’agua
mas com resfriamento acelerado no Stelmor®. Essas foram também as condicées onde

se pode observar maior refino da microestrutura, conforme mostra a Tabela 5.2.

Assim como a liga V, a liga VNb apresentou como fase predominante a ferrita
poligonal, e presenca consideravel de bainita, ferrita acicular, perlita e martensita, sendo
que as quantidades relativas dessas fases variaram com a condi¢do aplicada. As
microestruturas com fragoes de fases predominantemente aciculares foram obtidas nas
condicdes 2S e 2E, sendo igualmente essas as condicbes de maior refino

microestrutural.
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Condicéo 1P ‘ o 8/ 4 Condigdo 1S

h‘“

Condicédo 1E

Condicao 2P Condigédo 2S

Flgura 5.7. Microestruturas flnals da Ilga Base apos ensaios de torgao aquente nas
condigdes de processamento de 1P a 2C. Microscopia 6tica com microestrutura revelada

por reagente nital 2 %, aumento de 500x.
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Condigdo 1P Condigdo 1S

Condigdo 1E Condigdo 1C
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Figura 5.8. Microestruturas finais da liga V apds ensaios de tor¢ao a quente nas
condigdes de processamento de 1P a 2C. Microscopia 6tica com microestrutura revelada

por reagente nital 2 %, aumento de 500x.
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Condigdo 1P Condigdo 1S

Condigdo 1E
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Flgra 5.9. Microestruturas finais da liga VNb ap06s ensaios de torcdo a quente nas
condicOes de processamento de 1P a 2C. Microscopia 6tica com microestrutura revelada
por reagente nital 2 %, aumento de 500x.
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Tabela 5.2. Tamanhos de graos ferriticos finais apds as simula¢des em tor¢do a quente.

Tamanho de gréo ferritico, um
Liga

1P 1S 1E 1C 2P 2S 2E 2C

V 53+0,7 32+04 31%+03 35+03 47+05 30+04 30+03 44+05

VNb 53+06 37+04 40%05 37+02 40+06 32+04 28+04 38%04
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5.2 Dilatometria

Nesta secdo serdo apresentados os testes de dilatometria realizados para obtencdo das
curvas de transformacédo no resfriamento continuo (TRC). Uma vez que as curvas TRC
dependem do tamanho de grdo austenitico anterior, foram propostas diferentes
condigdes de aquecimento das amostras para se obter o tamanho de gréo desejado. O
objetivo inicial desses testes de ciclagem térmica foi obter granulometria das
microestruturas austeniticas proximas as encontrados nas amostras finais temperadas
dos ensaios de tor¢do a quente (Tabela 5.1 dos resultados de tor¢éo), nas condicdes 1P,
1C, 2P e 2C.

5.2.1 Ciclos térmicos para definir condi¢do para tamanho de gréo inicial

Os ciclos propostos para avaliar o tamanho de grdo em funcéo do histérico térmico
estdo apresentados na Figura 5.10, onde o primeiro ciclo de austenitizacdo a 1200 °C
tem o objetivo de colocar em solucdo os elemento microligantes, e o segundo ciclo
(T =850, 900, 950 e 1000 °C seguidas de témpera em &gua) utilizado para definir o

tamanho de grdo meédio da microestrutura antes do resfriamento.

1200 7C
. 10 min
O 850, 900, 950, & 1000 °C
S 10 min
o
=
e
o
@
o
5
|

L i lu i I L
0 200 1000 1500
Tempo (s)

Figura 5.10. Figura esquematica dos ciclos propostos para avaliar o tamanho de grdo em

fungéo do histdrico térmico.
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As Figuras 5.11, 5.12 e 5.13 apresentam as microestruturas austeniticas obtidas em
amostras temperadas ao final dos ciclos térmicos, para as ligas Base, V e VNb
respectivamente. Para a liga Base (Figura 5.11), foi realizado ciclo térmico somente a
temperatura de 850 °C, visto que a essa temperatura obteve-se o tamanho de gréo
maximo esperado para realizar os testes de dilatometria. Para as ligas V e VNb foram
realizados todos os ciclos térmicos indicados na Figura 5.10, sendo observado para
ambas as ligas crescimento heterogéneo de grdo a 950 °C que pode ser atribuido ao
inicio da dissolucdo de precipitados. A Tabela 5.3 mostra os valores de tamanho de grao

para todas as condicdes avaliadas.

g Fry A0 _3’; 3.\ ‘l +
L S S aov]

1 ,'\'. TS

Figura 5.11. Microestrutura austenitica da liga Base ap6s o ciclo térmico com

temperatura de aquecimento de 850 °C.

Como esperado, o crescimento de grdo nos agos microligados foi bem inferior quando
comparado a liga Base. Tendo como referéncias as microestruturas obtidas nos ensaios
de torcdo a quente, foram selecionados dois tamanhos de gréo iniciais para construcdo
das curvas TRC, sendo evitado o intervalo de temperatura que apresentou crescimento
de gréo anormal:

e De aproximadamente 20-25 um para os trés agos;

e Proximo a5 um para os acos microligados (ndo foi possivel atingir esse nivel de

refinamento com o ago CMn.
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26,5+ 4,6 ym

c) d)
Figura 5.12. Microestrutura austenitica da liga V ap0s o ciclo térmico com temperaturas
de aquecimento de a) 850, b) 900, c) 950 e d) 1000 °C.
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51+1,6pum

194+ 2,7 um

c)
Figura 5.13. Microestrutura austenitica da liga VNb ap6s o ciclo térmico com
temperaturas de aquecimento de a) 850, b) 900, ¢) 950 e d) 1000 °C.

Tabela 5.3. Tamanho de grao austenitico para os ciclos térmicos avaliados.

Temperatura, °C

Liga

850 900 950 1000
Base 21,4+ 4.6 - - -
V 45+0,8 54+1,6 Cresc. anormal 265+4,6

VNb 48+172 51+1,6 Cresc. anormal 194+27
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Resultados da dilatometria e curvas TRC

Para construcdo das curvas TRC foram realizados ensaios de dilatometria, com
condi¢do inicial conforme indicada na secdo anterior. As taxas de resfriamento
empregadas foram de 0,1-1-2-5-10 e 20°C/s. Os valores de M; e M;s foram
determinados na condicdo de resfriamento em &gua, e Ac; e Acz estimados pela

variacdo de volume das amostras durante o aguecimento.

5.2.2 Microestruturas e diagrama TRC da liga Base: TGA = 21,4 um

A Figura 5.14 exibe micrografias da liga Base com as microestruturas finais obtidas
apos o0s ensaios de dilatometria, assim como as microdurezas médias de cada
microestrutura. Nota-se que as microestruturas sao compostas de ferrita e perlita, com
aumento da fracdo de perlita (P) com o aumento da taxa de resfriamento. Outra
caracteristica observada nas microestruturas das condicGes de maiores taxas de
resfriamento foi a mudanca de morfologia da ferrita, que passou de formato
essencialmente poligonal (FP) a taxas baixas para formato lenticular a taxas mais
elevadas, denominada ferrita alotriomorfa de contorno de grdo (FAL), com posigédo
alinhada ao contorno de grdo austenitico prévio. Também com o aumento da taxa de
resfriamento a perlita grosseira passou a ser mais refinada e em certas regides
esboroada. Nas taxas de resfriamento de 10 e 20°C/s foram observadas regides com
presenca de ferrita acicular (FAC) no interior das colbnias de perlita, e na lateral dos
grdos de ferrita alotriomorfa presenca de ferrita de Widmastétten (FW), como mostram
as Figuras 5.15 e 5.16. A 0,1 °C/s observou-se uma microestrutura notadamente
bandeada, o que ndo foi caracterizado nas demais taxas de resfriamento. A fracdo de
ferrita diminuiu com o0 aumento da taxa de resfriamento, passando de 77 % a 0,1 °C/s
para 22 % a 20°C/s. Os valores de microdureza subiram gradativamente com o aumento
da taxa de resfriamento, iniciando com 162 HV na 0,1 °C/s e atingindo 238 HV a 20
°Cls.
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Figura 5.14. Microestruturas finais da liga Base ap0s ensaios de dilatometria nas taxas
de resfriamento de 0,1-1-2-5-10 e 20 °C/s (TGA prévio = 21,4 um). Microscopia Otica

com microestrutura revelada por reagente nital.
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Legenda:

FP: Ferrita Poligonal

FAL: Ferrita Alotriomorfa
FAC: Ferrita Acicular

FW: Ferrita de Widmastétten
P: Perlita

B: Bainita

M: Martensita

c) 20 °Cl/s
Figura 5.15. Ampliag&o das microestruturas finais da liga Base apds ensaios de

dilatometria nas taxas de resfriamento de 5, 10 e 20 °C/s (TGA prévio = 21,4 um).

Microscopia Gtica com microestrutura revelada por reagente nital.
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Legenda:

FP: Ferrita Alotriomorfa
FAC: Ferrita Poligonal

FAL:

Ferrita Acicular

FW: Ferrita de Widmastatten
P: Perlita

B: Bainita

10 WD 10.0mn M: Martensita

pEBSa

150KV X4,000 l,mr:_ WD 10.0rmin

b) 4000X

"

£

c) 6000X
Figura 5.16. Microestrutura final da liga Base apés ensaio de dilatometria a 20 °C/s

(TGA prévio = 21,4 um). Microscopia eletrdnica de varredura com microestrutura
revelada por reagente nital, aumentos de a) 2000X, b) 4000X e c) 6000X.
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A Figura 5.17 mostra o diagrama TRC para a liga Base, construido para um tamanho de
grdo austenitico prévio de 21,4um (Tas =850 °C). Conforme evidenciado pelas
microestruturas, o diagrama indica formacao de ferrita e perlita para todas as taxas de
resfriamento avaliadas. A temperatura M encontrada foi de 320 °C e My de 280 °C. As
temperaturas de transformacéo de fases no aquecimento, Ac; e Acs, foram de 750 e

805 °C, respectivamente.

1.200
Base
—_ i Dy =21 ym
o 1000 Y W
9_.
© 800 e — :f:gjt
S AN |
@™ 600 Ko
|
8 400
5
h 200 B -20 -0 -5 -2 -1 01 °Cls
I \
0 I 2:{8 21‘9, 13\1 18? 1‘.":3I 16\2| HV (1 kg)
1 10 100 1.000  10.000 100.000
Tempo (s)

Figura 5.17. Diagrama TRC da liga Base construido a partir das curvas dilatométricas,
com taxas de resfriamento variando entre 0,1 e 20 °C/s e tamanho de grdo austenitico

prévio de 21,4 um.

5.2.3 Microestruturas e diagrama TRC da liga V: TGA =5,4 um

A Figura 5.18 exibe micrografias com as microestruturas finais e microdurezas da liga
V com TGA de 5,4 um. Nas taxas de resfriamento entre 0,1 a 2 °C/s observou-se uma
microestrutura bandeada, principalmente para a taxa de 0,1 °C/s. Houve refino gradual
da microestrutura com o aumento da taxa de resfriamento, entretanto o aspecto
predominante dos grdos de ferrita na forma poligonal foi mantido. As Figuras 5.19 e
5.20 mostram de forma ampliadas as microestruturas analisadas em microscopia Otica e
no MEV, respectivamente. Além de ferrita e perlita, nota-se que, a partir de 5 °C/s

houve o surgimento dos constituintes bainita (B) e martensita (M). Nessas taxas mais
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elevadas foram observadas microestruturas multifasicas de ferrita e demais fases duras.
A fracdo de ferrita diminuiu de 81 para 66 % com o aumento da taxa de 0,1 para
20 °C/s. Os valores de microdureza subiram com 0 aumento da taxa de resfriamento,
saindo de 184 HV a 0,1 °C/s e chegando a 315 HV na taxa de 20 °C/s.

2 °Cls {
210+ 2 HV ;

i

-
o RS AN
<

Figura 5.18. Microestruturas finais da liga V ap0s ensaios de dilatometria nas taxas de
resfriamento de 0,1-1-2-5-10 e 20 °C/s (TGA prévio = 5,4 um). Microscopia 6tica

com microestrutura revelada por reagente nital.



; 10 °C/s
257 + 4 HV

20 °C/s
15+ 7HV
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c) 20 °C/s
Figura 5.19. Ampliacéo das microestruturas finais da liga \V ap0s ensaios de
dilatometria nas taxas de resfriamento de 5, 10 e 20 °C/s (TGA prévio = 5,4 um).
Microscopia Gtica com microestrutura revelada por reagente nital.
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Ttm WD 101w

c) 20 °Cl/s
Figura 5.20. Microestrutura final da liga V ap6s ensaios dilatometria nas condi¢des de
taxas de resfriamento de a) 5, b) 10 e ¢) 20 °C/s (TGA prévio = 5,4 um). Microscopia
eletronica de varredura com microestrutura revelada por reagente nital.
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A Figura 5.21 mostra o diagrama TRC para a liga V, construido para um tamanho de
gréo austenitico previo de 5,4 um (Tast. = 900 °C). As temperaturas Ac; e Acs foram de
760 e 827 °C, respectivamente, ligeiramente superior aos valores encontrados para a
liga Base. Conforme evidenciado pelas microestruturas, o diagrama indica formacao de
ferrita e perlita para taxas de resfriamento de até 2 °C/s, ferrita, perlita, bainita e
martensita para 5 e 10 °C/s, e ferrita, bainita e martensita para taxa de resfriamento de
20 °C/s. A temperatura Ms encontrada foi de 310 °C e Mg de 270 °C.

1.200
V
—_— L Dy =5 Mm
o 1.000
ov f E : ~ Ac3: 827 °C
E 800 X \\\\\\\\\ % Ac1:760°C
- F A N\
- N\ L
s 600
i
8- 400
5
h 200 -20 -10 -5 -2 -1 01 °Cls
| U W W W \
315 257 228 210 207 184 HV (1kg)
0 1 \ L\ \ AV 4
[ 10 100 1.000 10.000 100.000

Tempo (s)
Figura 5.21. Diagrama TRC da liga V construido a partir das curvas dilatométricas, com

taxas de resfriamento variando entre 0,1 e 20°C/s e tamanho de grdo austenitico previo

de 5,4 um.
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5.2.4 Microestruturas e diagrama TRC da liga V: TGA = 26,5 um

A Figura 5.22 mostra as microestruturas finais e microdurezas da liga V com TGA de
26,5 um. A taxa de 0,1 °C/s a microestrutura apresentou caracteristica bandeada, o que
ndo foi observado nas taxas de resfriamento mais elevadas. Com o aumento da taxa de
resfriamento, os grdos da fase ferrita passaram do aspecto poligonal para ferrita
alotriomorfa de contorno de grdo e acicular no interior das colonias de perlita, conforme
mostram as Figuras 5.23 e 5.24. A partir de 5 °C/s surgiram na microestrutura grandes
coldnias contendo FAC, P e B, com caracteristicas de terem sido originadas de gréos
austeniticos grosseiros. A bainita foi observada nas taxas de 2, 5, 10 e 20 °C/s, e a
presenca da fase martensita nessa Ultima condicdo. A fracdo de ferrita diminui de 73 %
a 0,1 °C/s para 13 % a 20 °C/s, e na taxa superior basicamente FAL. A microdureza
aumentou com o aumento da taxa de resfriamento, variando entre 173 HV a 0,1 °C/s e
355 HV a 20 °C/s.
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Figura 5.22. Microestruturas finais da liga V ap0s ensaios de dilatometria nas taxas de
resfriamento de 0,1-1-2-5-10 e 20 °C/s (TGA prévio = 26,5 um). Microscopia Otica

com microestrutura revelada por reagente nital.



e 5°C/s | Legenda:
| 259+THV
[ S—— |

P: Perlita

B: Bainita
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320 +14 HV

b) 10 °C/s
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c) 20 °Cl/s

FP: Ferrita Poligonal
FAL: Ferrita Alotriomorfa
FAC: Ferrita Acicular

FW: Ferrita de Widmastatten

M: Martensita

Figura 5.23. Ampliacdo das microestruturas finais da liga V apos ensaios de

dilatometria nas taxas de resfriamento de 5, 10 e 20 °C/s (TGA prévio = 26,5 um).

Microscopia Gtica com microestrutura revelada por reagente nital.
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10m WD

c) 20 °Cl/s
Figura 5.24. Microestrutura final da liga V ap6s ensaios dilatometria nas condi¢des de
taxas de resfriamento de a) 5, b) 10 e ¢) 20 °C/s (TGA prévio = 26,5 um). Microscopia

eletronica de varredura com microestrutura revelada por reagente nital.
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A Figura 5.25 mostra o diagrama TRC para a liga V, construido para um tamanho de
grdo austenitico prévio de 26,5 pum (Tas =1000 °C). Em concordancia com as
microestruturas, o diagrama indica formacdo de ferrita e perlita para taxas de
resfriamento de 0,1 e 1 °C/s, presenca de ferrita, perlita e bainita entre 2 e 10 °C/s, e
bainita e martensita para a taxa de resfriamento de 20 °C/s. As temperaturas Ms e Mg

encontradas foram de 310 e 270 °C, respectivamente.
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Figura 5.25. Diagrama TRC da liga V construido a partir das curvas dilatométricas, com
taxas de resfriamento variando entre 0,1 e 20°C/s e tamanho de grdo austenitico prévio
de 26,5 pm.

5.2.5 Microestruturas e diagrama TRC da liga VNb: TGA =5,1 ym

A Figura 5.26 exibe micrografias com as microestruturas finais e microdurezas da liga
VNb com TGA de 5,1 um. Para taxas de 0,1 e 1 °C/s observou-se microestrutura
bandeada, principalmente para a taxa de 0,1 °C/s. O aumento da taxa de resfriamento
levou a refino da microestrutura, mas sendo mantido o aspecto predominante de gréos
poligonais. As Figuras 5.27 e 5.28 detalham as microestruturas obtidas nas taxas de 5 a
20 °C/s, analisadas em microscopia Otica e de varredura, respectivamente. A partir da
taxa de resfriamento de 2 °C/s foi observado, além de ferrita e perlita, surgimento do

constituinte bainita, e a partir de 5 °C/s notou-se a presenca da fase martensita. As
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fragdes de ferrita foram de 77 e 72 % para 0,1 e 20 °C/s, respectivamente. Os valores de
microdureza cresceram a medida que a taxa de resfriamento aumentou, saindo de 188
HV a 0,1 °C/s e atingindo 321 HV a 20 °C/s.
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Figura 5.26. Microestruturas finais da Iiga VNb apés ensaios de dilatometria nas taxas

de resfriamento de 0,1-1-2-5-10 e 20 °C/s (TGA prévio = 5,1 um). Microscopia 6tica
com microestrutura revelada por reagente nital.
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Figura 5.27. Ampliacdo das microestruturas finais da liga VNb apds ensaios de

dilatometria nas taxas de resfriamento de 5, 10 e 20 °C/s (TGA prévio = 5,1 um).
Microscopia Gtica com microestrutura revelada por reagente nital.
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c) 20 °Cl/s
Figura 5.28. Microestrutura final da liga VNb ap0s ensaios dilatometria nas condi¢es
de taxas de resfriamento de a) 5, b) 10 e ¢) 20 °C/s (TGA prévio = 5,1 um).
Microscopia eletronica de varredura com microestrutura revelada por reagente nital.



94

A Figura 5.29 mostra o diagrama TRC para a liga VNDb, construido para um tamanho de
gréo austenitico médio de 5,1 pum (Tus. = 900 °C). As temperaturas Ac; e Acs foram de
757 e 823 °C, respectivamente, similares as encontradas para a liga V. O diagrama
indica formacdo de ferrita e perlita para taxas de resfriamento de 0,1 e 1 °C/s, ferrita,
perlita e bainita para a taxa de 2 °C/s, e ferrita, perlita, bainita e martensita para as taxas
de resfriamento de 5, 10 e 20 °C/s. As temperaturas Ms e M; foram de 330 e 270 °C,

respectivamente.
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Figura 5.29. Diagrama TRC da liga VNb construido a partir das curvas dilatométricas,

com taxas de resfriamento variando entre 0,1 e 20°C/s e tamanho de gréo austenitico
prévio de 5,1 pm.

5.2.6 Microestruturas e diagrama TRC da liga VNb: TGA = 19,4 um

A Figura 5.30 mostra as microestruturas finais e microdurezas da liga VNb com TGA =
19,4 um. A taxa de 0,1 °C/s a microestrutura apresentou caracteristica bandeada. Assim
como na liga V o acréscimo da taxa de resfriamento modificou a morfologia dos graos
da fase ferrita, que passaram de poligonal para ferrita alotriomorfa de contorno de grao
e acicular no interior das col6nias de perlita, como ilustram as Figuras 5.31 e 5.32. Para
as taxas de 2 e 5 °C/s observou-se a presenca dos constituintes ferrita, perlita e bainita, e

o0 surgimento da fase martensita combinada a supressdo do constituinte perlita nas taxa



95

de resfriamento de 10 e 20 °C/s. A fracdo de ferrita diminui de 71 % a 0,1 °C/s para
10% a 20 °C/s, sendo nesse ultimo caso predominantemente alotriomorfa. A
microdureza aumentou de 168 HV a 0,1 °C/s para 379 HV a 20 °C/s.
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Figura 5.30. Microestruturas finais da liga VNb apds ensaios de dilatometria nas taxas
de resfriamento de 0,1-1-2-5-10 e 20 °C/s (TGA prévio = 19,4 um). Microscopia ética
com microestrutura revelada por reagente nital.
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Figura 5.31. Ampliacdo das microestruturas finais da liga VNb apds ensaios de
dilatometria nas taxas de resfriamento de 5, 10 e 20 °C/s (TGA prévio = 19,4 um).

Microscopia Gtica com microestrutura revelada por reagente nital.
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c) 20 °Cl/s
Figura 5.32. Microestrutura final da liga VNb ap0s ensaios dilatometria nas condi¢es
de taxas de resfriamento de a) 5, b) 10 e c) 20 °C/s (TGA prévio = 19,4 um).
Microscopia eletronica de varredura com microestrutura revelada por reagente nital.
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A Figura 5.33 mostra o diagrama TRC para a liga VNb, construido para um tamanho de
gréo austenitico prévio de 19,4 um (Tast. = 1000 °C). O diagrama indica a formacéo de

ferrita e perlita para taxas de resfriamento de 0,1 e 1 °C/s, formacéo de ferrita, perlita e
bainita para as taxas de 2 e 5°C/s, e ferrita, bainita e martensita para a taxa de
resfriamento de 20 °C/s. As temperaturas M e M; encontradas foram de 370 e 290 °C,

respectivamente.
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Figura 5.33. Diagrama TRC da liga VNb construido a partir das curvas dilatométricas,

com taxas de resfriamento variando entre 0,1 e 20°C/s e tamanho de grédo austenitico
médio de 19,4 pum.
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5.3 Modelamento matematico

Um modelamento matematico de evolugdo microestrutural € uma ferramenta
amplamente utilizada para previsdo de refinamento de microestrutura e propriedades
mecanicas finais [ (MACCAGNO, et al.,, 1996), (HODGSON, et al., 1992),
(SICILIANO, et al., 1999), (CARVALHO, et al., 2009), (URANGA, et al., 2016)].
Nesta tese, uma série de equacbes foi selecionada na constru¢cdo de um modelo
matematico atualizado capaz de prever a evolucdo da microestrutura durante a
laminacdo a quente de agos longos. As equacOes foram agrupadas em uma sequéncia
I6gica de maneira que a partir dos principais parametros de entrada do processo o
modelo pudesse fornecer como saida condi¢cdes microestruturais e mecanicas das ligas a
serem laminadas. As equacges utilizadas no modelo matematico para aco Base estdo
apresentadas na Tabela 5.4, e as equacgOes utilizadas para aco microligado estdo

apresentadas na Tabela 5.5.

O modelo considera como dados de entrada a composicdo quimica da liga, a
temperatura de reaquecimento, tamanho de gréo inicial, os tempo entre passes, as
temperaturas de cada passe, as deformacgdes e taxas de deformacdo, calculadas
conforme descrito nos itens 3.1.1 e 3.1.2, e a taxa de resfriamento ap6s a laminacédo. No
caso de acos microligados, os teores de Nb e V em solucédo solida considerados ap6s o
processo de reaquecimento sdo calculados em funcdo da composicdo da liga e da
temperatura de reaquecimento (Equacéo 3.10 e 3.12). Ao longo da laminacdo, os teores
de Nb e V em solucédo sélida podem diminuir em funcdo do progresso da precipitacdo

induzida por deformacéo, conforme detalhado no item 3.2.2.



Tabela 5.4. Equacgdes que descrevem os eventos metalirgicos considerados no modelo de evolugdo microestrutural do aco Base.
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Evento Formula Referéncia Equacao
iotalizach 230000 3
Recristalizagdo (RE = 2,3x10-15¢ z,sdgexp( - ) e n=1 (HODGSON, et al., 1992) Equacéo 5.1

estatica
Deformacéo critica £ = 5,6x107*dg 70" (SELLARS, 1990) Equacéo 5.2
Parametro de 7 = éexp (Qd f) Quer = 300 kjmol =1 (ROUCOULES, etal., 1993) | Equagdo 5.3
Zener-Hollomon
ictalizach 6.420 3
R_equs_tallzagao €05 = 1,144x1075d,°%%¢ oosexp( - ) e oy = 42700 (YADA, 1988) Equacdo 5.4
dindmica
ey
Xpivn =1—exp|—0,693
€o,5
Recristalizagéo (R = 0,42-0%exp (230-000> e n=15 (HODGSON, et al., 1992) Equacdo 5.5
metadinamica kT
5 istali 45.000 5
Grdo recristalizado dge = 343d%* =S exp (_ . ) e duyp = 2,6x1047-023 (HODGSON, et al., 1992) Equagdo 5.6
dpyy = 1,6x10%27023
Crescimento de (HODGSON, et al., 1992) Equacdo 5.7

gréo

RE, tcg>1s: d7 = dZy +1,5x10%7tcgexp | —

113.000
RE, tcc <1s: d?= d?.+ 4,0x107tCGexp( )

400. 000)

113.000
RMD, tee <1s: d? = d%. + 1,2x107tccexp )

RMD, teg > 1s: d7 = dle. +82x10%5 ¢ zexp

-
( 400. 000)

RT
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Tabela 5.5. Equagfes que descrevem os eventos metalurgicos considerados no modelo de evolugado microestrutural dos agos microligados.

Evento Férmula Referéncia Equacao
Recristalizagao RE _ 11 -56d3%%5 053, (180000 [275-000 _ ] (FERNANDEZ, etal., 2000) | Equagio 5.8
estatica tos = 9,92x107d,e 055 exp () exp ( 185| N ) (MEDINA, et al., 2001)

36.000 56.485 (PEREDA, et al., 2008)
Xppt < 0,05: n = 28exp (— RT ) e Xpp: =0,95: n = 155exp (— RT )
Deformagdo critica g = &p (0,8 — 13Nbosy + 112NbZy) (MINAMI, et al., 1996) Equacéo 5.9

0,17
375.000
g, = ((1 +20Nb)/1,78)2,8x107*dJ" (éexp( RT ))

Nbess = Nb — Mn/120 + Si/94

(SICILIANO, et al., 2000)

Parametro de
Zener-Hollomon

7 = éexp (%), Quer = 375 kjmol ™

(ROUCOULES, et al., 1993)

Equagéo 5.10

Recristalizagéo
dindmica

6.420
g0 = 1,144x1073d %% exp (—T ) e o5 =4,27%°

E—¢g 2
Xpivn =1—exp|—0,693
€o,5

(SENUMA, et al., 1984)

Equacédo 5.11

Recristalizagéo
metadinamica

153.000
) e n=1,0

tiMP = 4,4—2x10‘7é‘0'59exp( o7

(ROUCOULES, et al., 1993)

Equacédo 5.12

Grao recristalizado

drs = 1,4d2°%/e e dpyp = 1,37x10327013
-0,13

dDIN = (14—,24 + 271,9[Nb]) (W)

(ROUCOULES, et al., 1993)
(ABAD, et al., 2001)
(MA, et al., 2007)

Equagéo 5.13

Crescimento de
gréo

435.000
RT
984.500
RT

ds0 = d%2 4 8,0x102%t cexp <— ) para agos ao V

464 = df':c + 3,04—x1045tc(;€xp (_ ) para agos ao Nb

(CARVALHO, 2007)
(URANGA, et al., 2016)

Equacéo 5.14

Precipitacéo

Quir B
— 2o=B 40570, x4y —_—
toosp = Ae~Pdy°Z OZQxP(RT)"’x” (T3(lnks)2)

A, B = f(ks) e B, Quir = f(comp. quimica)

(MEDINA, et al., 2014)

Equacédo 5.15
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No primeiro passe, uma vez que ndo ha deformacéo previa, a deformagdo acumulada
(g4) € igual a deformacdo calculada para o passe. Nos passes seguintes, é possivel que
em determinadas condi¢Oes a recristalizacdo entre passes seja incompleta, o que leva a
um acumulo de deformacgdo. Quando isso ocorre, a deformacdo acumulada nos passes
anteriores deve ser adicionada a deformacdo do passe seguinte i (i > 1), conforme

considerado pela equacao proposta por GIBBS et al. (1990):

e = +KA—-Xi_1)&1 Equacédo 5.16

Onde K € uma constante e X a fracdo recristalizada. O parametro K varia entre 0,5 e 1,0
e estad relacionado com a taxa de recuperacdo. Tempos entre passes longos permitem
que a taxa de recuperacdo seja mais elevada e K assume valores proximos a 0,5; o
contrario ocorre para tempo entre passes curtos, onde a taxa de recuperacao é limitada e
K apresenta valores em torno de 1. No modelo aqui apresentado, considerou-se valor de
K =1 porque o processo de laminagdo ocorre com tempo entre passes relativamente
curtos na maioria dos passes. A deformacdo critica para inicio de recristalizacdo
dindmica foi calculada a partir da Equagéo 5.2 para a liga Base e da Equacgéo 5.9 para as
ligas microligadas. Uma variavel de ponderacdo & e um critério de 3 regifes de
comportamentos distintos proposto por URANGA et al. (2003) foram considerados na
definicdo do tipo de amaciamento entre passes, seja via recristalizacdo estatica ou
metadindmica, conforme se mostra abaixo:
e Regido | (g, < &.): 0 amaciamento entre passes ocorre unicamente por
recristalizacdo estatica;
e Regido Il (e, < g, < &r): ocorrem simultaneamente 0s mecanismos de
recristalizacdo estatica e metadinamica;

e Regido Il (¢, > &7): arecristalizacdo metadindmica € o mecanismo atuante.

No modelo matematico, considerou & proporcional a €, (e = Uep), sendo U igual a
1,5 para acos CMn e 1,7 para acos microligados ao Nb e V. Nos passes onde a
deformacdo acumulada esta contida na Regido Il (e, < €, < &), 0 modelo utiliza uma
“lei de misturas” para o calculo da fragdo recristalizada, tamanho de grao recristalizado

e tamanho de grdo apds crescimento. Neste caso, 0 amaciamento total é considerado a
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soma das fragdes individuais de recristalizacdo estatica (Xzg) e recristalizacdo

metadinamica (Xzuyp):

Na Regido Il, quando os dois processos de recristalizacdo se completam, a logica do
modelo considera a soma das fracbes finais igual a 1, ou seja,
Xrinat = Xfou + Xfnm = 1. As fragBes finais de recristalizagdo estatica e
metadinamica sdo calculadas em fungdo de ¢. e de e, de maneira que quando a
deformacdo acumulada € igual a €. 0 Unico mecanismo de amaciamento atuante € a
recristalizacdo estéatica, e quando a deformacdo acumulada é igual a e 0 mecanismo de

amaciamento que prevalece € a recristalizacdo metadinamica, sendo assim descrito:

Xiwp =222 e X[l =1-x0 Equacéo 5.18

Ec—E&T

A partir das fracGes finais de cada mecanismo, o modelo calcula entdo as fracbes de

recristalizacdo estatica e metadinamica ponderadas através das seguintes expressoes:

Xpg = XS0 1 — exp(—0,693(t/tRE)M)] Equacéo 5.19
Xrwp = Xhun'[1— exp(—0,693(¢/t54P)")] Equagio 5.20

Nas condi¢cdes onde o tempo entre passes € insuficiente para que ocorra amaciamento
completo, a recristalizagdo € parcial e o tamanho de grdo recristalizado médio é
calculado de forma ponderada, sendo esse igual a:

7 _ yfinal final ~
Arec = XrE drec_RE + Xzup drec_RMD Equacdo 5.21
Nessa condicdo de recristalizacdo parcial, o tamanho de gréo recristalizado médio é

utilizado no calculo do tamanho de grédo médio na entrada do passe seguinte (dy ;4+1)

através da “lei de misturas” proposta por BEYNON e SELLARS (1992):



104

dO_i+1 = CZrec_iXi3/4 + dO_i(]- - Xi)z Equagéo 5.22

Quando o tempo entre passes € maior que O tempo necessario para que ocorra
amaciamento completo, o modelo considera que ha crescimento de grdo no tempo
disponivel até a proxima deformacdo. Neste caso, grdos recristalizados estaticamente e
metadinamicamente seguem cinéticas de crescimento de grdo diferentes, conforme
mostram as equagdes das Tabelas 5.4 e 5.5. Da mesma forma, o tamanho de grdo médio
apds o tempo entre passes (tgp,) € calculado de maneira ponderada, sendo este
proporcional aos tamanhos de gréos apos te, € as fragdes recristalizadas finais dos dois

mecanismos:

_ vfinal final ~
dapés _tep — XRE dapés_tep_RE + XRMD dapés_tep_RMD Equagao 5.23

Nas condic¢des onde a fracdo recristalizada se completa, o tamanho de grdo na entrada
do proximo passe, d, ;+1, € igual ao tamanho de grdo apos te, calculado pela equacéo

acima.

As cinéticas de recristalizacdo estatica e metadindmica foram calculadas conforme a
equacdo de Avrami, e os tempos para 50 % de recristalizacdo foram avaliados a partir
das formulas indicadas nas Tabelas 5.4 e 5.5. Os expoentes de Avrami, n, variam em
funcdo da liga e da natureza de recristalizagdo. No caso de recristalizacdo estatica de
acos microligados com auséncia de precipitacdo, 0 modelo considera que o expoente de
Avrami varia em funcdo da temperatura, conforme sugere o trabalho de MEDINA et
al. (2001). Quando a precipitacdo se inicia, a recristalizacdo estatica é completamente
interrompida até que a cinética de precipitacdo se complete. Entretanto, conforme
descrito na secdo 3.2.4, a recristalizacdo metadinamica prossegue mesmo apos 0 inicio
da precipitacdo induzida por deformacdo. Logo, para recristalizacdo metadinamica, o
modelo considera que 0 expoente de Avrami ndo varia com a ocorréncia de precipitagdo
e nem com a temperatura, e supde-se valor constante de 1,0 para agcos microligados ao
Nb e V. Quando a precipitacdo induzida por deformacgédo se completa, os precipitados

formados perdem seu efeito inibidor, o que permite a retomada do amaciamento da
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microestrutura por recristalizacdo estatica. Entretanto, a presenca dos precipitados,
ainda que grosseiros, reduz a cinética de recristalizacdo estatica, e a equacdo que
descreve n assume outra forma mais conservadora, de maneira que tempos mais longos

s80 necessarios para que a recristalizacao estatica se complete.

O modelo considera a possibilidade de formacdo de precipitados induzidos por
deformacéo tanto do tipo Nb(C,N) quanto VN, ambos apresentando capacidade de inibir
a recristalizacdo estatica, e, para isso, foram utilizadas as equacdes de precipitacdo
induzida deformacdo desenvolvidas por MEDINA et al. (2014), apresentadas e

discutidas em detalhes na secéo 3.2.3.

As equacdes utilizadas para calculo de inicio de precipitacdo induzida por precipitacdo
foram estabelecidas em condic@es isotérmicas. Entretanto, 0s processos de laminacéo a
quente usualmente ocorrem em condi¢cBes de resfriamento continuo. Para tais
condicdes, varios autores [(PARK, 1991), (SICILIANO, et al., 1999), (CARVALHO,
2007), (REIS, 2007)] aplicaram os principios de aditividade de SCHEIL (1935). O
conceito da regra de aditividade consiste em dividir a curva temperatura vs tempo de
resfriamento continuo em uma séries de pequenos intervalos isotérmicos, e calcular o
tempo para inicio de precipitacdo em cada intervalo. Considerando At o intervalo
minimo de tempo e t, s, (T;) COMO 0 tempo para inicio de precipitagdo calculado para

cada sub temperatura, a precipitacdo ocorre quando:

At At At At ~
+ + + -4+ =1 Equacdo 5.24
to,05p(T1)  toosp(T2)  to,0sp(T3) to,05p(Tn) quag

ou

no At
=1 to,05p(Ti)

1 Equacdo 5.25

Isso significa que o inicio da precipitacdo é avaliado a cada intervalo de tempo e

temperatura, e quando a soma At/t, o5, (T;) atinge a unidade, considera-se iniciada a
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precipitagdo induzida por deformacdo e a recristalizacdo estatica € imediatamente

interrompida.

A precipitacdo induzida por deformacdo € um fendmeno que envolve nucleagdo e
crescimento, 0 que permite que sua evolucdo seja modelada através de equagdo do tipo

Avrami:

n
Xy = 1— exp (ln(0,95)( ‘ ) p) Equacio 5.26

to,05p

Onde X, € a fracdo precipitada para um tempo t, n, € o expoente de Avrami para
precipitacdo e ty o5, € 0 tempo para inicio da precipitacdo induzida por deformacao.
MEDINA et al. (2014) sugerem valor de n, igual a 1,54 para precipitacdo de

carbonitretos de niobio e de 2,05 para precipitacdo de nitretos de vanadio.

Uma vez iniciada a precipitacdo induzida por deformacdo (X,,. > 0,05), a fracdo
precipitada deve ser somada a fracdo do instante anterior, até que a cinética de
precipitacdo se complete (X,,. > 0,95). Visto que tyos, varia em funcdo da
temperatura, aplicadas condi¢bes de resfriamento continuo, a curva de Avrami se
desloca cada vez mais para a direita, ou seja, para tempos mais longos onde se torna
mais dificil o avanco da precipitacdo. Com objetivo de compensar esse deslocamento da
curva cinética de precipitacdo com a temperatura, PEREDA et al. (2008) propuseram
uma derivagdo da “regra de aditividade”, sendo aplicado o conceito de
“tempo equivalente”, um tempo corrigido para uma temperatura diferente mas fragdo

precipitada constante.

Considerando que a fracdo precipitada acumulada até um tempo t;, a uma dada
temperatura T;, seja X;. Ao fim de um dado intervalo de tempo At apds T; a temperatura
sera T;, 1, que no resfriamento continuo é menor que T;. A fracdo precipitada acumulada
ao final do intervalo Ar na temperatura subsequente T;,, é calculada, primeiramente,
determinando o “tempo equivalente” (t.4), hipoteticamente um tempo necessario para

se atingir o valor da fracdo precipitada do intervalor anterior, X;, porém na temperatura
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T;,1. Em condicGes de resfriamento continuo t,, € sempre maior que t;. Dessa forma, a
fracdo precipitada acumulada apos o intervalo At na temperatura T;,, Sera a soma de

Xi+1(teq) e X;,1(At), conforme mostra a expressao a seguir:

XPP! (teq + At) = XPP!(teq) + XPF[ (AD) Equacéo 5.27

i+1 i+1

Onde t,, pode ser obtido através de:

i+1
_ Lixtoosp

teq = Equacéo 5.28

7
to.05p

A Figura 5.34 mostra uma ilustracdo de como a fracdo precipitada foi calculada no

resfriamento continuo.
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Figura 5.34. llustracdo esquematica de como a fragdo precipitada foi calculada durante o

resfriamento continuo através do critério de tempo equivalente.

Assim, a fracdo precipitada é calculada e somada a cada intervalo de tempo, e se

completa quando a soma atinge 0,95 e o processo de recristalizagdo estatica é retomado.
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Da mesma forma, o modelo considerou o conceito de “tempo equivalente” proposto por
PEREDA et al. (2008) para as cinéticas de recristalizacdo que ocorrem apos a aplicacao

dos passes de deformacao:
Xit1(teq + A) = Xi1(teq) + Xipa1 (AL) Equacio 5.29

Onde t., a cada instante pode ser obtido através de:

tix titd

teq = Equacéo 5.30

to.s
Conforme sugere a literatura [ (MISAKA, et al., 1967), (MINAMI, et al., 1996),
(SICILIANO, et al., 1996), (SICILIANO, et al., 2000)], a tensdo de fluxo média (TFM)
em cada passe foi estimada levando em consideracéo a composic¢ao quimica da liga (C,
Mn, Ti e Nb), os parametros de processo (temperatura, deformacdo e taxa de
deformacdo), e a fracdo recristalizada dinamicamente (calculada conforme EquacGes 5.4
e 5.11). As equagdes utilizadas no modelo para célculo da TFM estdo apresentadas

abaixo:
TFM = TFMSICILIANO(]' - XDIN) + 1'14O—SSXDIN Equa(;é.o 531

TFMgiciiano = TFMuyisaka (0,768 + 0,51[Nb] + 0,137[Mn] + 4,217[Ti])
Equacdo 5.32

é0’13

2, 2851+2968[C]-1120[C]?\ 021
]? + . e

TFMyisaxa = 98exp (0,126 — 1,75[C] + 0,594[C

Equacéo 5.33

Considerando as possiveis condi¢des de processamento termomecanico do laminador a
quente, foram simuladas no modelo matematico 4 variacdes de processo possiveis, de
maneira que pudesse ser avaliado o efeito dos pardmetros termomecénicos na evolugao
da microestrutura, na precipitacdo e nas propriedades mecanicas ao longo do processo.

Essas 4 condicdes propostas correspondem as condi¢des 1P, 1C, 2P e 2C avaliadas nos
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ensaios de torcdo a quente (Tabela 4.2, 5.6 a 5.17). Dessas 4 condicdes, a 1P e 1C
consideram temperatura de reaquecimento de 1100 °C, sendo que na segunda considera-
se temperaturas mais baixas entre as cadeiras 13 e 18 em funcdo da aplicacdo de
resfriamento acelerado. As condigdes 2P e 2C consideram temperatura de
reaquecimento 100 °C acima (1200 °C) e resfriamento acelerado na condi¢do 2C entre

as cadeiras 13 e 18.

No processo de laminacdo a quente considerado nesse trabalho as deformacGes séo
aplicadas em 6 passes iniciais nas cadeiras de desbaste, 6 passes no primeiro
intermediério, 2 passes no segundo intermediario, 2 passes nas cadeiras do pré-acabador
e 2 passes finais no bloco acabador. Nas condi¢bes 1P e 1C, a temperatura de
reaquecimento é de 1100 °C e a temperatura entre os passes 1 e 12 varia entre 1087 e
998 °C. Na condicdo 1P, a temperatura entre os passes 13 e 18 varia entre 992 e 971 °C,
e na condicdo 1C, em funcdo da utilizacdo do resfriamento acelerado a agua sobre a
barra, a temperatura nesses passes € mais baixa, e varia entre 962 e 911 °C. Nas
condicdes 2P e 2C, a temperatura de reaquecimento é de 1200 °C e a temperatura entre
0s passes 1 e 12 varia entre 1187 e 1098 °C. Na condicdo 2P, a temperatura entre 0s
passes 13 e 18 varia entre 1092 e 1071 °C, e na condig¢do 2C, assim como na condicao
1C onde foi considerando resfriamento acelerado, a temperatura de deformacédo nesses

passes varia entre 1062 e 951 °C.

As deformac6es utilizadas foram as mesmas em todas a condigdes, sendo as menores as
dos passes 12, 16 e 18, (0,29, 0,28 e 0,32 respectivamente) e as maiores as dos passes 5,
7 e 8 (0,66, 0,62 e 0,63 respectivamente). A deformacdo média de todos os passes € de
0,49.
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Tabela 5.6. Ciclo termomecanico da condicdo 1P para 0 ago Base (Ty.eqq. = 1100 °C).

Passe d, T € & €a de/dt  tep RD? Xowmw Xre  Xremp XresRMD  Oapsstep TFM  tempo
1 200 1087 037 0,24 0,37 07 14,0 SIM 5% 79%  21%  100% 90 71 0,0
2 67 1069 041 0,19 0,41 1,0 135 SIM 12%  45%  55%  100% 65 78 14,0
3 58 1051 0,59 0,21 0,59 17 8,7 SIM 39%  13%  87%  100% 51 95 27,5
4 50 1040 0,46 0,22 0,46 2,0 6,7 SIM 18%  42%  58%  100% 50 94 36,2
5 45 1031 0,66 0,24 0,66 3,6 53 SIM 48%  10%  90%  100% 40 110 42,9
6 39 1024 0,58 0,25 0,58 45 10,0 SIM 34%  28%  72%  100% 42 112 48,3
7 38 1011 0,62 0,28 0,62 73 2,9 SIM 37%  36%  64%  100% 36 123 58,2
8 32 1008 0,63 0,28 0,63 10,2 21 SIM 40%  31%  69%  100% 33 129 61,1
9 30 1005 0,60 0,30 0,60 16,2 16 SIM 35%  43%  57%  100% 33 136 63,2
10 27 1003 0,51 0,30 0,51 17,1 23 SIM 2%  59%  41%  100% 36 135 64,8
11 28 1000 0,55 0,33 0,55 28,9 15 SIM 26%  62%  38%  100% 35 146 67,1
12 25 998 0,29 0,31 0,29 215 45 - - 100% 0% 100% 47 124 68,7
13 47 992 0,57 0,43 0,57 44,6 13 SIM 21%  84%  16%  100% 38 158 73,2
14 23 990 0,39 0,35 0,39 44,8 9.3 SIM 6% 9% 6% 100% 45 148 74,5
15 29 978 0,43 0,43 0,43 71,7 0,4 SIM 8% 9% 0% 99% 29 165 83,38
16 16 977 0,28 0,35 0,28 63,8 5,1 - - 100% 0% 100% 41 149 84,3
17 41 971 0,53 0,54 0,53 1319 01 - - 53% 0% 53% 27 190 89,3

18 21 971 0,32 0,44 0,57 126,8 52,7 SIM 22% 83% 17% 100% 36 188 89,4
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Tabela 5.7. Ciclo termomecanico da condi¢do 1C para 0 ago Base (Ty.eqq. = 1100 °C).

Passe do T e Ec €a de/dt tep RD? XDIN XRrE Xemp  XRE+RMD dap()s tep TFM tempo
1 200 1087 0,37 0,24 0,37 0,7 14,0 SIM 5% 79% 21% 100% 90 71 0,0
2 67 1069 0,41 0,19 0,41 1,0 13,5 SIM 12% 45% 55% 100% 65 78 14,0
3 58 1051 0,59 0,21 0,59 1,7 8,7 SIM 39% 13% 87% 100% 51 95 27,5
4 50 1040 0,46 0,22 0,46 2,0 6,7 SIM 18% 42% 58% 100% 50 94 36,2
5 45 1031 0,66 0,24 0,66 3,6 53 SIM 48% 10% 90% 100% 40 110 42,9
6 39 1024 0,58 0,25 0,58 4,5 10,0 SIM 34% 28% 72% 100% 42 112 48,3
7 38 1011 0,62 0,28 0,62 7.3 2,9 SIM 37% 36% 64% 100% 36 123 58,2
8 32 1008 0,63 0,28 0,63 10,2 2,1 SIM 40% 31% 69% 100% 33 129 61,1
9 30 1005 0,60 0,30 0,60 16,2 1,6 SIM 35% 43% 57% 100% 33 136 63,2
10 27 1003 0,51 0,30 0,51 17,1 2,3 SIM 22% 59% 41% 100% 36 135 64,8
11 28 1000 0,55 0,33 0,55 28,9 1,5 SIM 26% 62% 38% 100% 35 146 67,1
12 25 998 0,29 0,31 0,29 21,5 4,5 - - 100% 0% 100% 46 124 68,7
13 46 962 0,57 0,48 0,57 44,6 1,3 SIM 17% 91% 9% 100% 34 170 73,2
14 20 960 0,39 0,38 0,39 44,8 9,3 SIM 5% 99% 1% 100% 39 159 74,5
15 24 918 0,43 0,52 0,43 71,7 0.4 - - 89% 0% 89% 20 192 83,8
16 17 917 0,28 0,46 0,33 63,8 51 - - 100% 0% 100% 31 179 84,3
17 31 911 0,53 0,64 0,53 131,9 0,1 - - 35% 0% 35% 19 221 89,3

18 18 911 0,32 0,54 0,66 126,8 20,8 SIM 24% 87% 13% 100% 25 223 89,4




Tabela 5.8. Ciclo termomecanico da condicdo 2P para 0 ago Base (Ty.eqq. = 1200 °C).
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Passe d, T € Ec €a de/dt tep RD? Xpin XRrE Xevb  XRE+RMD dapés tep TFM  tempo
1 200 1187 0,37 0,17 0,37 0,7 14,0 SIM 20% 54% 46% 100% 117 61 0,0
2 100 1169 0,41 0,16 0,41 1,0 13,5 SIM 32% 23% 7% 100% 94 68 14,0
3 91 1151 0,59 0,18 0,59 1,7 8,7 SIM 67% 0% 100% 100% 75 81 27,5
4 75 1140 0,46 0,18 0,46 2,0 6,7 SIM 41% 18% 82% 100% 72 80 36,2
5 69 1131 0,66 0,20 0,66 3,6 53 SIM 76% 0% 100% 100% 61 92 42,9
6 61 1124 0,58 0,20 0,58 4,5 10,0 SIM 62% 0% 100% 100% 58 93 48,3
7 58 1111 0,62 0,22 0,62 7,3 2,9 SIM 65% 6% 94% 100% 50 101 58,2
8 49 1108 0,63 0,23 0,63 10,2 2,1 SIM 68% 1% 99% 100% 46 106 61,1
9 46 1105 0,60 0,24 0,60 16,2 1,6 SIM 62% 16% 84% 100% 45 111 63,2
10 42 1103 0,51 0,24 0,51 17,1 2,3 SIM 46% 34% 66% 100% 50 110 64,8
11 43 1100 0,55 0,27 0,55 28,9 15 SIM 51% 38% 62% 100% 47 119 67,1
12 38 1098 0,29 0,25 0,29 215 4,5 SIM 6% 91% 9% 100% 69 101 68,7
13 43 1092 0,57 0,30 0,57 44,6 1,3 SIM 52% 46% 54% 100% 46 127 73,2
14 35 1090 0,39 0,28 0,39 44,8 9,3 SIM 20% 7% 23% 100% 63 120 74,5
15 44 1078 0,43 0,34 0,43 71,7 0,4 SIM 23% 84% 16% 100% 45 133 83,8
16 25 1077 0,28 0,28 0,28 63,8 51 - - 100% 0% 100% 64 119 84,3
17 63 1071 0,53 0,43 0,53 131,9 0,1 SIM 30% 73% 11% 84% 41 149 89,3
18 19 1071 0,32 0,29 0,40 126,8 72,7 SIM 24% 73% 27% 100% 54 143 89,4
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Tabela 5.9. Ciclo termomecanico da condi¢do 2C para 0 ago Base (Ty.eqq. = 1200 °C).

Passe d, T € Ec €a de/dt tep RD? Xpin XRrE Xevb  XRE+RMD dapés tep TFM  tempo
1 200 1187 0,37 0,17 0,37 0,7 14,0 SIM 20% 54% 46% 100% 117 61 0,0
2 100 1169 0,41 0,16 0,41 1,0 13,5 SIM 32% 23% 7% 100% 94 68 14,0
3 91 1151 0,59 0,18 0,59 1,7 8,7 SIM 67% 0% 100% 100% 75 81 27,5
4 75 1140 0,46 0,18 0,46 2,0 6,7 SIM 41% 18% 82% 100% 72 80 36,2
5 69 1131 0,66 0,20 0,66 3,6 5,3 SIM 76% 0% 100% 100% 61 92 42,9
6 61 1124 0,58 0,20 0,58 4,5 10,0 SIM 62% 0% 100% 100% 58 93 48,3
7 58 1111 0,62 0,22 0,62 7,3 2,9 SIM 65% 6% 94% 100% 50 101 58,2
8 49 1108 0,63 0,23 0,63 10,2 2,1 SIM 68% 1% 99% 100% 46 106 61,1
9 46 1105 0,60 0,24 0,60 16,2 1,6 SIM 62% 16% 84% 100% 45 111 63,2
10 42 1103 0,51 0,24 0,51 17,1 2,3 SIM 46% 34% 66% 100% 50 110 64,8
11 43 1100 0,55 0,27 0,55 28,9 15 SIM 51% 38% 62% 100% 47 119 67,1
12 38 1098 0,29 0,25 0,29 215 4,5 SIM 6% 91% 9% 100% 67 101 68,7
13 41 1062 0,57 0,32 0,57 44,6 1,3 SIM 45% 57% 43% 100% 43 134 73,2
14 31 1060 0,39 0,30 0,39 44.8 9,3 SIM 17% 82% 18% 100% 54 127 74,5
15 36 988 0,43 0,44 0,43 71,7 0,4 - - 97% 0% 97% 31 162 83,8
16 30 987 0,28 0,41 0,29 63,8 51 - - 100% 0% 100% 45 146 84,3
17 45 951 0,53 0,60 0,53 131,9 0,1 - - 36% 0% 36% 26 200 89,3

18 25 951 0,32 0,50 0,65 126,8 24,8 SIM 34% 83% 17% 100% 31 198 89,4




Tabela 5.10. Ciclo termomecanico da condi¢do 1P para 0 ago V (Ty.eqq. = 1100 °C).
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P do T & &g &g deldt tep PTT? Xpprwo Xeprv %Nbss %Vss RD? Xpin Xre Xrmp Xre+RMD Oapsstep TFM  t
1 200 1087 0,37 0,53 0,37 0,7 14,0 - - - 0,000 0,174 - - 98% - 98% 73 75 0,0
2 73 1069 0,41 0,36 0,41 10 13,5 - - - 0,000 0,174 SIM 1% 83% 16% 100% 37 83 14,0
3 37 1051 0,59 0,31 059 1,7 8,7 - - - 0,000 0,174 SIM 33% - 100% 100% 27 102 27,5
4 27 1040 0,46 0,28 0,46 2,0 6,7 - - - 0,000 0,174 SIM 17% 29% 71% 100% 24 100 36,2
5 24 1031 0,66 0,31 0,66 3,6 5,3 - - - 0,000 0,174 SIM 47% - 100% 100% 22 118 429
6 22 1024 058 0,31 0,58 45 10,0 - - - 0,000 0,174 SIM 28% 10% 90% 100% 24 120 48,3
7 24 1011 0,62 0,37 0,62 7,3 2,9 - - - 0,000 0,174 SIM 21% 30% 70% 100% 18 132 58,2
8 18 1008 0,63 0,35 0,63 10,2 2,1 - - - 0,000 0,174 SIM 28% 15% 85% 100% 17 139 61,1
9 17 1005 0,60 0,37 0,60 16,2 1,6 - - - 0,000 0,174 SIM 20% 32% 68% 100% 16 147 63,2
10 16 1003 0,51 0,37 0,51 171 2.3 - - - 0,000 0,174 SIM 9% 57% 43% 100% 17 144 64,8
11 17 1000 0,55 0,42 0,55 28,9 15 - - - 0,000 0,174 SIM 6% 66% 34% 100% 16 157 67,1
12 16 998 0,29 0,39 0,29 21,5 45 - - - 0,000 0,174 - - 91% - 91% 20 132 68,7
13 20 992 0,57 0,51 0,60 446 1,3 - - - 0,000 0,174 SIM 2% 81% 18% 100% 15 172 73,2
14 15 990 0,39 045 0,39 448 9.3 - - - 0,000 0,174 - - 100% - 100% 20 158 74,5
15 20 978 0,43 0,60 0,43 71,7 04 - - - 0,000 0,174 - - 7% - 77% 14 176 83,8
16 14 977 0,28 0,48 0,38 63,8 5,1 SIM - 7% 0,000 0,173 - - 99% - 99% 17 169 84,3
17 17 971 0,53 0,63 0,53 1319 0,1 SIM - 7% 0,000 0,172 - - - - - 17 202 89,3
18 17 971 0,32 0,62 0,85 126,8 58,3 - - 100% 0,000 0,154 SIM 12% 60% 40% 100% 17 219 894




Tabela 5.11. Ciclo termomecanico da condi¢do 1C para 0 ago V (Ty.eqq. = 1100 °C).
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P do T € € &3 de/dt tep PTT? XPPT_Nb XPPT_V %Nbss %V.s RD? Xoin Xre Xrmp XRE+RMD dapc’)s tep TFM t

1 200 1087 0,37 053 0,37 0,7 14,0 - - - 0,000 0,174 - - 98% - 98% 73 75 0,0
2 73 1069 0,41 0,36 0,41 1,0 135 - - - 0,000 0,174 SIM 1% 83% 16%  100% 37 83 14,0
3 37 1051 0,59 0,31 0,59 1,7 8,7 - - - 0,000 0,174 SIM 33% - 100% 100% 27 102 27,5
4 27 1040 0,46 0,28 0,46 2,0 6,7 - - - 0,000 0,174 SIM 17% 29% 71%  100% 24 100 36,2
5 24 1031 0,66 0,31 0,66 3,6 53 - - - 0,000 0,174 SIM 47% - 100% 100% 22 118 42,9
6 22 1024 0,58 0,31 0,58 4,5 10,0 - - - 0,000 0,174 SIM 28% 10% 90%  100% 24 120 48,3
7 24 1011 0,62 0,37 0,62 7,3 29 - - - 0,000 0,174 SIM 21% 30% 70%  100% 18 132 58,2
8 18 1008 0,63 0,35 0,63 10,2 2,1 - - - 0,000 0,174 SIM 28% 15% 85%  100% 17 139 61,1
9 17 1005 0,60 0,37 0,60 162 1,6 - - - 0,000 0,174 SIM 20% 32% 68% 100% 16 147 63,2
10 16 1003 0,51 0,37 051 171 23 - - - 0,000 0,174 SIM 9%  57% 43% 100% 17 144 64,8
11 17 1000 0,55 0,42 055 289 15 - - - 0,000 0,174 SIM 6% 66% 34% 100% 16 157 67,1
12 16 998 0,29 0,39 0,29 215 45 - - - 0,000 0,174 - - 85% - 85% 19 132 68,7
13 19 962 0,57 057 0,62 446 13 - - - 0,000 0,174 SIM 0% 91% 8% 99% 13 185 73,2
14 13 960 0,39 0,48 0,39 448 93 SIM - 49% 0,000 0,163 - - 86% - 86% 13 169 745
15 13 918 0,43 065 049 71,7 04 SIM - 51% 0,000 0,162 - - - - - 13 209 838
16 13 917 0,28 0,64 0,76 63,8 51 SIM - 69% 0,000 0,159 SIM 3% - 22%  22% 9 226 84,3
17 9 911 0,53 0,64 1,12 1319 0,1 SIM - 69% 0,000 0,159 SIM 38% - 28%  28% 6 257 89,3
18 6 911 0,32 0,50 1,13 126,8 23,6 - - 100% 0,000 0,154 SIM 65% - 100% 100% 10 244 89,4




Tabela 5.12. Ciclo termomecanico da condicdo 2P para 0 ago V (Tyeqq. = 1200 °C).
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P do T € € &3 de/dt tep PTT? XPPT_Nb XPPT_V %Nbss %Vss RD? Xoin Xre  Xrmp XRE+RMD dapc’)s tep TFM t

1 200 1187 0,37 0,36 0,37 0,7 14,0 - 0,000 0,180 SIM 0% 95% 5% 100% 74 63 0,0
2 74 1169 0,41 0,24 0,41 1,0 13,5 - 0,000 0,180 SIM 20% 27% 73%  100% 50 70 14,0
3 50 1151 0,59 0,24 0,59 1,7 8,7 - 0,000 0,180 SIM 66% - 100% 100% 43 85 27,5
4 43 1140 0,46 0,23 0,46 2,0 6,7 - 0,000 0,180 SIM 36% - 100% 100% 40 84 36,2
5 40 1131 0,66 0,26 0,66 3,6 53 - 0,000 0,180 SIM 73% - 100% 100% 37 97 42,9
6 37 1124 0,58 0,26 0,58 4,5 10,0 - 0,000 0,180 SIM 53% - 100% 100% 39 99 48,3
7 39 1111 0,62 0,31 0,62 7,3 2,9 - 0,000 0,180 SIM 45% - 100% 100% 30 107 58,2
8 30 1108 0,63 0,29 0,63 10,2 21 - 0,000 0,180 SIM 54% - 100% 100% 28 112 61,1
9 28 1105 0,60 0,31 0,60 16,2 1,6 - 0,000 0,180 SIM 44% - 100% 100% 27 119 63,2
10 27 1103 0,51 0,31 0,51 17,1 23 - 0,000 0,180 SIM 25% 28% 72%  100% 29 117 64,8
11 29 1100 0,55 0,35 0,55 289 15 - 0,000 0,180 SIM 22% 38% 62%  100% 26 127 67,1
12 26 1098 0,29 0,32 0,29 21,5 45 - 0,000 0,180 - - 100% - 100% 34 108 68,7
13 34 1092 0,57 0,42 0,57 446 1,3 - 0,000 0,180 SIM 11% 62% 38%  100% 25 138 73,2
14 25 1090 0,39 0,37 0,39 448 9,3 - 0,000 0,180 SIM 0% 95% 5% 100% 34 128 745
15 34 1078 0,43 0,49 043 71,7 04 - 0,000 0,180 - - 100% - 100% 24 143 83,8
16 24 1077 0,28 0,40 0,28 63,8 5,1 - 0,000 0,180 - - 100% - 100% 32 128 84,3
17 32 1071 0,53 0,55 0,53 1319 0,1 - 0,000 0,180 - - 96% - 96% 19 163 89,3
18 19 1071 0,32 0,41 0,34 126,8 78,3 96% 0,000 0,155 - - 100% - 100% 29 148 894




Tabela 5.13. Ciclo termomecanico da condi¢cdo 2C para a liga de ago V (Tyeqq,

= 1200 °C).

117

P do T € € &3 de/dt tep PTT? XPPT_Nb XPPT_V %Nbss %Vss RD? Xoin Xre  Xrmp XRE+RMD dapc’)s tep TFM t

1 200 1187 0,37 0,36 0,37 0,7 14,0 - - 0,000 0,180 SIM 0% 95% 5% 100% 74 63 0,0
2 74 1169 0,41 0,24 0,41 1,0 135 - - 0,000 0,180 SIM 20% 27% 73%  100% 50 70 14,0
3 50 1151 0,59 0,24 0,59 1,7 87 - - 0,000 0,180 SIM 66% - 100% 100% 43 85 27,5
4 43 1140 0,46 0,23 0,46 2,0 6,7 - - 0,000 0,180 SIM 36% - 100% 100% 40 84 36,2
5 40 1131 0,66 0,26 0,66 3,6 53 - - 0,000 0,180 SIM 73% - 100% 100% 37 97 42,9
6 37 1124 0,58 0,26 0,58 4,5 10,0 - - 0,000 0,180 SIM 53% - 100% 100% 39 99 48,3
7 39 1111 0,62 0,31 0,62 7,3 29 - - 0,000 0,180 SIM 45% - 100% 100% 30 107 58,2
8 30 1108 0,63 0,29 0,63 10,2 2,1 - - 0,000 0,180 SIM 54% - 100% 100% 28 112 61,1
9 28 1105 0,60 0,31 0,60 16,2 16 - - 0,000 0,180 SIM 44% - 100% 100% 27 119 63,2
10 27 1103 0,51 0,31 0,51 17,1 23 - - 0,000 0,180 SIM 25% 28% 72%  100% 29 117 64,8
11 29 1100 0555 0,35 0,55 289 15 - - 0,000 0,180 SIM 22% 38% 62%  100% 26 127 67,1
12 26 1098 0,29 0,32 0,29 215 45 - - 0,000 0,180 - - 100% - 100% 33 108 68,7
13 33 1062 0,57 0,47 057 446 13 - - 0,000 0,180 SIM 4% 77% 23% 100% 22 147 73,2
14 22 1060 0,39 0,39 0,39 448 93 - - 0,000 0,180 - - 100% - 100% 26 136 74,5
15 26 988 043 064 043 71,7 04 - - 0,000 0,180 - - 78% - 78% 16 172 83,8
16 16 987 0,28 0,49 0,37 638 51 - - 0,000 0,180 - - 99% - 99% 19 165 84,3
17 19 951 0,53 0,72 0,53 1319 0,1 - - 0,000 0,180 - - 58% - 58% 10 212 89,3
18 10 951 0,32 0,52 0,54 126,8 27,6 SIM 92% 0,000 0,155 SIM 0% 97% 3% 100% 13 212 89,4




Tabela 5.14. Ciclo termomecanico da condi¢do 1P para 0 aco VNb (Ty..qq. = 1100 °C).

118

P do T € € &3 de/dt tep PTT? XPPT_Nb XPPT_V %Nbss %V.s RD? Xoin Xre Xrmp XRE+RMD dapc’)s tep TFM t

1 200 1087 0,37 053 0,37 0,7 14,0 - - - 0,010 0,110 - - 96% - 96% 73 74 0,0
2 73 1069 0,41 0,36 0,42 1,0 135 - - - 0,010 0,110 SIM 1% 87% 12%  100% 35 82 14,0
3 35 1051 0,59 0,30 0,59 1,7 87 - - - 0,010 0,110 SIM 36% 23% 77% 100% 17 101 27,5
4 17 1040 0,46 0,22 0,46 2,0 6,7 - 5% - 0,010 0,110 SIM 32% 16% 84% 100% 15 102 36,2
5 15 1031 0,66 0,24 0,66 3,6 53 SIM 24% - 0,008 0,110 SIM 67% - 100% 100% 13 119 429
6 13 1024 0,58 0,25 0,58 4,5 10,0 SIM 42% - 0,007 0,110 SIM 49% - 100% 100% 13 121 48,3
7 13 1011 0,62 0,28 0,62 7,3 29 SIM 46% - 0,006 0,110 SIM 46% - 100% 100% 11 132 58,2
8 11 1008 0,63 0,28 0,63 102 21 SIM 50% - 0,006 0,110 SIM 50% - 100% 100% 11 139 61,1
9 11 1005 0,60 0,30 0,60 162 16 SIM 52% - 0,006 0,110 SIM 40% - 91% 91% 9 146 63,2
10 9 1003 0,51 0,27 057 17,1 23 SIM 56% - 0,006 0,110 SIM 39% - 94%  94% 9 146 64,8
11 9 1000 0,55 0,31 058 289 15 SIM 59% - 0,006 0,110 SIM 33% - 79%  79% 7 157 67,1
12 7 998 0,29 0,26 0,41 215 45 SIM 64% - 0,006 0,110 SIM 13% - 51% 51% 6 143 68,7
13 6 992 0,57 0,27 0,77 446 13 SIM 70% - 0,005 0,110 SIM 7% - 100% 100% 8 170 73,2
14 8 990 0,39 0,33 0,39 448 93 SIM 81% - 0,005 0,110 SIM 1% - 14% 14% 7 156 74,5
15 7 978 043 035 0,76 71,7 04 SIM 83% - 0,005 0,110 SIM 54% - 100% 100% 7 188 83,8
16 7 977 0,28 0,35 0,28 63,8 51 SIM 87% - 0,005 0,110 - - - - - 7 157 84,3
17 7 971 0,53 0,41 0,80 1319 0,1 SIM 87% - 0,005 0,110 SIM 45% - 62%  62% 4 208 893
18 4 971 0,32 0,32 0,62 126,8 58,2 - 100% 100% 0,004 0,084 SIM 37% 14% 86%  100% 7 201 89,4




Tabela 5.15. Ciclo termomecanico da condi¢do 1C para 0 ago VNb (Ty.zqq. = 1100 °C).
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P do T € € €&;3 de/dt tep PTT? XPPT_Nb XPPT_V %Nbss %V.s RD? Xoin Xre Xrmp XRE+RMD dapc’)s tep TFM t

1 200 1087 0,37 0,53 0,37 0,7 14,0 - - - 0,010 0,110 - - 96% - 96% 73 74 0,0
2 73 1069 0,41 0,36 0,42 1,0 135 - - - 0,010 0,110 SIM 1% 87% 12%  100% 35 82 14,0
3 35 1051 0,59 0,30 0,59 1,7 87 - - - 0,010 0,110 SIM 36% 23% 77% 100% 17 101 27,5
4 17 1040 0,46 0,22 0,46 2,0 6,7 - 5% - 0,010 0,110 SIM 32% 16% 84% 100% 15 102 36,2
5 15 1031 0,66 0,24 0,66 3,6 53 SIM 24% - 0,008 0,110 SIM 67% - 100% 100% 13 119 429
6 13 1024 0,58 0,25 0,58 4,5 10,0 SIM 42% - 0,007 0,110 SIM 49% - 100% 100% 13 121 48,3
7 13 1011 0,62 0,28 0,62 7,3 29 SIM 46% - 0,006 0,110 SIM 46% - 100% 100% 11 132 58,2
8 11 1008 0,63 0,28 0,63 10,2 21 SIM 50% - 0,006 0,110 SIM 50% - 100% 100% 11 139 61,1
9 11 1005 0,60 0,30 0,60 16,2 1,6 SIM 52% - 0,006 0,110 SIM 40% - 91% 91% 9 146 63,2
10 9 1003 0,51 0,27 0,57 17,1 23 SIM 56% - 0,006 0,110 SIM 39% - 94%  94% 9 146 64,8
11 9 1000 0,55 0,31 0,58 289 15 SIM 59% - 0,006 0,110 SIM 33% - 79%  79% 7 157 67,1
12 7 998 0,29 0,26 0,41 215 45 SIM 73% - 0,005 0,110 SIM 13% - 51% 51% 6 143 68,7
13 6 962 0,57 0,32 0,77 446 13 SIM 86% - 0,005 0,110 SIM 62% - 100% 100% 7 185 73,2
14 7 960 0,39 0,36 0,39 448 9,3 - 98% 4% 0,004 0,109 SIM 0% 94% 6% 100% 11 167 74,5
15 11 918 043 059 043 71,7 04 SIM 98% 6% 0,004 0,108 - - 46% - 46% 8 202 83,8
16 8 917 0,28 0,49 0,51 638 51 SIM 100% 26% 0,004 0,102 SIM 0% - 5% 5% 7 206 843
17 7 911 0,53 055 1,01 1319 0,1 SIM 100% 27% 0,004 0,102 SIM 40% - 26% 26% 5 251 89,3
18 5 911 0,32 0,44 1,06 126,8 235 - 100% 99% 0,004 0,084 SIM 68% - 100% 100% 5 241 89,4




Tabela 5.16. Ciclo termomecanico da condi¢do 2P para 0 ago VNb (Ty..qq. = 1200 °C).
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P do T € € &3 de/dt tep PTT? XPPT_Nb XPPT_V %Nbss %Vss RD? Xpin XRe  XrMD XRE+RMD dapés tep TFM t

1 200 1187 0,37 0,36 0,37 0,7 14,0 - - - 0,017 0,110 SIM 0% 98% 2% 100% 74 62 0,0
2 74 1169 0,41 0,25 041 1,0 13,5 - - - 0,017 0,110 SIM 19% 58% 42%  100% 48 70 14,0
3 48 1151 0,59 0,23 0,59 1,7 8,7 - - - 0,017 0,110 SIM 67% 2% 98%  100% 39 85 27,5
4 39 1140 0,46 0,22 0,46 2,0 6,7 - - - 0,017 0,110 SIM 40% 31% 69%  100% 34 84 36,2
5 34 1131 0,66 0,24 0,66 3,6 53 - - - 0,017 0,110 SIM 78% - 100% 100% 30 96 42,9
6 30 1124 0,58 0,24 0,58 45 10,0 - - - 0,017 0,110 SIM 61% 11% 89%  100% 31 98 48,3
7 31 1111 0,62 0,28 0,62 7,3 29 - - - 0,017 0,110 SIM 56% 22% 78%  100% 23 107 58,2
8 23 1108 0,63 0,26 0,63 10,2 2,1 - - - 0,017 0,110 SIM 66% 8% 92%  100% 21 112 61,1
9 21 1105 0,60 0,27 0,60 16,2 16 - - - 0,017 0,110 SIM 57% 22% 78%  100% 20 118 63,2
10 20 1103 0,51 0,27 051 17,1 23 - - - 0,017 0,110 SIM 37% 41% 59%  100% 21 117 64,8
11 21 1100 0,55 0,30 0,55 289 15 - - - 0,017 0,110 SIM 36% 47% 53%  100% 19 126 67,1
12 19 1098 0,29 0,28 0,29 215 45 - - - 0,017 0,110 SIM 0% 99% 1% 100% 26 107 68,7
13 26 1092 057 0,38 057 446 13 - - - 0,017 0,110 SIM 19% 67% 33% 100% 18 136 73,2
14 18 1090 0,39 0,31 0,39 448 93 - - - 0,017 0,110 SIM 3% 85% 15%  100% 23 127 74,5
15 23 1078 0,43 0,40 043 71,7 04 - - - 0,017 0,110 SIM 0% 95% 5% 100% 18 141 83,8
16 18 1077 0,28 0,36 0,28 638 51 - - - 0,017 0,110 - - 100% - 100% 26 127 84,3
17 26 1071 053 0,49 0,53 1319 01 - - - 0,017 0,110 SIM 0% 90% 4% 94% 15 162 89,3
18 15 1071 0,32 0,37 0,35 126,8 78,2 SIM 87% 97% 0,008 0,084 - - 100% - 100% 19 148 894




Tabela 5.17. Ciclo termomecanico da condi¢do 2C para 0 ago VNb (Ty..qq. = 1200 °C).
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P do T € € &3 de/dt tep PTT? XPPT_Nb XPPT_V %Nbss %V.s RD? Xoin Xre Xrmp XRE+RMD dapc’)s tep TFM t

1 200 1187 0,37 0,36 0,37 0,7 14,0 - - - 0,017 0,110 SIM 0% 98% 2% 100% 74 62 0,0
2 74 1169 0,41 0,25 0,41 1,0 135 - - - 0,017 0,110 SIM 19% 58% 42%  100% 48 70 14,0
3 48 1151 0,59 0,23 0,59 1,7 8,7 - - - 0,017 0,110 SIM 67% 2% 98%  100% 39 85 27,5
4 39 1140 0,46 0,22 0,46 2,0 6,7 - - - 0,017 0,110 SIM 40% 31% 69% 100% 34 84 36,2
5 34 1131 0,66 0,24 0,66 3,6 53 - - - 0,017 0,110 SIM 78% - 100% 100% 30 96 42,9
6 30 1124 0,58 0,24 0,58 4,5 10,0 - - - 0,017 0,110 SIM 61% 11% 89%  100% 31 98 48,3
7 31 1111 0,62 0,28 0,62 7,3 29 - - - 0,017 0,110 SIM 56% 22% 78%  100% 23 107 58,2
8 23 1108 0,63 0,26 0,63 10,2 2,1 - - - 0,017 0,110 SIM 66% 8% 92%  100% 21 112 61,1
9 21 1105 0,60 0,27 0,60 16,2 1,6 - - - 0,017 0,110 SIM 57% 22% 78%  100% 20 118 63,2
10 20 1103 0,51 0,27 0,51 171 23 - - - 0,017 0,110 SIM 37% 41% 59%  100% 21 117 64,8
11 21 1100 0,55 0,30 0,55 289 15 - - - 0,017 0,110 SIM 36% 47% 53% 100% 19 126 67,1
12 19 1098 0,29 0,28 0,29 215 45 - - - 0,017 0,110 SIM 0% 99% 1% 100% 26 107 68,7
13 26 1062 0,57 0,43 0,57 446 13 - - - 0,017 0,110 SIM 10% 78% 22%  100% 15 145 73,2
14 15 1060 0,39 0,33 0,39 448 93 - - - 0,017 0,110 SIM 2% 89% 11% 100% 17 135 745
15 17 988 043 052 043 71,7 04 - 2% - 0,017 0,110 - - 71% - 71% 11 171 83,8
16 11 987 0,28 0,42 0,40 63,8 51 SIM 23% - 0,014 0,110 - - 86% - 86% 11 166 84,3
17 11 951 0,53 0,57 0,58 1319 0,1 SIM 24% - 0,014 0,110 SIM 0% - 1% 1% 11 215 893
18 11 951 0,32 0,56 0,90 126,8 27,5 - 97% 95% 0,007 0,084 SIM 26% 58% 42%  100% 6 227 89,4
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Em funcdo da conservacdo de volume, as velocidades da barra e as taxas de deformacéo
aumentam passe a passe, porém foram as mesmas nas 4 condi¢des propostas, variando
entre 0,7 s no passe 1 e 126,8 s* no passe 18. Consequentemente, 0s tempos entre
passes sd0 mais longos nos primeiros passes e mais curto nos ultimos passes. Nos 6
primeiros passes 0 te, varia entre 14,0 e 5,3 s. Os tempos de transi¢do da barra apos o
desbaste (6), primeiro intermediario (12), segundo intermediario (14), pré-acabador (16)
sdo mais longos, o que possibilita um maior amaciamento do material nesses intervalos.
Os menores ty, acontecem ap6s os passes 15 e 17 com valores de 0,4 e 0,1,
respectivamente. O te, apos o ultimo passe de deformagéo € sempre mais longo, visto
que nessa condicdo considera-se o intervalo entre o instante logo apés a aplicacdo da
deformacdo no passe 18 e o tempo para atingimento da temperatura de inicio de
transformagdo de fase y = a. A temperatura Arz foi calculada em funcéo da composicéao

quimica e da taxa de resfriamento, conforme propde a equacédo de BLAS et al. (1989):
Ar; =903 — 328[C] — 102[Mn] + 116[Nb] — 0,909v Equacdo 5.34
Onde v ¢ a taxa de resfriamento em °C/s.

A Tabela 5.18 mostra o tamanho de gréo austenitico (TGA) previsto para as ligas Base,
V e VNb no inicio da transformacdo de fases, para as 4 condicBes de tratamento
termomecanico. Para a liga Base, 0 TGA é maior na condi¢do 2P (54 um) e menor na
condicdo 1C (25 pm). A liga V apresenta tendéncia similar, com TGA maior na
condicdo 2P (29 pm) e menor na condi¢cdo 1C (10 um). A liga VNb possui TGA maior
na condicdo 2P (19 pm), menor na condi¢cdo 1C (5 um). Nas 4 condigdes, o0 TGA
previsto para a liga Base é consideravelmente superior ao das ligas microligadas e TGA

previsto da liga VNb menor que as demais ligas.
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Tabela 5.18. Tamanho de grao austenitico previsto pelo modelo matematico nas 4

propostas de tratamento termomecéanico para as 3 ligas.

Tamanho de gréo austenitico (modelo: transf. de fases), um

Liga

1P 1C 2P 2C
Base 36 25 54 31
\Y 17 10 29 13
VNb 7 5 19 6

Em acos baixo e médio teor de carbono, a fracdo volumétrica de ferrita € normalmente
bastante representativa, e o tamanho de gréo ferritico € um importante parametro para se
fazer previsdo de propriedades mecanicas, tais como limite de escoamento e limite de
resisténcia. No modelo proposto no presente estudo, considerou-se 0 método proposto
por SELLARS e BEYNON (SELLARS, et al., 1984) para se estimar o tamanho de grao
ferritico (d,) a partir da composic¢éo quimica, do TGA calculado pelo modelo e da taxa

de resfriamento apos a laminagao:
dg=a+b05+c(1- exp(—l,leO‘zdy)) Equacio 5.35

Onde d$ ¢é o tamanho de gréo ferritico na auséncia de deformagéo residual, T ¢é a taxa
de resfriamento em °C/s e d,, € o tamanho de gréo austenitico em pum. Os parametros a,
b e c sdo constantes que dependem do tipo de aco (CMn ou microligado), sendo seus
valores apresentados na Tabela 5.19:

Tabela 5.19. Constantes utilizadas na equacdo de previsdo de tamanho de grao ferritico

em agos CMn e microligado.

Liga/constante a b c

CMn 1,4 5,0 22,0
Microligado (Nb/V/V+Nb) 2,5 3,0 20,0
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Uma importante caracteristica da microestrutura que deve ser levada em consideragdo é
a deformacdo residual (&,.s) que chega para a tranformacgéo de fase, haja visto que o
acumulo de deformacgdo aumenta substancialmente a densidade de sitios de nucleacdo
durante a transformacédo da austenita para a ferrita. Logo, o tamanho de gréo ferritico
apos a transformacdo (d,) pode ser estimado da seguinte maneira (SELLARS, et al.,
1984):

de = d3(1—0,45/¢05) Equacio 5.36

Entretanto, HODGSON e GIBBS (1992) consideram um valor maximo de deformacao
residual na equacdo (&..; = 1,6), pois valores muito elevados de &,..; apresentam
comportamento de saturacdo, e o aumento da deformacéo residual acima desse limite

ndo contribui mais para o refinamento da microestrutural final ferritica.

A Tabela 5.20 mostra o tamanho de grdo ferritico (TGF) previsto para as 3 ligas
estudadas nas 4 propostas de tratamento termomecanico. Visto que praticamente ndo
houve deformacéo residual nas condi¢cdes de processo consideradas para as 3 ligas, 0
TGF segue a mesma tendéncia de refinamento do TGA. O modelo prevé uma
microestrutura mais grosseira para a liga Base, e mais refinada para as ligas

microligadas, sendo que o TGF da liga VNb € em média 25 % menor que a liga V.

Tabela 5.20. Tamanho de grao ferritico previsto pelo modelo matematico nas 4

condigOes de tratamento termomecénico para as 3 ligas.

Tamanho de gréo ferritico, um

Liga

1P 1C 2P 2C
Base 13 10 16 11
\% 8 6 11 7

VNb 6 5 9 5
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6 Discussao

Nas secOes desse capitulo estdo apresentadas discussdes sobre os resultados obtidos nos
ensaio de tor¢do a quente, na dilatometria e com 0 modelo matematico. As tensdes de
fluxo médias para cada passe foram medidas e calculadas para cada liga estudada. O
método para célculo da forca de laminacdo em longos em funcdo da composicdo
quimica do material e dos parametros fisicos e termomecanicos do processo foi descrito
em detalhes. Na discussdo dos resultados de dilatometria foi discutida a influéncia do
tamanho de gréo e da adicdo de microligantes nas curvas TRC. O modelo matematico
foi estudado através da evolucdo do tamanho de gréo e das cinéticas de precipitacdo e
recristalizacdo. A solubilizacdo e a precipitacdo foram investigadas por termodindmica
computacional e microscopia de transmissdo. Foram realizadas diferentes abordagens
para previsdo de propriedades mecanicas. Foram realizadas corridas industriais para
diferentes aplicacOes, e os resultados foram comparados com o0 previsto e com as
especificacbes. Uma nova abordagem de otimizacdo de processo e de liga foi sugerida

através de programacéo nao linear.

6.1 Resisténcia a quente

6.1.1 Tensédo de fluxo média

Valores de TFM podem ser usados na inferéncia de varios eventos metallrgicos que
podem ocorrer durante laminacdo a quente. Esses podem ser, dentre outros, 0s eventos
de recristalizacao estatica, dindmica ou metadinamica. A TFM pode ser obtida de
e Medicdes realizadas em curvas tensdo-deformacao obtidas em ensaios de torcao;
e Estimativas realizadas a partir de valores de forcas de laminagdo de cadeiras
industriais, ou ainda;
e Usando equacgdes que levam em considera¢do a composi¢do quimica da liga e 0s

pardmetros de laminacéo.

Neste capitulo, valores de TFM foram medidos primeiro de curvas tensdo-deformacao

obtidas de ensaios de tor¢cdo que simulavam as condi¢des de laminagéo industrial. Em
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seguida, os valores de TFM foram calculados usando método proposto por MISAKA
(1967) e modificado por MINAMI (1996), conforme Equacbes 5.31, 5.32 e 5.33
apresentadas na secdo de resultados do modelo matematico. Foram plotados varios
graficos da TFM vs Passe de Deformacdo considerando este método e serdo

apresentadas a seguir.

Figura 6.1 mostra as TFM para a liga Base nas condicbes de laminacdo com
temperatura de reaguecimento de 1100 °C a) sem resfriamento acelerado durante a
laminagdo (condigédo 1P) e b) com resfriamento acelerado entre as cadeiras 13 e 18
(condigédo 1C). Os valores calculados pelo modelo seguem em geral a mesma tendéncia
dos valores medidos. A TFM sobe gradativamente até a cadeira 7 e se mantém estavel
até o passe 11. H& uma queda repentina da tensdo no passe 12, que esta relacionada
principalmente & baixa deformacdo aplicada. A mesma tendéncia é observada nos
passes seguintes cuja configuracdo é de entrada da barra com secdo oval e saida com
perfil redondo, ou seja, 0s passes pares. Esse tipo de passe € caracterizado por
apresentar deformacdo menor que em passes redondo-oval. No caso do ciclo com
resfriamento acelerado, nota-se uma tendéncia de aumento da TFM a partir do passe 13,
0 que pode ter ocorrido simplesmente pelo aumento da taxa de deformacdo nesses

passes.

Figura 6.2 mostra TFMs para condi¢cBes de reaquecimento a 1200°C da liga Base
(condigdes 2P e 2C). Observa-se a mesma tendéncia relatada no caso do reaquecimento
a 1100°C, porém a um nivel de tensdo mais baixo, na maioria dos passes entre 10 e
20 MPa. Nas 4 condicBes propostas para essa liga espera-se que ocorra amaciamento

completo por recristalizagédo em todos 0s passes.

Figuras 6.3 e 6.4 mostram as TFM da liga V para as condicdes 1P, 1C, 2P e 2C. TFMs
calculadas e medidas ficaram bem proximas, com diferencas absolutas inferiores as da
liga Base. Assim como na liga base, a queda de tensdo na cadeira 12 € bastante
evidente. Nota-se na condi¢do 2C que acontece um aumento mais ingreme de TFM nos
ultimos passes de deformagdo, com um claro descolamento da curva calculada em

relacdo a curva medida. Além disso, houve uma inversdo atipica no comportamento da
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TFM do ultimo passe, que diminuiu em relacdo ao passe anterior em todas as demais
condicdes, mas subiu e teve uma tendéncia contraria na condi¢do 2C da liga V. Destaca-
se que no ultimo passe da condicdo 2C o valor de TFM é o mesmo que o obtido no
ultimo passe na condi¢do 1C, mesmo a temperatura sendo 43 °C superior, 948 e 905 °C
respectivamente. Embora 0 modelo prediga inicio de formacdo de VN somente 3 s apds
a Ultima deformacéo, esse aumento na tensao e fluxo provavelmente é consequéncia do
inicio da precipitacdo induzida por deformacdo. A Figura 6.5 mostra uma ampliacédo da
microestrutura austenitica da amostra temperada apos a condi¢cdo 2C, onde é possivel
observar alguns grdos com formato ligeiramente alongados e com contornos serrilhados,

que pode ser em decorréncia da nucleacao de particulas de VN.
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Figura 6.1. Tensdo de fluxo média para a liga Base nas condicdes de laminacdo com
temperatura de reaquecimento de 1100 °C a) sem resfriamento acelerado durante a
laminacdo (condicdo 1P) e b) com resfriamento acelerado entre as cadeiras 13 e 18

(condicgéo 1C).
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Figura 6.2. Tensdo de fluxo média para a liga Base nas condic¢des de laminacdo com
temperatura de reaquecimento de 1200 °C a) sem resfriamento acelerado durante a
laminacdo (condicdo 2P) e b) com resfriamento acelerado entre as cadeiras 13 e 18

(condigéo 2C).
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Figura 6.3. Tensdo de fluxo média para a liga V nas condic@es de laminacdo com
temperatura de reaquecimento de 1100 °C a) sem resfriamento acelerado durante a
laminacdo (condicdo 1P) e b) com resfriamento acelerado entre as cadeiras 13 e 18

(condigéo 1C).
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temperatura de reaquecimento de 1200 °C a) sem resfriamento acelerado durante a

laminacdo (condicdo 2P) e b) com resfriamento acelerado entre as cadeiras 13 e 18

(condigéo 2C).
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m

Figura 6.5. Ampliacdo da microestrutura austenitica anterior da amostra da

A condicdo 1C, embora apresente temperaturas de laminacdo até inferiores a da
condicdo 2C, ndo apresentou indicios de precipitacdo induzida por deformacdo, o que
pode ser justificado pelo fato da temperatura de reaquecimento nessa condicdo
(1100 °C) ser inferior a temperatura calculada para solubilizacdo completa dos
precipitados VN (1145 °C).

A maior diferenca na TFM calculada e medida nos Gltimos passes das condigdes 1C e
2C da liga V indica a necessidade de estudos mais aprofundados na influéncia dos
elementos V e N nas curvas de fluxo a quente, tanto pelo efeito de arraste de soluto
quanto pelo efeito de precipitacdo na austenita. Como o nimero de experimentos
realizados nesse trabalho assim como a quantidade de ligas séo limitados, nédo foi
possivel propor fatores de ajuste & equacdo de TFM que tenham a abrangéncia

necessaria para previsoes futuras.

As Figuras 6.6 e 6.7 mostram as TFM da liga VNb para as condigdes 1P, 1C, 2P e 2C.
TFM calculados e medidos nos passes iniciais apresentam valores bem semelhantes,
como visto no caso da liga V. Assim como nas outras ligas, a queda de tensdo ocorreu
no passe 12. Percebe-se nas condi¢cdes 1C e 2C um aumento acentuado da TFM nos
Gltimos passes, mas ao contrario da liga V os valores calculados ficaram razoavelmente



133

proximos. No caso da liga VNb a equacdo de previsdo de TFM leva em consideragao o
teor de Nb, o que justifica os valores previstos mais préximos dos valores medidos.
Contudo, a equacao utilizada ndo prevé o efeito da precipitacdo no aumento da TFM, o
que também pode ser abordado em eventuais trabalhos futuros. Destaca-se, na condicao
1C o aumento repentino da TFM nos passes 16 e 17, que de acordo com o
comportamento das curvas de fluxo ocorreram em funcdo de um acumulo de
deformacéo. Os calculos do modelo matematico indicam a possibilidade de precipitacdo
de Nb(C,N) no ciclo termomecéanicos dessa condicdo, mais precisamente a partir do
passe 4 e finalizando apds o passe 16. Entretanto, visto que a temperatura de
solubilizacdo dessa condicdo (1100 °C) foi inferior a temperatura de solubilizacdo do
Nb (1150 °C), é possivel que a precipitacdo tenha ocorrido posteriormente e com uma
abrangéncia limitada em virtude da quantidade restrita de Nb disponivel para
precipitacdo. Isso é reforcado pela queda de TFM no passe 18 dessa condicdo, que
possivelmente ocorreu em funcdo da perda do efeito de ancoragem das particulas de
Nb(C,N) causada pelo fim da precipitacdo. Outra hipétese seria a ndo precipitacdo de
Nb(C,N) nessa condicdo, visto que a temperatura ndo foi suficiente para solubilizar o
Nb da liga, e 0 acimulo de deformac&o ap6s os passes 15 e 16 seria em fungdo do inicio
da precipitacdo de VN, que é prevista pelo modelo a partir do passe 15. Na condigdo 2C
a precipitacdo induzida por deformacdo é prevista a partir do passe 16. A precipitacdo
nessa condicdo foi evidenciada pelo aumento da TMF nos altimos 3 passes de

deformacéo, e pela auséncia de amaciamento observada ap6s 0s passes 15, 16 e 17.

A Figura 6.8 mostra uma ampliacdo da microestrutura austenitica da amostra temperada
apos a condicdo 2C, onde € possivel observar os graos ligeiramente alongados e com
contornos serrilhados, possivelmente em funcdo da precipitacdo de Nb(C,N) induzida
por deformacdo.
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Figura 6.6. Tensdo de fluxo média para a liga VNb nas condicGes de lamina¢do com
temperatura de reaquecimento de 1100 °C a) sem resfriamento acelerado durante a
laminacéo (condigéo 1P) e b) com resfriamento acelerado entre as cadeiras 13 e 18
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Figura 6.7. Tensdo de fluxo média para a liga VNb nas condicGes de lamina¢do com
temperatura de reaquecimento de 1200 °C a) sem resfriamento acelerado durante a
laminacéo (condigéo 2P) e b) com resfriamento acelerado entre as cadeiras 13 e 18

(condigéo 2C).



136

Figura 6.8. Ampliacdo da microestrutura austenitica anterior da amostra da liga VNb

temperada apds a condicdo 2C, com presenca de gréos alongados e contornos
serrilhados, indicando a ocorréncia de precipitacdo de Nb e/ou V.
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6.1.2 Forga, torque e poténcia de laminagédo

Uma vez calculados os valores de TFM e os mesmos apresentando proximidade
razodvel com os resultados de tensdo de fluxo dos ensaios de torcdo, as forcas de
laminacdo puderam ser previstas para as diferentes condi¢des de processamento. Para o
calculo, foram utilizadas as aproximacdes e solucBes analiticas apresentadas nos
diversos trabalhos publicado por LEE et al. [ (LEE, 1999), (LEE, et al., 2001), (LEE, et
al., 2002), (BAYOUMI, et al., 2004)]. As equac0es utilizadas para estimar as forcas de
laminacdo em cada passe estdo apresentadas na Tabela 6.1. A forga de laminacdo
(Froq), calculada a partir da equacdo 6.1, é funcdo da deformacdo equivalente na largura
da peca (&,,), da area de contato projetada (4,.), do coeficiente de atrito (u), do arco de
contato entre a peca e o cilindro (L), da altura média efetiva da peca (h,,), e obviamente

da tenséo de fluxo média (TFM).

A secdo transversal curva da peca laminada foi transformada uma secdo retilinea de area
transversal equivalente através do método de aproximacdo de retdngulos equivalentes
(LEE, 1999). Como mostra a equacgéo 6.2, a deformacéo equivalente na largura da peca

foi entéo calculada em funcéo das larguras de entrada (WW;) e de saida (4,).

O célculo da érea de contato projetada em produtos longos ovais/redondos ndo & trivial.
Nesse trabalho, A, foi calculada através de uma abordagem semi-analitica simplificada,

que leva em consideracdo a abscissa do ponto de descolamento da peca laminada e o
fundo do canal (C, ) e a distancia maxima da area de contato projetada na direcdo de

laminacdo (L ), variaveis que podem ser calculadas em funcdo da geometria do

max
cilindro e das geometrias equivalentes da peca laminada. A Figura 6.9 ilustra o formato
da area superficial de uma barra em contato com o canal do cilindro de laminacéo apés
uma para emergencial de um laminador a quente de fio-maquina (LEE, et al., 2001). A
linha branca sobre a superficie da barra destaca a regido que se encontrava em contato,

sendo essa &rea de contato projetada considerada para os calculos de forca de

laminacgdo. As designaces geométricas de C, e L . estdo indicadas na figura.

X



Tabela 6.1. Equacdes utilizadas no célculo de for¢a de laminagé&o.
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Evento Foérmula Referéncia Equacéo
Forga de laminagédo (N 2 LEE, et al., 2001 Equacéo 6.1
¢ o M) Froq = (1 - e, —=TFMexplul/2hy] | : fue
V3 (LEE, et al., 2002)
Deformagéo equivalente na largura da peca gy = ln(Wi/VVp) LEE et al. (1999) Equacéo 6.2
Coeficiente de atrito u = f(1,05—0,0005T[°C]) (EKELUND, 1933) Equacédo 6.3
(CODA, 2017)
Arco de contato entre a pega e o cilindro (mm) LEE et al. (1999) Equacéo 6.4
L= [Rerr(H; — Hp)
Raio efetivo do cilindro (mm) Dmax (Hp — Gap do cilindro LEE et al. (1999) Equacédo 6.5
Repr=—%3~ ( 2 )
Area de contato projetada (mm2) 3 (LEE, et al., 2001) Equacéo 6.6
Ay = ELmaxCx
Abscissa do ponto de descolamento da peca Cy ~wp/2 (LEE, et al., 2001) Equacdo 6.7
laminada e o fundo do canal (mm)
Distancia maxima da area de contato projetada (BAYOUMI, et al., 2004) Equacédo 6.8
L . . Lmax = Ri(Hi - Hp)
na direcdo de laminagdo (mm)
Raio interno do cilindro (mm) H, (BAYOUMI, et al., 2004) Equacdo 6.9
R; = Rygx — 7

Altura média efetiva da peca (mm)

hn = [(Hi + Hp)/z]

(LEE, et al., 2001)
(LEE, et al., 2002)

Equacéo 6.10
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Figura 6.9. Formato da area projetada de uma barra retirada apds parada emergencial do
laminador a quente de fio-maquina: a) passe redondo-oval e b) passe oval-redondo
(LEE, et al., 2001).

A determinacdo do coeficiente de atrito é bem complexa no processamento de metais,
uma vez que depende da forca de laminagdo, da temperatura, da velocidade de
deformacdo, das propriedades de escoamento do material e das condi¢bes de
lubrificacdo na interface da peca com o cilindro. Entretanto, o valor do coeficiente de
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atrito possui pouco impacto no valor global da forca de laminagdo. Os valores de u
foram calculados utilizando a Equacdo 6.3 da Tabela 6.1, também conhecida como
equacdo de atrito de Ekelund (EKELUND, 1933), onde o fator s na equacao € igual a
1,0 para cilindro de aco, 0,9 para cilindros de ferro fundido nodular e 0,8 para cilindro
de ferro fundido cinzento e para discos de metal duro (CODA, 2017). Nas condicdes
aqui propostas, p variou entre 0,37 e 0,46, da mesma ordem de grandeza obtida em
estudos similares na literatura [ (LEE, et al., 2001), (LEE, et al., 2002)].

A forca de laminacdo é um fator importante na laminacdo, pois a partir dela é possivel
calcular o torque total de laminacdo (Mt) e a poténcia total de laminacdo (Nt). O torque
total de laminac&o é composto de:
e Torque de deformacdo (Mw): necessario para deformar o material;
e Torque de atrito (Ma): necessario para vencer o atrito entre 0s mancais e
munhdes dos cilindros;
e Torque em vazio (Mv): existente quando o laminador estd funcionando em
vazio;
e Torque dindmico (Md): necessario para acelerar ou desacelerar os cilindros de

laminacdo.

A equacdo global que descreve o torque total de laminacdo é a seguinte (OLIVEIRA,
2010):

Mt = Mw + Ma + Mv + Md Equagéo 6.11

Onde:
o Mw=2xF,,;3x0455xL
e Ma=uM x Dp x Fyoq
e uM = 0,005 (coef.de atrito nos mancais de rolamento)
e Dp = Diametro do pescoco dos cilindros
e Mv = 0 (irrelevante quando comparado aos demais torques)

e Md = 0 (pouca variacgao de velocidade durante a laminagao)
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A poténcia total de laminacéo é calculada em funcéo de Mt, da rotacdo dos cilindros em

RPM (N) e do rendimento da transmissdo mecanica (Rt):

Nt = _MtxN

~ 9550 x Rt Equacao 6.12

Onde Rt é igual a 0,945.

As Figuras 6.10 a 6.13 mostram as forcas de laminacdo calculadas para as ligas Base, V
e VNb, para as condi¢fes termomecanicas 1P, 1C, 2P e 2C. Os valores de TFM foram
obtidos considerando os valores industriais de taxa de deformacdo e tempo entre passes,

e ndo os parametros simplificados utilizados nos testes de torc¢éo.

A Figura 6.10a mostra a evolucdo da F,,; na condicdo 1P para os 18 passes de
deformacdo. De maneira geral, a forca de laminagdo diminui com o avanco da
laminacdo. Observa-se, entretanto, que em alguns passes ocorre um acréscimo repentino
da forca, independentemente da liga. Esse comportamento é observado nos passes
impares, que apresentam configuracdo redondo-oval, com excecdo do passe 3 que € um
passe caixa-oval. Esses passes devem ser observados de forma mais criteriosa,
principalmente em situacdes de mudanca de material ou de temperatura. Pode-se
perceber que a forca de laminacdo tende a ser sempre superior para a liga V, e
principalmente para a liga VNb. A Figura 6.10b mostra a variacdo percentual da forca
das ligas V e VNb em relacdo a liga Base. Para as duas ligas microligadas a F,.,; € em
media 8 % superior. Os aumentos percentuais mais relevantes de F,,; da liga V na
condicdo 1P ocorreram nos passes 15 e 16, e para a liga VNb nos passes 12 e 15. Nas
demais condi¢bes (Figuras 6.11 a 6.13), a forca de laminacdo seguiu 0 mesmo
comportamento observado na condicdo 1P. Em termos de aumento percentual de F,,q4
para os acos microligados, a condi¢do 2P foi onde o impacto foi menor, cuja variagao
ndo excedeu 10 % em relacdo a liga Base. Contudo, o resfriamento acelerado nas
condigcdes 1C e 2C podem levar a aumentos percentuais consideraveis de F,,;. Na
condicgdo 1C, por exemplo, os célculos indicam aumento de 23 % em F,.,; no passe 16

para a liga VNb, e na condigdo 2C é previso um aumento de 26 % na forca de
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laminacdo nesse mesmo passe da liga VNDb, sendo esse um ponto de atencdo durante a

conformacao a quente desse material.
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As Figuras 6.14 e 6.15 apresentam os aumentos percentuais de forca de laminagdo nas
condicdes 1P, 1C e 2C em relacdo a condicao 2P que € a de menor forca, para as 3 liga.
Ate 0 passe 12 as forcas de laminacdo da condicdo 2C sdo as mesmas da condicdo 2P, ja
que as condicdes de processamento também sdo as mesmas. Do passe 13 ao 18 ha um
aumento gradativo de F.,q da condicdo 2C devido a reducdo de temperatura. Nessa
condicdo para as ligas Base, V e VNb o aumento percentual de F,,q na cadeira 18 foi de
39, 43 e 45 %, respectivamente. Os aumentos mais pronunciados ocorreram na condi¢do
1C, principalmente nos ultimos 4 passes, 0 que é de certa forma esperado em funcao das
temperaturas de laminagdo mais baixas. Dos passes 15 a 18, o aumento percentual
médio de F,,q ha condicdo 1C em relacdo a condicdo 2P foi de respectivamente 50, 58 e
57 % para as ligas Base, V e VNb.
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Os valores de torque total de laminacdo sdo diretamente proporcionais a forca de

laminacdo, e dessa forma seguem a mesma tendéncia mostradas nas Figuras 6.10 a 6.13.

A poténcia total de laminagdo é proporcional a forca de laminacdo e a rotacdo dos
cilindros. As Figuras 6.16 e 6.17 mostram os valores de Nt para as condi¢des 1P, 1C,
2P e 2C. Nas quatro condicOes analisadas a poténcia sobe gradativamente do passe 1 ao
11. Dos passes 12 a 18 os valores de poténcia se alternam, porém sendo sempre
superiores nas cadeiras 13 e 17. Os valores de poténcia total de laminacdo sdo
particularmente importantes para identificar algum tipo de sobrecarga em determinada
cadeira, assim como na avaliacdo de viabilidade técnica do equipamento em produzir

determinados tipos de ligas ou novos ciclos termomecanicos.
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6.2 Curvas de transformacéo no resfriamento continuo (TRC)

Nesta secdo sdo comparados e discutidos os diagramas TRC obtidos por dilatometria
das ligas Base, V e VNb. O objetivo dessa secdo € de evidenciar o efeito do tamanho de
gréo inicial e da adicdo de microligantes nas transformacGes de fase que ocorrem a
partir da austenita.

6.2.1 Efeito do tamanho de grao austenitico

A Figura 6.18 apresenta de forma sobreposta os diagramas TRC da liga V para tamanho
de grdo austenitico inicial de 5 e 19 um. Observa-se que o refinamento da
microestrutura antes da transformacao desloca a regido de formacdo de ferrita para a
esquerda, possibilitando a formacdo dessa fase para taxas de resfriamento maiores.
Tanto o inicio quanto o fim da transformacéo perlitica sdo antecipados. Ao contrario da
reducdo do campo da perlita no diagrama, ocorre uma expansao da regido de formacao
de bainita para grdos mais finos, ou seja, o inicio da transformacdo bainitica ocorre a
temperaturas mais elevadas e termina em temperaturas mais baixas, além do
deslocamento para a esquerda que significa a possibilidade de formacéo dessa fase para
maiores taxas de resfriamento. Em contrapartida, o diagrama mostra que as
temperaturas de inicio e fim de formacdo de martensita diminuem para grdos

austeniticos mais finos.

Uma analise similar para a liga VNb é apresentada através da Figura 6.19. O efeito do
tamanho de grdo austenitico nos diagramas TRC é bem similares para as duas ligas.
Entretanto, pode-se destacar que para microestrutura grosseira ocorre um deslocamento
da linha de fim de transformacdo da bainita para temperaturas mais baixas, além de uma
reducdo no campo de formacdo de martensita. Em termos préaticos, o aumento do
tamanho de gréo austeniticos nas ligas V e VNb provoca um deslocamento dos campos
de ferrita e perlita para a direita do diagrama TRC, favorecendo a formagéo das fases
bainita e martensita, fases duram cuja presenca leva a um aumenta na resisténcia

mecénica da liga.
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6.2.2 Efeito da adicdo de microligantes

As Figuras 6.20 e 6.21 comparam os diagramas TRC da liga Base com os das ligas V e
VNb nas condicdes de gréo grosseiro. E notdrio que ha uma diferenca significativa entre
os diagramas da liga Base e os das ligas de ago microligado. Apesar da sutil diferenca
nas curvas de inicio e fim de formacdo da ferrita, verifica-se uma ampliacdo e
deslocamento para baixo do campo da perlita. O constituinte bainita, que na liga Base
ndo aparece independentemente da taxa de resfriamento, ocorre nas ligas microligadas
para taxas de resfriamento entre 2 e 20 °C, que sdo taxas bem comuns nas linhas
industriais de laminacdo de fio-maquina. Assim como a bainita, a fase martensitica pode
se formar nas ligas microligadas a taxas de resfriamento moderadas, 0 que nao se

verificou na liga Base.

As Figuras 6.22 e 6.23 fazem uma comparacdo entre as curvas do diagrama TRC dos
acos V e VNb nas condi¢cbes de grao fino e grdo grosseiro. Para microestruturas
refinadas observa-se uma boa sobreposi¢cdo dos campos das fases e constituintes do
diagrama, indicando que a adi¢do de Nb possui pouco impacto na formagéo das fases
para grdos austeniticos finos. Para microestruturas grosseiras o efeito do Nb no
diagrama de fases é mais evidente. Observa-se que para a liga VNb o campo da perlita é
reduzido e deslocado para a direita. Em contrapartida, o campo de formacdo da bainita é
expandido e deslocado para baixo, e 0 campo da martensita alongado para taxas de
resfriamento menores. A partir dessa comparacdo, pode-se concluir que a adicdo de Nb
desempenha um importante papel na formacdo de bainita e martensita em
microestruturas grosseiras nas taxas de resfriamento usuais apds a laminagdo a quente
de fio-maquina, sendo essa uma importante alternativa para obter-se aumentos

expressivos de resisténcia por formacao de fases e constituintes.
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Figura 6.20. Comparacdo entre as curvas do diagrama TRC dos acos Base e VNb nas
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Figura 6.21. Comparag&o entre as curvas do diagrama TRC dos agos Base e V nas

condicdes de gréo grosseiro.
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Figura 6.22. Comparagéo entre as curvas do diagrama TRC dos agos V e VNb nas
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Figura 6.23. Comparagéo entre as curvas do diagrama TRC dos agos V e VNb nas

condigdes de grdo fino (5 um).
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A Figura 6.24 mostra as micrografias do TGA das ligas V e VNb prévios a dilatometria
na condicdo de grdo grosseiro, ou seja, em amostras aguecidas a 1000 °C. A
microestrutura da liga com adicdo de Nb é claramente mais refinada. Além disso, a liga
VNb também apresenta menor heterogeneidade de grdos, que pode ser confirmada
através das curvas de distribuicdo de graos apresentadas na Figura 6.25. Conforme visto
anteriormente, o aumento do TGA leva a um aumento da temperabilidade do aco, o que
favorece a formacdo das fases bainita e martensita. O aumenta da temperabilidade
também foi observado de maneira pontual sobre os gréos austeniticos cujas dimensdes
sdo consideravelmente acima da média. A Figura 6.26 apresenta a microestrutura final
da liga V na condicdo de grdo grosseiro apos resfriamento a 2 °C/s. Nessa condigdo
foram observada presenca de ilhas isoladas de ferrita acicular+bainita na microestrutura,
possivelmente geradas a partir de grdos austeniticos grosseiros. Por um lado, a
microestrutura bainitica possui um lado benéfico, pois aumenta a resisténcia da liga.
Entretanto, a presenca de ilhas isoladas dessa fase deve ser evitada em ligas de agos

microligados onde objetiva-se um material com elevada ductilidade e tenacidade.
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b)
Figura 6.24. Micrografias do TGA prévio a dilatometria apos aquecimento a 1000 °C
por 10 min: a) V e b) VNb.
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Figura 6.25. Distribuicdo do TGA prévio a dilatometria apds aquecimento a 1000 °C
por 10 min: a) V e b) VNb.
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Figura 6.26. Presenca de ilhas isoladas de ferrita acicular+bainita na microestrutura da
liga V aquecida a 1000 °C e resfriada a 2 °C/s, que podem ter sido originadas de gréos

austeniticos grosseiros.

A Figura 6.27 mostra os valores de microdureza HV (com pré-carga de 1kg) em funcéo
das taxas de resfriamento, medidas nas superficies polidas das amostras apds 0s ensaios
de dilatometria. Nota-se, para todas as ligas, que ha um aumento mais acentuado da
dureza para taxas de até 2 °C/s, seguindo de um aumento progressivo até a taxa de
20 °C/s. Como esperado, os valores de microdureza para a liga base sdo bem inferiores,
cujo valor maximo foi de 275 HV para a taxa maxima de resfriamento. Os simbolos em
branco se referem a dureza das amostras dos acos microligados com microestrutura
refinada. Os valores encontrados foram muito proximos para as ligas V e VNb, o que é
coerente levando em consideracdo a similaridade dos diagramas de fase nessa condicao.
Para as condicdes de granulometria grosseira, os valores de microdureza sdo
semelhantes até a taxa de 5 °C/s. Para as taxas de 10 e 20 °C/s, a liga VNb apresentou
microdurezas bem superiores, que sdo justificadas pela maior presenca de bainita e

martensita nas microestruturas finais nessa condigdo para essa liga.



162

400
350
=
> 300
T
© 250
N
@ 200 ® VNb - Dy: 19 pm
- OVNb - Dy:5um
() myv - Dy: 27 uym
150 | OV - Dy:5um
A Base - Dy: 21 ym
100

0 5 10 15 20 25
Taxa de resfriamento (°C/s)
Figura 6.27. Medicdes de microdureza em funcédo da taxa de resfriamento realizadas nas

amostras de dilatometria, para as ligas Base, V e VNb.
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6.3 Modelagem matematica da evolucdo microestrutural e precipitagdo

6.3.1 Modelagem da liga Base

Segundo os resultados de simulagdo no modelo matematico de evolugdo microestrutural
para a liga Base nas 4 condi¢fes analisadas, ha uma predominéncia de recristalizacao
metadinamica nas etapas de desbaste e intermediario, e de recristalizacdo estatica nos
passes finais de laminacgéo (Tabelas 5.6 a 5.9). Se comparada aos processos industriais
de laminacdo de planos, a laminagdo de longos possui elevadas deformacodes efetivas
por passe, assim como deformacéo total (e = 8,77). Nos passes iniciais, uma vez que as
temperaturas sdo mais elevadas e as taxas de deformacGes menores, €. € normalmente
superada dando-se inicio a recristalizacdo dinamica. Esse comportamento pode ser
observado nas Figuras 6.28 a 6.31 onde sdo comparados ¢, e ¢. da liga Base nas
condigdes 1P, 1C, 2P e 2C. Independentemente da condicdo, nota-se a ocorréncia de
recristalizacdo dindmica do passe 1 até o passe 11. Esse resultado é coerente com o
comportamento das curvas tensdo-deformacédo obtidas no ensaio de tor¢édo a quente
onde nota-se a presenca do pico de tensdo na maioria dos passes iniciais, que ¢ um
indicativo que a recristalizacdo dinamica foi iniciada. Do passe 12 ao 18, dependendo
das condi¢cbes termomecanicas, ocorre ou nao recristalizacdo dindmica. Em todas as
condicdes e, excede e, no ultimo passe de deformacdo, logo o mecanismo de
amaciamento predominante ap6s o Ultimo passe de laminacdo até a transformacédo de
fases é a recristalizacdo metadinamica. Nas condicGes 1P e 1C as fracGes médias de

Xre © Xgyp foram de 41 e 59 % entre os passes 1 e 11 e de 87 e 4 % entre 0s passe 12

e 18, respectivamente. Nas condi¢des 2P e 2C as fracdes médias de Xzg € Xgpp foram
de 17 e 83 % entre os passes 1 e 11 e de 78 e 16 % entre os passe 12 e 18,
respectivamente A recristalizacdo total pela soma dos dois mecanismos é em geral total,

exceto no passe 17 onde a fragéo € parcial devido ao curto tep.



Base Condicao 1P W &g

1234567 8 9101112131415161718
Passe

164

Figura 6.28. Valores de deformacdo acumulada e deformacéo critica por passe da liga
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Figura 6.29. Valores de deformacdo acumulada e deformac&o critica por passe da liga

Base na condigéo 1C.
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Figura 6.30. Valores de deformacdo acumulada e deformacdo critica por passe da liga
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Figura 6.31. Valores de deformacdo acumulada e deformacdo critica por passe da liga

Base na condigéo 2C.
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As Figuras 6.32 e 6.33 mostram a evolucdo do tamanho de grdo austenitico médio para
as 4 condicdes simuladas. Com os sucessivos ciclos de deformacao e recristalizacdo o
TGA diminui continuamente. Instantes ap6s cada deformagdo novos grdos sdo
nucleados, em seguida crescem substituindo os grdos austeniticos prévios. Esse
fendmeno leva a uma reducdo acentuada no TGA médio. Entretanto, uma vez
completada a recristalizacdo, os grao recristalizados passam por uma etapa de
crescimento rapido até atingirem um crescimento moderado apds alguns segundos. Nos
passes onde o mecanismo de amaciamento predominante € a recristalizacdo estatica o
crescimento de grdo é mais expressivo, que podem ser observados entre os tempos ~70
e ~90 s das figuras. Nas condicGes 2P e 2C, nas quais as temperaturas de reaquecimento
e de laminacdo sdo superiores, 0 TGA também € maior durante toda a laminacdo. Nas
condicdes 1P e 2P a taxa de resfriamento apds a laminacao é mais baixa, 0 que permite
um longo tempo para crescimento de grdos até a transformacéo de fases. O tempo entre
0 Ultimo passe até a transformacéo de fases é de 51, 20, 73 e 24 s para as condigdes 1P,

1C, 2P e 2C, respectivamente.



167

1.000

Base

Condicoes 1P e 2P
’é‘ 100 —
= 2P
Z 1P
O
o 10

1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Tempo (s)
Figura 6.32. Evolucdo do tamanho de grdo austenitico ao longo da laminacéo, calculado

pelo modelo matematico para a liga Base — Condicgdes 1P e 2P.
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Figura 6.33. Evolucdo do tamanho de grdo austenitico ao longo da laminacéo, calculado

pelo modelo matematico para a liga Base — Condic¢des 1C e 2C.
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6.3.2 Modelagem da liga V

Assim como para a liga Base, para a liga V foi observada uma predominancia de
recristalizacdo metadindmica nas etapas de desbaste e intermediario (Tabelas 5.10 a
5.13), 0 que vai de encontro com as tensbes de pico observadas nas curvas
tensdo-deformacdo dos ensaios de torcdo. Excecdo se nota no primeiro passe onde o
valor de &, calculado é relativamente alto em funcdo do tamanho de grdo inicial de
200 um, e assim 0 mecanismo de amaciamento previsto nesse passe ¢ a RE. Essa
proposicdo condiz com a curva tensao-deformacdo de torcdo desse passe, onde nédo se

observa o pico de tensao.

Entretanto, nos passes finais, observa-se uma alternancia entre recristalizacdo estatica e
metadinamica (Figuras 6.34 a 6.37). O mecanismo de amaciamento entre o ultimo passe
até a transformacdo de fases é a RMD para as condi¢Bes 1P, 1C e 2C, e RE para a
condicgéo 2P. O modelo assinala recristalizagdo completa (X,.. > 95 %) dos passes 1 a
11 em todas as condi¢fes. Embora o modelo indique precipitacdo de VN induzida por
deformacdo na condicdo 1P a partir do passe 16, ndo ficou evidente nas curvas tensao-
deformacdo recristalizagdo parcial ou acimulo de deformacdo nos passes finais,
indicando que possivelmente a precipitacdo tenha se iniciado apds o passe 18. O modelo
prevé o fim da precipitacdo de VN na condi¢do 1P 22 s apds o ultimo passe. Logo, o
tempo apds a Gltima deformacdo até a transformacdo de fases deve ser considerado uma
varidvel importante na cinética de precipitacdo na laminacdo de acos longos,

consequentemente no aumento de resisténcia.

Na condicdo 1C o modelo indica recristalizacdo parcial e acimulo de deformacdo a
partir do passe 15, com importante contribuicdo da precipitacdo prevista a partir do
passe 14. Essa tendéncia é claramente observada nas curvas tensdo-deformacdo dos
testes de torg@o. Nessa condicdo o fim da precipitacdo ocorre 6 s ap6s o ultimo passe.

Na condigdo 2P espera-se recristalizagdo completa em todos os passes, que se confirma
com as curvas tensdo-deformacéo. Nessa condigéo a precipitacdo tem inicio e fima 32 e

71 s apos a ultima deformacéo, respectivamente.
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Na condicdo 2C, apesar da precipitacdo ser prevista apenas apds o Ultimo passe, €
prevista recristalizacdo parcial apds os passes 15 e 17, e como consequéncia um
acumulo de deformacgdo nos passes seguintes. Esse comportamento converge com 0S
resultados dos ensaios de tor¢do a quente. Na condigdo 2C da liga V a precipitacdo

inicia-se a 4 s ap0s o passe 18 e chega a transformacéo de fases sem se completar.
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Figura 6.34. Valores de deformacéo acumulada e deformacé&o critica por passe da liga V

Deformacao
o
P
o

na condicdo 1P.

Y Condicdo 1C %

1234567 8 9101112131415161718
Passe

Figura 6.35. Valores de deformacdo acumulada e deformacéo critica por passe da liga V

na condicdo 1C.
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Figura 6.36. Valores de deformacéo acumulada e deformacé&o critica por passe da liga V

na condicao 2P.
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Figura 6.37. Valores de deformacdo acumulada e deformacé&o critica por passe da liga V

na condicdo 2C.
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As Figuras 6.38 e 6.39 mostram a evolucdo do tamanho de gréo austenitico medio da
liga V para as 4 condi¢bes simuladas. Assim como para a liga Base o TGA diminui a
cada passe de deformacao atraves da sequéncia consecutiva de recristalizacdo. O TGA ¢é
predominantemente maior nas condi¢des de maior temperatura de reaquecimento. Na
condigdo 1P o modelo indica um consideravel refino de grdo apds o Gltimo passe em
funcdo da precipitacdo, mas que nao persiste uma vez que a precipitacdo se encerra
antes da transformacéo de fases, podendo esse comportamento ser observado no tempo
de 110s. O maior refino da microestrutura ocorre na condicdo 1C, cujo TGA final
previsto é de 10 um. Porém, na condicdo 2C, o0 modelo também indica um refino de

grdo relevante, principalmente nos 2 Gltimos passes de deformacéo.

As Figuras 6.40 e 6.41 mostram os teores de V em solucdo sélida na austenita nas 4
condicdes estudadas. Nas condicdes 1P e 1C, onde as temperaturas de reaquecimento
foram de 1100 °C, o V¢ € de 0,174 %, e nas condicdes 2P e 2C, onde as temperaturas de
reaquecimento foram de 1200 °C, o V, é de 0,180 %. Com o inicio da precipitacdo o V¢
reduz progressivamente até que a formacdo de precipitados cesse. O valor final de Vg
foi de 0,155 % para todas as condicdes, disponivel para posterior precipitacdo na

transformacéo de fases ou na prdpria ferrita.

A Figura 6.42 mostra as fracdes volumétricas de VN para as 4 condicdes. As fracdes
aumentam seguindo uma curva sigmoidal, tipica de fenémenos que envolvem nucleagédo
e crescimento, atingindo valores de 0,00032 para as condi¢Ges 1P e 1C e de 0,00040
para as condicdes 2P e 2C.
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Figura 6.38. Evolucdo do tamanho de grdo austenitico ao longo da laminacéo, calculado
pelo modelo matematico para a liga VV — Condi¢es 1P e 2P.
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Figura 6.39. Evolucdo do tamanho de grdo austenitico ao longo da laminacéo, calculado

pelo modelo matematico para a liga V — Condicdes 1C e 2C.
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Figura 6.40. Evolucéo do teor de V em solucéo sélida na austenita ao longo da

laminacdo, calculado pelo modelo matematico para a liga VV — Condicdes 1P e 2P.
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Figura 6.41. Evolucdo do teor de V em soluc¢éo sélida na austenita ao longo da

laminacdo, calculado pelo modelo matematico para a liga V — Condicdes 1C e 2C.
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Figura 6.42. Evolucdo da fracdo volumétrica de VN ao longo da laminacéo, calculado

pelo modelo matematico para a liga V — CondicGes 1P, 1C, 2P e 2C.
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6.3.3 Modelagem da liga VNb

Em relacdo aos mecanismos de amaciamento a Liga VNDb é semelhante a liga V, ou
seja, predominancia de recristalizacdo metadinamica nas etapas de desbaste e
intermediario e alternancia entre recristalizacdo estatica e metadindmica nos passes
finais (Tabelas 5.14 a 5.17 e Figuras 6.43 a 6.46). Nas 4 condi¢cfes, em 16 dos 18 passes
ocorre recristalizagdo dinamica, ficando assim claro a importancia desse mecanismo na
laminac&o de acos longos. O mecanismo de amaciamento entre a Gltima deformacéo até
a transformacao de fases é a RMD para as condig¢des 1P, 1C e 2C, e RE para a condicao
2P, 0 que também contribui para uma granulometria mais grosseira nessa condicao.
Hipoteticamente, se nessa condi¢do (2P) ao invés de RE ocorresse RMD no ultimo
passe, 0 TGA seria reduzido de 19 para 15 um. O modelo prevé recristalizacdo
completa dos passes 1 a 8 em todas as condi¢Ges. Nessa liga espera-se uma forte
influéncia dos microligantes com as sequéncias de recristalizacdo, especialmente o Nb.
Nas condicdes 1P e 1C a precipitacdo de Nb(C,N) se inicia no passe 4, finalizando 2 s
apos o ultimo passe no caso da condicdo 1P e no passe 14 na condi¢do 1C. Na condicdo
1P a precipitacdo de VN ocorre somente ap6s as deformacdes, com inicio a 8 s e fim a
33 s apos o passe 18. Pelas curvas tensdo-deformacdo ndo foi observado amaciamento
incompleto ou acimulo de deformacédo na condicdo 1P, o que sugere que a precipitacao
ndo tenha ocorrido nessa condicdo. Na condi¢do 1C a formacdo de VN ocorre no passe
15 e conclui 14 s ap6s a deformacdo final. Nas curvas tensdo-deformacgdo dessa
condicdo obtidas nos testes de tor¢do foi verificado acimulo de deformacdo entre os
passes 15 e 17, que possivelmente esta relacionado a presenca precipitados finos de
Nb(C,N) e/ou VN. Na condicdo 2P as precipitacdes de Nb(C,N) e VN induzidas por
deformacdo ocorrem apds o Ultimo passe, Nb(C,N) iniciando a 16 s apds o passe 18 e
ndo se concluindo até a transformacdo de fases, e VN iniciando e finalizandoa 32 e 70 s
apos a ultima deformacéo, respectivamente. O formato das curvas tensdo-deformacao
sugere, assim como o modelo, que ocorra recristalizagdo completa apds todos 0s passes
nessa condi¢do. Na condigcdo 2C a precipitagdo de Nb(C,N) comeca no passe 16 e
termina 17 s ap0s o ultimo passe, e a precipitacdo de VN tem inicio e fim apds 4 e 27 s
apos o passe final. De acordo com o modelo, haveria recristalizacdo parcial e acuimulo
de deformacéo entre os passes 15 e 18, justamente o que foi observado nas curvas

tensdo-deformacao do ensaio de tor¢édo e na metalografia.
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Figura 6.43. Valores de deformacdo acumulada e deformac&o critica por passe da liga
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Figura 6.44. Valores de deformacéo acumulada e deformacédo critica por passe da liga
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Figura 6.45. Valores de deformacdo acumulada e deformac&o critica por passe da liga
VNb na condicéo 2P.
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Figura 6.46. Valores de deformacdo acumulada e deformac&o critica por passe da liga
VNb na condicgéo 2C.
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As Figuras 6.47 e 6.48 mostram a evolucdo do tamanho de gréo austenitico medio da
liga VNbD para as 4 condicdes propostas. O TGA segue a mesma tendéncia das demais
ligas de reduzir a cada passe de deformacdo atraveés da sequéncia consecutiva de
recristalizacdo. Nas condigdes termomecéanicas sem aplicacdo de resfriamento acelerado
(1P e 2P) o que determina o TGA final é a temperatura do forno de reaquecimento, que
consequentemente impacta nas temperaturas dos passes. Contudo, conforme mostra a
Figura 6.47, a diferenca de TGA entre as duas condicGes vai se tornando significativa
nos passes finais de laminacdo. Nas condicdes as quais o resfriamento acelerado foi
considerado (1C e 2C) os tamanhos de gréo séo similares no inicio, mas se distanciam a
medida que o processo avanca. Nos ultimos passes os TGA’s se convergem e chegam a
transformacéo de fase com valores médios muito proximos. Os grdo mais finos foram
calculadas para as condigfes 1C e 2C (5 e 6 um, respectivamente), que séo situagdes
onde teoricamente a precipitacdo induzida por deformacdo desempenharia um

importante papel no refino da microestrutura.
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Figura 6.47. Evolucdo do tamanho de grdo austenitico ao longo da laminacéo, calculado

pelo modelo matematico para a liga VNb — Condicgdes 1P e 2P.
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Figura 6.48. Evolucdo do tamanho de grdo austenitico ao longo da laminacéo, calculado

pelo modelo matematico para a liga VNb — Condigdes 1C e 2C.
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As Figuras 6.49 e 6.52 mostram os teores de VV e Nb em solucédo sélida na austenita nas
4 condicBes estudadas. Em todas as condicdes espera-se uma solubilizacdo completa do
V na austenita apds o reaquecimento, ou seja, com V;, de 0,110 %. O Nb possui menor
solubilidade na austenita, e assim sua dissolu¢cdo na temperatura de reaquecimento de
1100 °C foi menor que a 1200°C, iguais a 0,010 e 0,017 %, respectivamente. Devido a
precipitacdo de VN o V;, final foi reduzido para ~0,084 % para todas as condi¢des. O
mesmo ocorreu com Nbg final apos precipitacdo de Nb(C,N), cujos valores finais
chegando na transformagéo de fases foram de 0,0045, 0,0043, 0,0076 e 0,0067 % para
as condicbes 1P, 1C, 2P e 2C, respectivamente. Essas quantidades de V; e Nbg, em
solugdo sdlida na austenita estariam disponiveis para posterior precipitacdo na
transformacao de fases ou nas fases posteriores a transformacao.

As Figuras 6.53 e 6.54 mostram as fracGes volumétricas de VN e Nb(C,N) calculadas
para as 4 condigcdes. As fracdes volumétricas de VN crescem com o progresso da
precipitacdo e atingem valores em torno de ~0,00040 em todas as condig¢fes simuladas
para a liga VNDb, diferentemente da liga V' que nas condi¢des 1P e 1C apresentou fracdes
volumétricas mais baixas. As fracBes volumétricas de precipitados sdo diretamente
proporcionais as fragdes precipitadas calculadas pelo modelo cinético e a diferencga
entre a concentragdo momentanea do microligante em solugdo e a concentragdo de
equilibrio. As Figuras 6.55e 6.56 comparam essas duas variaveis das ligas V e VNb na
condicdo 1P. A maior concentracdo de V na liga V reduz o tempo de inicio de
precipitacdo. Entretanto, as curvas de evolucdo da precipitacdo das duas ligas sdo
bastante parecidas. A diferenca [Vgs — V,,] aumenta a medida que 0 processo avanca.
Nos primeiros passes a diferenca é maior para a liga VV, mas que ndo influéncia na
fragdo precipitada visto que a precipitacdo inicia-se somente no fim do processo.
Quando a precipitacdo se inicia, a diferenca [Vis — V4] € maior para a liga 11V2Nb,
iIsso porque a maior concentracdo de V na liga V aumenta a solubilidade dos
precipitados VN na austenita, e assim mantém elevado o teor de 1, nas temperaturas de
precipitacdo. Da mesma maneira, as fracdes volumétricsa de Nb(C,N) crescem a partir
do inicio da precipitacdo seguindo uma curva sigmoidal, atingindo valores de 0,00006
para as condicdes 1P e 1C, de 0,00010 para a condicdo 2P e de 0,00011 para 2C.
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laminacdo, calculado pelo modelo matematico para a liga VNb — Condigdes 1P e 2P.
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laminac&o, calculado pelo modelo matematico para a liga VNb — Condigdes 1C e 2C.
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Figura 6.52. Evolucdo do teor de Nb em solucdo sélida na austenita ao longo da

laminacdo, calculado pelo modelo matematico para a liga VNb — Condicbes 1C e 2C.
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Figura 6.53. Evolugdo da fracdo volumétrica de VN ao longo da laminacéo, calculado
pelo modelo matematico para a liga VNb — Condic¢des 1P, 1C, 2P e 2C.
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Figura 6.54. Evolugdo da fracdo volumétrica de VN ao longo da laminagéo, calculado

pelo modelo matematico para a liga VNb — Condicdes 1P, 1C, 2P e 2C.
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Figura 6.55. Fracdo precipitada calculada pelo modelo cinético em funcéo do tempo.
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Figura 6.56. Diferenca[V;; — V4] em fungdo do tempo. Ligas V e VNb na condicéo 1P.

As setas indicam o inicio da precipitacéo.
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6.3.4 Tamanho de grao austenitico

A Tabela 6.2 mostra 0 TGA das 3 ligas nas condi¢des 1P, 1C, 2P e 2C medido das
amostras de tor¢do a quente temperadas apds o passe 18, e as Tabelas 6.3 e 6.4 mostram
0 TGA das 3 ligas nas mesmas condicGes calculado pelo 0 modelo matematico para o
instante apds o passe 18 equivalente a0 momento da témpera no teste de tor¢do (tempo
do passe 18 + 3s), e para a condicdo final da microestrutura logo antes da
transformacéo de fases. As Figuras 6.57 a 6.60 ilustram na forma de histograma a
distribuicdo de grdos nas condicdes correspondentes da Tabela 6.2. Comparando os
TGAs medidos e calculados logo apds o passe 18, nota-se que houve uma boa
previsibilidade do modelo para a granulometria da microestrutura, visto que todos os
valores calculados ficaram proximos a media e dentro da margem de erro dos valores
medidos. Para a liga base, o maior TGA foi observado na condi¢do de maior
temperatura de reaquecimento e auséncia de resfriamento acelerado nos passes finais
(cond. 2P), e o menor TGA foi o da condicdo oposta, ou seja, menor temperatura de
reaquecimento com resfriamento acelerado entre as cadeiras 13 e 18 (cond. 1C). A
maior e menor variabilidade também ocorreu nas condi¢fes de maior e menor TGA. A
variabilidade do tamanho de grdo da austenita € uma caracteristica importante, pois tem
impacto direto na homogeneidade da microestrutura final bem como nas propriedades
mecanicas, por exemplo, ductilidade e tenacidade. Apesar da maior temperatura de
reaquecimento, a condi¢do 2C apresenta TGA similar a condi¢do 1P nesse momento do
processo, que € justificado pelo resfriamento acelerado nos passes finais utilizado na
condicdo 2C. Ate a transformacdo de fases, o modelo aponta que o TGA tende a crescer
mais na condi¢do 1P cuja taxa de resfriamento no Stelmor é a metade da condigéo 2C.
Assim como na liga Base, o TGA maior da liga V ocorreu na condi¢cdo 2P. As
microestruturas mais refinadas foram observadas nas condicdes 1C e 2C, que também
apresentaram menor variabilidade de grdos. A maior variabilidade nessa liga ocorreu na
condicdo 1P. O TGA foi, em todas as condigdes, menor na liga V em relacdo a liga
Base, principalmente na condi¢do 2C onde a diferenga entre os valores, tanto medidos
quanto calculados, foi de 15 e 17 um, respectivamente. Exceto na condi¢do 1P onde a
variabilidade foi similar, o desvio padrdo foi em média 30 % menor na liga V que na
liga Base, que representa um ganho significativo de homogeneidade microestrutural

nessa liga microligada. Os crescimentos de gréo previstos para a liga V sdo bem mais
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moderados se comparados a liga Base, variando entre + 1 um (cond. 1C) e +4 um
(cond. 2P). Os resultados da liga VNb assinalam os impactos da adicdo de Nb no TGA.
Os valores médios de TGA calculados, se comparados aos valores medidos, ficaram em
geral subestimados, entretanto dentro dos desvios padrdes. A excecdo foi a condigdo 2P
onde o valor de TGA calculado foi maior que o medido. Em todas as condigdes, a liga
VNb apresentou TGAs consideravelmente menores que as demais ligas, tanto valores
medidos quanto calculados, o que indica a maior robustez proporcionada pela presenca
de Nb na liga, independentemente das condi¢cdes de processo aplicadas. Essa robustez
também se refletiu nos resultados de variabilidade de TGA, cujos valores foram em
média 53 e 37 % menores em relacdo as ligas Base e V, respectivamente. Apesar das
condicdes 1P, 1C e 2C apresentarem valores calculados de TGA proximos, as medicoes
indicaram que a microestrutura mais refinada pode ser obtida aplicando os parametros
da condicdo 2C, que além de apresentar menor média de TGA e menor desvio padrao,
também apresentou grdos com morfologia alongada, um indicativo de grdos com
elevada densidade de deslocacbes com potencial de atuarem como pontos de nucleagédo
durante a transformacdo de fases. O crescimento de grdos do Gltimo passe até a
transformacao de fases € também menor em comparacdo as demais ligas, sendo previsto
valor constante de TGA nas condigdes 1C e 2C, e crescimento de + 1 um e + 2 um nas

condicdes 1P e 2P, respectivamente.
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Tabela 6.2. Tamanho de gréo austenitico medido nas amostras de tor¢éo a quente

temperadas apds o passe 18.

Tamanho de grdo austenitico (tor¢do: apds passe 18), um

Liga

1P 1C 2P 2C
Base 251+14,1 21,4 +10,8 34,1+16,6 26,8+ 12,8
\Y 21,5+ 14,3 114+x74 22,7+11,4 11,7+ 84
VNb 121+7.38 8,5+5/7 13,8+7)9 6,2+4,3

Tabela 6.3. Tamanho de gréo austenitico calculado pelo modelo matematico apés o

passe 18.

_ Tamanho de grdo austenitico (modelo: apds passe 18), um
Hia 1P 1C 2P 2C
Base 30 22 43 28
V 15 9 25 11
VNb 6 5 17 6

Tabela 6.4. Tamanho de grdo austenitico calculado pelo modelo matematico logo antes

da transformacdo de fases.

Tamanho de grdo austenitico (modelo: transf. de fases), um

Liga

1P 1C 2P 2C
Base 36 25 54 31
\Y/ 17 10 29 13

VNb 7 5 19 6
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Figura 6.57. Distribuicdo de tamanho de grdos nas amostras de tor¢do temperadas na

posicdo do formador de espiras, condi¢do 1P: a) Base, b) V e ¢) VNb
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Figura 6.58. Distribuicdo de tamanho de gréos nas amostras de tor¢do temperadas na
posicao do formador de espiras, condi¢do 1C: a) Base, b) V e c) VNb
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Figura 6.59. Distribuicdo de tamanho de gréos nas amostras de tor¢do temperadas na
posicao do formador de espiras, condi¢do 2P: a) Base, b) V e ¢) VNb
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Figura 6.60. Distribuicdo de tamanho de gréos nas amostras de tor¢do temperadas na
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197

6.4 Solubilizacéo e precipitacéo

Nesta secdo estdo apresentados resultados de simulacdo termodinamica utilizando
software e andlises dos precipitados formados em uma amostra de ensaio de torcao

através de microscopia eletronica de transmissao.

6.4.1 Andlise de segundas fases por termodinamica computacional

A Figura 6.61a mostra a fracdo das fases e precipitados presentes na liga VNb em
funcdo da temperatura, calculada a partir do Thermocalc®. O inicio da solidificagio
ocorre a 1503 °C, sendo essa a T liquidus da liga. Entre 1520 e 1490 °C as fases
presentes sdo liquido e ferrita 8. Abaixo dessa faixa de temperatura, a austenita é a fase
predominante até o inicio de sua decomposicdo em ferrita+cementita, que ocorre a
810°C. O fim da decomposicdo da austenita ocorre na T eutetdide a 720 °C,
permanecendo na microestrutura as fases ferrita+cementita até a temperatura ambiente.
No resfriamento, a formacéo de precipitados do tipo AIN é possivel para temperaturas
abaixo de 1117 °C, e de precipitados do tipo Nb,V,Ti(C,N) abaixo de 1434 °C. Em
raciocinio analogo, mas durante o aquecimento, a solubilizacdo completa dos
precipitados AIN e Nb,V(C,N) é prevista acima das temperaturas 1117 e 1434 °C,
respectivamente. A Figura 6.61b mostra a evolucdo da composicdo dos precipitados de
Nb,V,Ti(C,N) em funcdo da temperatura. Observa-se que para as temperaturas
inferiores no diagrama (<1150 °C) os precipitados sdo predominantemente do tipo
Nb,V(C), tendo como principal caracteristica 0 aumento da fracdo de V nas particulas a
medida em que a temperatura decresce. Nas temperaturas mais elevadas (>1150 °C)
observa-se a diminuicdo das fracbes de V, Nb e C em contraste ao aumento das fracGes
de Ti e N, sendo assim os precipitados de TiN predominam a temperaturas mais

elevadas.
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Figura 6.61. a) Fases e precipitados em equilibrio termodinamico da liga utilizada para a

fabricacdo do vergalhdo e b) fracdo dos elementos presentes nos precipitados de

Nb,V,Ti(C,N). Valores calculados pelo Thermocalc® para a liga VNb.
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A temperatura de reaquecimento de acos microligados antes da laminagdo deve ser
definida com objetivo de maximizar a quantidade de elementos microligantes em
solucdo sdlida na austenita. Posteriormente, sob condi¢Ges termodindmicas e cinéticas
favoraveis, os elementos microligantes em solucdo podem precipitar em forma de
particulas finas e dispersar, proporcionando refino de grdo e aumento de dureza. A
Figura 6.62 apresenta os valores calculados pelo Thermocalc® das fracdes em equilibrio
dos elementos C, N, Nb, V, Ti e Al na fase austenita a 1100 e 1200 °C. Com excecéo de
C e Ti, os demais elementos apresentaram aumento de teor consideravel com o aumento
da temperatura. O Ti da liga, apesar de ser residual, permanece na forma de precipitado,
visto que ndo possui forga motriz para se dissolver. Termodinamicamente, a 1200 °C,
praticamente todo V e Al da liga deveria se encontrar em solucdo na austenita. Essa
temperatura ndo € suficiente para dissolver todo Nb da liga, porém um percentual
consideravel deve ser colocado em solucdo (0,0145 % para um teor nominal na liga de
0,017 %). A dissolucdo de N acompanha a do Al, uma vez que o N estequiométrico
necessario para a estabilizacdo do TiN é muito baixo. Esses valores comparativos
fortalecem a importancia da definicdo assertiva da temperatura de solubilizacdo para

possibilitar extrair o maximo potencial dos elementos microligantes.

Figura 6.62. Fracdo em equilibrio dos elementos C, N, Nb, V, Ti e Al na fase austenita a

s 0,3500

c

20,3000

[2)

=

S 0,2500

1+

c

/2]

80,2000

g

S

g 0.1500

2

Q

& 0,1000

S

« 0,0500

o]

2
0,0000 %C %N %Nb %\ %Ti %Al
= 1100 °C| 0,2860 | 0,0070 | 0,0090 | 0,000 | 0,0000 | 0,0170
1200°C| 0,2860 | 0,0119 | 0,0145 | 0,090 | 0,0001 | 0,0204

1100 e 1200 °C. Valores calculados pelo Thermocalc® para a liga VNb.




200

6.4.2 Andlise dos precipitados por microscopia de transmissao

A Figura 6.63 mostra a estrutura morfoldgica de réplicas extraidas de precipitados de
corpos de prova de tor¢do temperados na posi¢cdo do formador de espiras da condicéo
2C (microestrutura austenitica panquecada) e analisadas no microscopio de transmissao.
Observa-se uma regido com presenca de finos precipitados induzidos por deformacéo,
contendo essencialmente os elementos Nb ou Nb+V. Estes finos precipitados com
tamanho entre 5 e 30 nm podem desempenhar um papel efetivo no refinamento dos
gréos e no endurecimento por precipitacdo (CHEN, et al., 2015). Os precipitados
grosseiros de Nb-V-Ti encontrados sdo provavelmente particulas ndo dissolvidas (ou
parcialmente dissolvidas) durante o reaquecimento antes da deformacdo. Esses
precipitados sdo relativamente grandes para ter qualquer efeito significativo no
retardamento da recristalizacdo da austenita ou para aumentar a resisténcia da liga
(ARETXABALETA, etal., 2014).

As curvas tensdo-deformacdo do teste de tor¢do a quente na condi¢cdo 2C indicaram
recristalizacdo incompleta durante os dltimos tempos entre passes, levando ao acumulo
de deformacdo da austenita nos passes 15 a 18. O atraso no amaciamento é geralmente
associado ao efeito de arrasto de soluto devido a presenca de Nb e V dissolvidos, ou ao
efeito de ancoragem dos contornos gerado por precipitados finos de Nb,V(C,N)
formados durante ao longo do processo de conformacdo (CHEN, et al., 2015). Nas
condicdes onde a temperatura de reaquecimento foi maior (1200 °C) uma quantidade
maior de Nb foi colocada em solucdo sélida estando, portanto, disponivel para a
precipitacdo induzida por deformagdo quando a temperatura nas ultimas cadeiras foi
reduzida. Uma menor quantidade de Nb em solucdo sélida pode explicar porque, no
caso da condicdo 1C onde as ultimas deformacbes foram aplicadas em temperaturas
ainda mais baixas da condicdo 2C, ndo houve acumulo de deformacdo e a
microestrutura da austenita apareceu completamente recristalizada apds o ciclo

termomecanico.

Parte do Nb e V dissolvido no forno de reaquecimento pode precipitar durante a
deformacéo, entretanto ndo ser fino e eficiente do ponto de vista metalirgico. Isso

ocorre quando, por exemplo, o elemento microligante em vez de precipitar na matriz de
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austenitica co-precipita num precipitado grosseiro ndo dissolvido anteriormente. Um
exemplo de co-precipitado de Nb em precipitados Nb-V-Ti grosseiros ndo dissolvidos
pode ser visto na Figura 6.64. Este tipo de precipitacdo é usualmente indesejado, uma

vez que consome parte do Nb em precipitados ineficientes e pode ainda aumentar o

custo da liga.

Nb(C,N) induzido por deformacgao

Fe

Nb
Fe

Nb cu Nb Np

1 2 3 4 5 6 7 8 12 16 18
20 keV

Nb,V(C,N) induzido por deformagado

Ti,Nb,V(C,N) nao dissolvido

20 keV

001 2 3 4 5 5 7 8 9 11 14 16 18 19
20 keV

Figura 6.63. Micrografias de MET e espectros de difracdo de réplicas extraidas de
precipitados da amostra de teste de tor¢do temperadas na posi¢cdo da formacéo de

espiras (condicédo 2C).
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Figura 6.64. Micrografias de MET e espectros de difracdo do co-precipitado de Nb em

precipitados Nb-V-Ti grosseiros ndo dissolvidos.

A Figura 6.65 descreve a distribuicdo lognormal dos precipitados ndo dissolvidos e

induzidos por deformagdo. Como mostra a figura, o tamanho dos precipitados nédo

dissolvidos, com um valor médio de d = 45 + 5 nm, foi significativamente mais grosso

que os precipitados induzidos por deformacdo, d = 13 + 3 nm. O tamanho dos

precipitados induzidos por deformacdo encontrados aqui foi semelhante ao encontrado

por outros pesquisadores na literatura para este tipo de precipitacdo. [([YAMAMOTO,

OUCHI, & OSUKA, 1981); (KWON, et al., 1991).]



203

100F
Legenda
ppt induz. deform,|
— — ppt ndo dissolv.
80+
60+
R
40}
~ .
20r ~
A
~
™~ S~
0 l 7 I L~ ]
0 20 40 60 80 100 120

Quantidade de precipitados

Figura 6.65. Distribuicdo lognormal de precipitados nao dissolvidos e de precipitados
induzidos por deformagéo.
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6.5 Previsdo de propriedades mecanicas

E bastante comum encontrar nas especificacdes de agos limites minimos e maximos de
propriedades mecéanicas, sendo os principais o limite de limite de escoamento (Re) e
limite de resisténcia (Rm), alongamento (A) e estriccdo (Z). As propriedades mecénicas
podem ser estimadas através de simulagdes fisicas em laboratdrio utilizando ligas e
processos similares aos utilizados em escala industrial. Diante do bom entendimento
dos principais fendbmenos metallrgicos que atuam no processamento termomecanico da
liga também ¢ possivel calcular tais propriedades com boa exatiddo, desde que as
equacOes sejam bem definidas e validadas com dados experimentais. Neste trabalho
foram utilizados 3 métodos de previsdo das propriedades mecénicas: 1) estimadas pelos
valores de microdureza apés testes de torcdo a quente; 2) calculadas por equacdes da
literatura e; 3) calculadas por equacbes de regressdo utilizando banco de dados

industriais + estimativas de aumento de resisténcia por precipitacao.

6.5.1 Método 1: microdureza apds testes de tor¢do a quente

A Tabela 6.5 mostra a microdureza das 3 ligas apds as 8 condicdes de deformacgédo. A
liga Base apresentou microdureza entre 204 e 218 HV, sendo que os valores mais
baixos foram nas condi¢des 1C e 2C onde a taxa de resfriamento final & mais baixa. As
ligas V e VNb apresentaram valores de microdureza superiores, entre 265 e 285 HV.
Assim como na liga Base, para essas duas ligas as microdurezas mais baixas foram
observadas nas condigdes 1C e 2C. Entretanto, ndo foram observadas grandes variagoes

entre as ligas e entre as condi¢Ges simuladas.
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Tabela 6.5. Microdurezas médias das 3 ligas. Medic¢des realizadas nas amostras finais

de torcdo a quente apds as 8 condicgdes.

Microdureza, HV

Condicéo Base \ VNb
1P 205 275 265
1S 216 279 271
1E 215 282 274
1C 215 281 276
2P 204 272 269
2S 214 276 273
2E 215 282 275
2C 218 282 283

Segundo VANDER VOORT (VANDER VOORT, 1984) a dureza vickers (HV) pode
ser relacionada com o limite de escoamento (Re) e limite de resisténcia (Rm) atraves

das seguintes equagoes:

R.(MPa) = Cg, x HV Equacdo 6.13

R,,(MPa) = Cgy, x HV Equacdo 6.14

Onde Cg, € Cg,, S@0 constantes que dependem dos materiais testados e da geometria da
identador. YADA (1987) e HAN et al. (HAN, et al., 2001) sugeriram valores de Cg, €
Crm para agos da ordem de 2,2 MPa/HV e 3,2 MPa/HV, respectivamente, sendo esses
valores utilizados para estimar Re e Rm. Os valores de Re e Rm calculados a partir da
média das medicdes de microdureza nas amostras finais de torcdo das ligas Base, V e

VNb estdo apresentados nas Tabelas 6.6 a 6.8:
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Tabela 6.6. Propriedades mecénicas previstas para a liga Base a partir das medicdes de

microdureza vickers sobre as microestruturas finais de torcao.

Propriedades mecanicas - Liga Base

1P 1S 1E 1C 2P 2S 2E 2C

Re (MPa) 451 475 473 473 449 471 473 480
Rm (MPa) 656 691 688 688 653 685 688 698

Tabela 6.7. Propriedades mecénicas previstas para a liga V a partir das medicGes de

microdureza vickers sobre as microestruturas finais de torcao.

Propriedades mecanicas - Liga V

1P 1S 1E 1C 2P 2S 2E 2C

Re (MPa) 605 614 620 618 598 607 620 620
Rm (MPa) 880 893 902 899 870 883 902 902

Tabela 6.8. Propriedades mecanicas previstas para a liga VNb a partir das medicdes de

microdureza vickers sobre as microestruturas finais de torcao.

Propriedades mecanicas - Liga VNb

1P 1S 1E 1C 2P 2S 2E 2C

Re (MPa) 583 596 603 607 592 601 605 623
Rm (MPa) 848 867 877 883 861 874 880 906

Os valores de R, para a liga Base variaram entre 451 e 480 MPa, e Re € Rm variou
entre 656 e 698. Os valores médios de Re e Rm foram de 468 e 681 MPa,
respectivamente. Nas ligas V e VNb o Re variou entre 583 e 623 MPa, e Rm entre 848
e 906 MPa. O método de previsdo de propriedades mecanicas via ensaios de
microdureza ndo é muito preciso, mas pode ser utilizado como indicativo de ordem de

grandeza dessas propriedades.
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6.5.2 Meétodo 2: Equacdo da literatura

A equacdo de Hall-Petch pode ser dividida em diversos mecanismos de endurecimento
que podem afetar a resisténcia mecénica (MISRA, et al., 2001). CHEN at al. (CHEN, et
al., 2015) consideraram o seguinte modelo para desdobramento das componentes que

contribuem para o aumento do limite de escoamento:
Re = 0,+A0g+A0y, + Aogt+Aa, Equacédo 6.15

Onde o, € resisténcia da estrutura cristalina da ferrita, Ao, € 0 aumento de resisténcia
por solucdo solida, Ag,,, € 0 aumento de resisténcia pela composicdo da microestrutra,
Aa, € 0 aumento de resisténcia por refino de grdo e Ag, € 0 aumento de resisténcia por

precipitacao.

As componentes o, + Aogs + Ao, SA0 comumente estimadas em fungdo da composicéo
quimica, apesar de que a taxa de resfriamento apresente influéncia significativa em
Ag,,. HODGSON e GIBBS (1992) propuseram equagdes empiricas para estimar o
limite de escoamento (Re) e o limite de resisténcia mecéanica (Rm) em agos baixo teor
de carbono, que levam em consideracdo a composi¢do quimica, o tamanho de grdo

ferritico e 0 aumento de resisténcia por precipitacdo:

Re = (63 + 26[Mn] + 60[Si] + 759[P] + 213[Cu] + 3286[N]) + 19,7d;** + Aa,
Equacéo 6.16

Rm = (165 + 635[C] + 54[Mn] + 100[Si] + 652[P] + 473[Ni] + 3340[N]) + 11d;*° + A,
Equacéo 6.17
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Onde Mn, C, Si, P, Cu e Ni sdo dados em percentagem em peso (%), N que é dado pela
percentagem em peso do N livre, d, € o tamanho de grdo ferritico em milimetros, e
Aa, € o endurecimento por precipitacdo em MPa. Para agos microligados ao niobio a
contribuicdo do endurecimento por precipitacdo pode ser calculada por (HODGSON, et
al., 1992):

Aoy np(c,ny = 2500[Nb] Equacdo 6.18

Onde o Nb é dado em percentagem em peso, considerando a quantidade total desse
elemento disponivel para formar precipitados finos que possam restringir o movimento
das deslocacdes. Para acos microligados ao V, o0 aumento de resisténcia por precipitacdo
de VN ¢é estimado pela seguinte expressao (HODGSON, et al., 1992):

Aoy = 57Log(T) + 700[V] + 7800[N] + 19 Equacéo 6.19

Onde V é a concentracdo de vanadio disponivel para precipitacdo e T a taxa de

resfriamento final.

As Tabelas 6.9 a 6.11 apresentam os valores calculados de Re e Rm para as 8 condi¢fes
das 3 ligas. Para a liga Base o0 Re variou entre 272 MPa na condi¢do 2P e 313 MPa na
condigdo 1C. Nessas mesmas condi¢cBes foram observadas os valores minimos e
maximos de Rm, 555 e 578 MPa, respectivamente. Os menores valores de Re/Rm nas
ligas V e VNb foram encontrados na condigdo 2P, 573/813 e 570/812 MPa
respectivamente. Os valores mé&ximos de Re/Rm nas ligas microligadas foram
calculadas para as condi¢fes 1C e 2C. Na liga V os valores maximos de Re/Rm foram
de 649/863 MPa para a condicdo 1C e 646/859 MPa para a condi¢do 2C. Na liga VNDb
os valores maximos de Re/Rm foram de 650/861 MPa para a condigdo 1C e
649/863 MPa para a condicdo 2C. A caracteristica em comum entre as condi¢des 1C e
2C é o resfriamento acelerado entre os passes 13-18, logo esse se torna um importante
parametro para monitoramento na definicdo dos parametros finais para a laminagéo

industrial.



209

Tabela 6.9. Propriedades mecanicas previstas para a liga Base pelas equagdes de
Hodgson e Gibbs.

Propriedades mecanicas - Liga Base

1P 1S 1E 1C 2P 2S 2E 2C

Re (MPa) 289 297 297 313 272 279 279 302
Rm (MPa) 565 569 569 578 555 559 559 572

Tabela 6.10. Propriedades mecanicas previstas para a liga V pelas equacgdes de Hodgson
e Gibbs.

Propriedades mecanicas - Liga V

1P 1S 1E 1C 2P 2S 2E 2C

Re (MPa) 600 627 627 649 573 605 605 646
Rm (MPa) 828 850 850 863 813 841 841 859

Tabela 6.11. Propriedades mecanicas previstas para a liga VNb pelas equacdes de
Hodgson e Gibbs.

Propriedades mecanicas - Liga VNb

1P 1S 1E 1C 2P 2S 2E 2C

Re (MPa) 614 641 641 650 570 599 599 649
Rm (MPa) 835 856 856 861 812 831 831 863
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6.5.3 Meétodo 3: Regressao linear + Aa;, em funcéo de f, e d,,;

As propriedades mecénicas limite de escoamento (Re) e limite de resisténcia (Rm),
alongamento (A) e estriccdo (Z) foram modelados neste trabalho através de regresséo
linear. Os dados dessas propriedades foram obtidos a partir de ensaios de tracdo de mais
de 700 corridas industriais de acos carbono e baixa liga. Os dados foram analisados
estatisticamente usando o software Minitab® e uma regressdo multi-variavel foi obtida
para cada uma dessas propriedades. Para cada variavel de resposta (Re,Rm,AeZ) 0
efeito da varidvel preditora estatisticamente significativa foi realizado usando um
critério de p-valor menor que 0,01, e o modelo final ajustado foi avaliado pelo valor de
R-quadrado como mostram as Figuras 6.66 a 6.67. Os modelos de regressdo aqui
propostos para as quatro variaveis apresentaram resultados de ajuste satisfatorios, com
valores de R-quadrado acima de 85 %. Isso € notavel considerando a dispersdo usual

inerente aos dados industriais.

Em relacdo a resisténcia, a raiz quadrada do tamanho de grdo ferritico (TGF) e as
porcentagens ponderadas de C, Mn, Cr e Mo foram estatisticamente significativas para
Re e Rm. Por outro lado, a raiz quadrada do TGF néo foi considerada significativa para
as variaveis de ductilidade. Enquanto para a resisténcia 0 aumento de C aumentou
Re e Rm, para ductilidade o aumento de C diminuiu A e Z. Como o C, um aumento no
Mo também diminui A e Z. Outros elementos considerados na equacdo de A foram Cr,
Mn, Al e Ti. No caso dos valores de Z, os aumentos de C, Mn, Cr, Al e Mo levaram a

uma reducdo na ductilidade.

Assim, as equacgdes de regressdo obtidas contemplam os valores de o, + Aoy +
Ao+ Adg, sendo necessario acrescentar o efeito de Ao, as equagdes de Re e Rm para

acos microligados.
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Figura 6.66. VValores medidos e previstos de propriedades mecénicas para acos carbono

e baixa liga

. a) limite de escoamento e b) limite de resisténcia mecanica.
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Figura 6.67. Valores medidos e previstos de propriedades mecénicas para agos carbono

e baixa liga: a) alongamento total e b) estricgéo.

O método proposto por LAPOINTE et al. (1982) e modificado por GALLEGO (2003)

estima o efeito global do endurecimento por precipitacdo (Ag,). Levando em

consideracdo que ndo ocorra precipitacdo significativa na ferrita, as componentes da
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precipitacdo que ocorre na fase austenita (Ao, ,) € na interfase y/a (Ao, ;r) POdem

ser calculadas da seguinte forma:

Ao, = \/ AGypte 42 + DOypr 15 Equagéo 6.20

Onde os valores de Aoy, , € Aoy, 1 Podem ser calculados pelo modelo proposto por
Orowan-Ashby e adequado para acos microligados com presenga de finas particulas por
GLADMAN (1997), cuja formula tem apresentado resultados bastante satisfatorios em
diversos trabalhos apresentados na literatura [ (MORALES, et al., 2013)
(KESTENBACH, et al., 2006), (SOBRAL, 2004), (CAMPOS, et al., 2001),
(KESTENBACH, et al., 2001)]:

2 2

Ad, = \/<9£ln(1640dppty)> + <9dﬁln(1640dm,t_,p)> Equagio 6.21
ppty ppt_IF

Onde f, e dy,,, sdo a fracdo volumetrica precipitada e o tamanho medio dos

precipitados na austenita, e fir € dp,. i a fragcdo volumétrica precipitada e o tamanho

meédio dos precipitados na interfase.

Considerando os valores de fracdo volumétrica de precipitados calculados pelo modelo
metamatico para cada liga e condicdo (secbes 6.4.2 e 6.4.3), e o tamanho médio de
precipitado igual a 13 nm medido na microscopia de transmissdo (se¢do 6.5.2), os
valores de endurecimento por precipitacdo foram calculados e, no caso das ligas V e
VNb, somados as previsbes de resisténcia mecanicas previstas pelas equacfes de

regressao.

As Tabelas 6.12, 6.13 e 6.14 mostram as propriedades mecanicas Re,Rm,Ae Z
calculadas a partir das equacdes supracitadas. Em relacéo a ductilidade, o modelo prevé
para a liga Base um alongamento ligeiramente superior as ligas microligadas, 23 e 22 %
respectivamente. Em contrapartida, a estric¢do prevista para as ligas microligadas € um

pouco superior a liga base, que pode ser atribuido ao menor teor de carbono dessas
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ligas. Os indices de ductilidade sdo importantes, pois impactam diretamente na
processabilidade, na propensédo a defeitos, na tenacidade e na vida em fadiga das pecas
fabricadas. No caso das ligas microligadas a estricdo foi maior que 60 %, e os valores
previstos ndo variaram com a condi¢do de processamento, pois dependem unicamente

da composicao quimica.

Na liga Base os valores de Re minimo/méximo foram de 397/450 MPa, e 0S Rm
minimo/méximo foram de 668/704 MPa. Na liga V os valores de Re e Rm sobem
consideravelmente em relacdo a liga de referéncia, com valores minimos/maximos de
540/614 MPa e 802/850 MPa, respectivamente. As previsdes de resisténcia para a liga
VNb sdo um pouco mais superiores em relacdo a liga V, com valores de Re € Rm

minimos/méaximos de 583/665 MPa e 839/892 MPa, respectivamente.

Os resultados de previsao de propriedades mecanicas apresentados nesse capitulo serdo
posteriormente comparados com as propriedades mecéanicas obtidas na linha industrial

em produtos no estado laminado.
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Tabela 6.12. Propriedades mecanicas previstas para a liga Base pelas equagdes de

regressao desse trabalho e pelas caracteristicas dos precipitados.

Propriedades mecanicas - Liga Base

1P 1S 1E 1C 2P 2S 2E 2C
Re (MPa) 418 429 429 450 397 406 406 436
Rm (MPa) 683 690 690 704 668 675 675 694
Al (%) 23 23 23 23 23 23 23 23
Z (%) 58 58 58 58 58 58 58 58

Tabela 6.13. Propriedades mecanicas previstas para a liga V pelas equacdes de

regressao desse trabalho e pelas caracteristicas dos precipitados.

Propriedades mecanicas - Liga V

1P 1S 1E 1C 2P 28 26 2C
Re (MPa) 574 589 589 614 540 551 551 600
Rm (MPa) 824 834 834 850 802 809 809 842
Al (%) 22 22 22 22 22 22 22 22
Z (%) 61 61 61 61 61 61 61 61

Tabela 6.14. Propriedades mecanicas previstas para a liga Base pelas equacdes de

regressao desse trabalho e pelas caracteristicas dos precipitados.

Propriedades mecanicas - Liga VNb

1P 1S 1E 1C 2P 2S 2E 2C
Re (MPa) 641 653 653 665 583 613 613 663
Rm (MPa) 875 884 884 892 839 859 859 893
Al (%) 22 22 22 22 22 22 22 22
Z (%) 60 60 60 60 60 60 60 60
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6.6 Validacéo industrial

A partir das aproximacOes realizadas nos ensaios de torgdo a quente, dilatometria e
modelagem matematica foram definidas duas linhas de produtos para que fossem

realizadas laminagfes experimentais em escala industrial.

6.6.1 Especificacbes dos produtos

A primeira linha se refere a produtos de aplicacdo estrutural, onde o aco é aplicado
diretamente no estado laminado. Para essa aplicacao o principal requisito para o produto
é a resisténcia mecanica, medida através de Re e Rm. Em certas aplicacBes mais
criticas, tais como estruturas que exigem resisténcia a abalos sismicos, as especificacdes
solicitam niveis mais elevados de ductilidade que as condi¢des padrdo, normalmente
especificadas atraveés do alongamento percentual e da razdo elastica (Rm/Re). Visto
que esse tipo de aco estrutural ndo sofre deformacGes significativas da laminacéo a
quente até a aplicacdo final, as tolerancias microestruturais para presenca de
constituintes de alta dureza sdo maiores. Todavia, a maioria das especificacdes de acos
estruturais exige boa soldabilidade, que € usualmente definida pelo carbono equivalente
(c.y).- Algumas especificacbes mais exigentes atualmente para esses produtos sdo as
normas ASTM A615-16 (Deformed and Plain Carbon-Steel Bars for Concrete
Reinforcement) e ASTM A706—16 (Deformed and Plain Low-Alloy Steel Bars for
Concrete Reinforcement), e nacionalmente a norma ABNT NBR 7480 (Aco destinado a
armaduras para estruturas de concreto armado) [ (ASTM A615 / A615M, 2003),
(ASTM A706 / A706M, 2009), (ABNT_NBR_7480, 2007)].

A segunda linha esta relacionada a produtos que serdo submetidos a trefilacdo seguida
de estampagem ou forjamento a frio. Para esse nicho de produtos o principal objetivo é
de produzir novas ligas que apos as etapas de conformacéo a frio atendam plenamente
as caracteristicas exigidas para acos que atualmente sdo fabricados por processo de
témpera e revenimento. Como consequéncia espera-se poder reduzir lead time, eliminar
0 empeno poés-témpera e processo de desempeno, e eliminar etapas de tratamento

térmico com potencial de reducdo de custo final da peca de até 20 %. Algumas normas



217

que especificam produtos para essas aplicacfes, que tradicionalmente exigem que 0
produto final contenha microestrutura composta de martensita revenida, estdo se
adequando para permitir o uso acos microligados como alternativa. Por exemplo, como
alternativa @ norma ISO 898-1:2013 (Mechanical properties of fasteners made of
carbon steel and alloy steel) que especifica que agos para fixadores classe 8.8 ou
superior devem ser temperado e revenidos (ISO_898, 2013), a norma EN 10267:1999
(Ferritic-pearlitic engineering steels for precipitation hardening from hot-working
temperatures) define especificacGes de acos onde a resisténcia mecanica € obtida por
precipitacdo de microelementos (EN-10267, 1999). Da mesma forma, a Portaria do
INMETRO n.° 247, de 03 de maio de 2013, que regulamenta os requisitos técnicos que
devem ser atendidos em pecas do sistema de direcdo de automdveis, permite que o
processo de fabricacdo seja: a) temperado e revenido ou; b) processo de fabricacdo
especifico que garanta o critério de resisténcia mecéanica. Para essa segunda linha de
produtos, a processabilidade do aco até o produto final é importante, e dessa forma a
ductilidade da liga deve ser satisfatoria e a microestrutura controlada para que tenha
uma boa homogeneidade e auséncia de fases que possam afetar a conformabilidade.
Para garantir a processabilidade em processos subsequentes, a norma EN 10267:1999
sugere que a dureza méxima do aco no estado laminado ndo exceda a 255 HB
(Rm < 850 MPa)

As especificacdes dessas duas linhas de produtos estdo apresentadas nas Tabelas 6.15 e
6.16.
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Tabela 6.15. Especificagdes de agos para aplicagdo estrutural (estado laminado)*:

Norma Grau Re (MPa) Rm (MPa) Rm/Re  Au (%) Ceq* (%)
ASTM A615 60 > 420 > 620 - > 7 -

ASTM A616 80 > 550 > 725 - >7 -

ASTM A706 60 420-540  >550 >125 >14 0,55 méx.
ASTM A706 80 550-675  >690 >125 >12 0,55 méx.

* Especificacdo de propriedades mecénicas para didmetros entre 10 e 20 mm.
** Ceq calculado pela seguinte formula:

c _C+Mn+Cu+Ni+Cr+M0+V
eq = 6 40 20 10 50 10

Composicéao quimica:

ASTM A615 ASTM A706
Elem. Max. (%) Elem. Max. (%)
P 0,06 C 0,30

Mn 1,50

Si 0,50

S 0,045

P 0,035

Tabela 6.16. EspecificacGes objetivadas de acos microligados utilizados na conformacao

a frio no produto final*:

Norma Re Rm A Z Tenacidade _
Classe TG Microest.
ref. (MPa) (MPa) (%) (%) a25°C(J)

ISO 898-1 8.8 > 640 >800 >12 >35 30 > ASTM 6 Ferrita/Perlita
Mart. + Bain. <5 %

ISO 898-1 9.8 >720 >900 >10 >35 o5 o AsTMe  FemitPerlita
Mart. + Bain. <5 %

ISO898-1 109 >900 >1000 >9 >35 20 o asTM  Ferrtaperlita

Mart. + Bain. <5 %

* Graus de agos aplicaveis a esses produtos, conforme EN 10267:1999: 19MnVS6, 30MnVS6 e 38MnVS6. A Norma
possibilita que nessas ligas parte do V possa ser substituido por Nb.
6.6.2 Laminacao direta para aplicacdo estrutural

O carbono, por suas caracteristicas de &tomo intersticial e pelos constituintes que forma,

é usualmente o elemento mais utilizado para aumento de resisténcia em ligas de ago
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(DAROIT, 2012). Entretanto, a maioria das especificacfes atuais de agos estruturais
exige que um valor de carbono equivalente maximo para que as propriedades de
soldabilidade sejam garantidas, normalmente C,, < 0,55 % (WRIGHT, 2013). Essa tem
sido uma adequacdo importante nas especificacbes de agos estruturais utilizados na
construcdo civil, pois garantem que as emendas de solda apresentem as mesmas
caracteristicas da matéria-prima utilizada, e dessa forma ndo comprometem a
estabilidade da estrutura [ (ABNT_NBR_7480, 2007), (ABNT_NBR_6118, 2003)]. A
Figura 6.68 apresenta a micrografia de um ago estrutural com 0,55 %C e
1,20 %Mn utilizado para estrutura de concreto armado antes das recentes atualizacfes
das normas brasileiras para esse segmento. Na norma atual esse aco é considerado nédo
soldavel, visto que o C., € de 0,75%. Nota-se que a microestrutura e composta
predominantemente de perlita com ferrita pro-eutetoide nos contornos de grdo, o que

confere a esse aco elevada resisténcia.

Figura 6.68. Micrografia de um aco estrutural utilizado em estrutura de concreto armado
antes das adequacOes das normas que exigem aco com caracteristica de soldabilidade.
Ataque nital 2 %, aumento de 200x.

A liga utilizada nesse trabalho foi escolhida através da selecdo de elementos quimicos

que propiciam uma microestrutura com presenca de fases apropriadas (C, Mn e Cr),
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grdos refinados e com presenca de finas particulas de precipitados que pudessem
contribuir significativamente para o aumento de resisténcia (Nb, V e N), obviamente

sem que deixasse de ser observado o custo.

Os parametros termomecanicos de laminagéo para a fabricacdo do aco estrutural foram
definidos a partir do entendimento que se deveria obter um produto final com elevada
resisténcia mecanica. A partir desse principio, a estratégia foi definir uma condicao
termodinamica de laminacdo cuja temperatura de reaquecimento fosse suficientemente
elevada para dissolugdo completa dos precipitados. Durante a laminagdo foi utilizado
resfriamento acelerado entre as cadeiras 13 e 18, primeiramente para obter TGA final
entre 20 e 30 um e assim aumentar a temperabilidade da liga, e, além disso, possibilitar
a precipitacdo induzida por deformacéo nos ultimos passes de laminacdo e no leito de
resfriamento final até a transformacdo de fases. O didametro do produto final escolhido
foi de 20 mm. Para essa bitola, mesmo com o uso de ventiladores, a taxa de
resfriamento média no leito do Stelmor® é limitada a no maximo 5 °C/s. Para que
pudessem ser comparadas as microestruturas austeniticas calculadas pelo modelo
matematico com valores experimentais foram retiradas amostras nas tesouras logo apds
as cadeiras 12 e 18 e imediatamente imersas em salmoura com agitagdo intensa para
“congelamento” da microestrutura austenitica, sendo as microestruturas posteriormente
reveladas conforme procedimento descrito no capitulo de metodologia. Para essa

laminacdo foram utilizadas ambas as ligas microligadas, V e VNb.

A Figura 6.70 mostra a evolucdo do TGA calculado pelo modelo das ligas V e VNb
considerando os parametros termomecanicos da condicdo industrial, sendo indicados
nos gréaficos medidas experimentais obtidas direto da laminacdo, e as respectivas
microestruturas estdo apresentadas nas Figuras 6.71 e 6.72. De modo geral, os valores
de TGA calculados ficaram bem aproximados dos valores experimentais, que € uma
constatacdo importante no que tange a validacdo do modelo de evolugdo microestrutural
para produtos longos. Para a liga V, os valores de TGA previstos apds os passes 12 e 18
foram de 33 e 27 um, e os valores medidos de 31 e 29 um, respectivamente. Apesar das
deformacdes aplicadas e da queda de temperatura, nota-se que reducdo de TGA da

cadeira 12 para 18 néo foi muito significativa. Na liga VNb o TGA previsto nas cadeiras
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12 e 18 foram de 26 e 19 um, e os valores medidos de 26 e 20 um, respectivamente.
Para essa liga o refino de grdo entre as duas cadeiras foi notadamente superior, 0 que é
uma caracteristica importante na liga com Nb, pois mostra a melhoria de
homogeneidade microestrutural gerada pela presenca desse elemento. Além da redugéo
do TGA médio ao longo da laminacdo, a liga VNb também apresentou menor dispersao
de tamanho de grédos, conforme pode ser observado nas Figuras 6.73 e 6.74. No passe
12 o desvio padrdo da média de TGA foi de 18 um para a liga V e de 16 um para a liga
VNb. No passe 18 a desvio padrdo diminui para 16 pum na liga V e para 13 um na liga
VNb. Observando também o histograma de distribuicdo de grdos é possivel verificar
que a liga V possui uma maior quantidade de grdos austeniticos com tamanho muito
superior a média e a parte central da distribuicdo de grdo. Apesar da vantagem de
melhor temperabilidade quando se tem uma microestrutura com maior tamanho médio
de grdos, graos localizados excessivamente grosseiros podem levar a formacgdo fase
fragil em seu interior, que dependendo da proporcdo na microestrutura pode

comprometer as caracteristicas de ductilidade do produto.

A Figura 6.75 e 6.76 mostram as microestruturas ferriticas e suas respectivas
distribui¢cGes na microestrutura final. Ambas as ligas apresentaram predominantemente
ferrita+perlita uniformemente distribuidas. O TGF médio da liga V foi de 9 um, e o da

liga VNb de 8 um. O desvio padrdo das duas ligas foi similar, igual a 3 pm.
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Figura 6.69. Evolucdo do TGA da liga V na condigdo industrial com os dados

experimentais obtidos de amostras temperadas na linha de laminacéo.
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Figura 6.70. Evolucdo do TGA da liga VNb na condicéo industrial com os dados

experimentais obtidos de amostras temperadas na linha de laminacéo.
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Figura 6.71. Microestrutura austenitica anterior obtida de amostras retiradas apés o

passe 12 do laminador a quente industrial: a) V e b) VNDb.



224

Figura 6.72. Microestrutura austenitica anterior obtida de amostras retiradas apés o

passe 18 do laminador a quente industrial: a) V e b) VNDb.
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Figura 6.73. Distribuicdo do TGA apds o passe 12 do laminador a quente industrial:
a) V e b) VNb.
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Figura 6.75. Microestruturas finais obtidas de amostras laminadas a quente em escala
industrial: a) V e b) VNb.
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Figura 6.76. Distribuicdo do TGF apds resfriamento final do laminador a quente
industrial: a) V e b) VNDb.
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A Tabela 6.17 mostra as propriedades mecanicas obtidas no ago estrutural no estado
laminado. As propriedades mecanicas das duas ligas foram semelhantes, com valor de
Re acima de 600 MPa, Rm superior a 850 MPa, razdo eléastica em torno de 1,40,
alongamento de superior a 14 % e estriccdo acima de 55 %. Tais valores de resisténcia e
ductilidade sdo compativeis com as principais especificacdes globais de agos estruturais
com requisitos sismicos (MORALES, 2010). Em relacdo as especificagdes da
Tabela 6.15 o0s resultados experimentais encontrados nesse trabalho atendem
plenamente a norma ASTM A615 graus 60 e 80, e a ASTM A706 grau 80. As ligas nao
atendem a ASTM A706 grau 60, pois o limite de escoamento estd acima do valor
maximo especificagdo na norma. Para atender a esse item deveria ser alterado ou os

parametros de processamento do material ou a composicéo da liga.

Tabela 6.17. Propriedades mecanicas das ligas V e VNb nos estado laminado.

Propriedades mecénicas no estado laminado - Estrutural

Liga Re (MPa) Rm (MPa) Rm/Re A((%) Au((%) Z (%)
\ 620 860 1,39 21 15 57
VNb 615 855 1,38 21 15 58

Curvas tensdo-deformacao

A Figura 6.77 apresenta uma curva tensdo-deformagdo obtida em ensaio de tragdo do
aco VNb, onde a mesma é comparada com a curva de um aco estrutural ndo soldavel
(aco 0,55 %C e 1,20 %Mn descrito no inicio dessa sec¢do). A curva tensdao-deformacao
do aco VNDb possui patamar de escoamento continuo, que em determinadas aplicacdes
de engenharia € uma vantagem, pois 0 aco ndo inicia a deformacdo plastica com carga
constante e sem encruamento como acontece no caso de materiais com patamar de
escoamento (MORALES, 2010). Ao contrario, 0 a¢co nao soldavel apresentou um curto,
mas bem definido patamar de escoamento. As duas ligas apresentaram valores de

alongamento similares.
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Figura 6.77. Curvas tensdo-deformacao da liga VNb e do aco estrutural ndo soldavel.

Soldabilidade

Foram realizados testes de soldagem nas barras de aco estrutural seguido de ensaio de
tracdo para verificar a garantia da manutencdo das propriedades mecénicas das ligas
com esse metodo de unido de metais. Nos testes realizados nas ligas microligadas as
juntas soldadas foram tracionadas até a ruptura em ensaio uniaxial. Os valores de Re
quanto Rm foram similares aos valores obtidos no ago no estado laminado a quente e
atenderam a especificacfes normativas de resisténcia. Todas as rupturas aconteceram no
corpo das barras fora da junta soldada, a uma distancia entre 30 e 40 mm da unido,
indicando que a regido da solda se apresentou mais resistente que o metal de base e,
logo, ndo sendo a junta soldada ponto de fragilidade na estrutura de emenda do
vergalhdo (HEISTERKAMP, et al., 2001).

A Figura 6.78 mostra a fractografia da superficie de ruptura da liga VNb ap6s o ensaio
de tragdo. Observa-se pela Figura 6.78a que a fratura das amostras ocorreu de maneira
ductil, com presenca de regido central fibrosa correspondente a origem da estric¢do sob
estado triaxial de tensdes, e zona de cisalnamento préxima a superficie da barra,
inclinada em torno de 45° em relacdo ao eixo de tracdo, com formacdo ao final do

ensaio quando a triaxialidade de tensGes é quase nula devido a pequena espessura
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resistente do corpo de prova (ANDERSON, 1995). A Figura 6.78b mostra a micrografia
realizada na regido centra da ruptura, onde nota-se a presenca predominante de alvéolos

(ou “dimples”) que sdo caracteristicos de fraturas que ocorrem sob comportamento

ductil [ (STAHLEISEN, 1996), (WULPI, 1999)].

O mesmo teste de soldagem foi realizado no aco ndo soldavel. No teste de tracdo da
junta soldada a fratura ocorreu de forma prematura no inicio da deformacéo plastica,
sendo a ruptura localizada proximo a regido da solda. A Figura 6.79 mostra a superficie
de fratura da barra soldada do aco ndo soldavel apés ensaio da tragdo. Nota-se pela
Figura 6.79a que fratura teve inicio na zona termicamente afetada (ZTA) e se propagou
de forma instavel e fragil através do metal de base. A Figura 6.79b mostra a superficie
de fratura da zona fundida - ZF (acima), da ZTA de grdo grosseiro - GGZTA (centro) e
da ZTA gréo fino - GFZTA (abaixo). A zona fundida, por apresentar metal de adi¢éo
baixo carbono, apresentou superficie de fratura dictil com presenca de pequenos
dimples. Entretanto, tanto a GGZTA quanto a GFZTA apresentaram microestrutura
fragilizada pelo ciclo térmico da solda, e como consequéncia a fratura se originou nessa
regido formacdo de trinca intergranular, se propagagou através do material de forma
fragil. A Figura 6.80 mostra a superficie de clivagem do metal de base ap6s fratura final

da barra.
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Figura 6.78. Fractografia a) macro e b) micro no MEV da superficie de fratura da liga

VNb com caracteristica de fratura ductil.
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Figura 6.79. Fractografia a) macro e b) micro no MEV da superficie de fratura da liga

ndo soldavel com caracteristica de fratura ductil.
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6.6.3 Laminacé&o para aplicacdo em conformacao a frio

Para a laminagdo do ago para a conformagéo a frio o processo foi definido levando-se
em consideracdo a necessidade de uma boa ductilidade e microestrutura homogénea
isenta de fases frageis. Essas exigéncias do produto estdo relacionadas a melhor
conformabilidade do material durante a deformacéo a frio e reducéo do risco de fratura
em “V” no centro da peca, fendbmeno também conhecido como defeito Chevron. Uma
vez que a liga VNb foi a que apresentou melhor homogeneidade microestrutural nas
avaliacOes prévias, essa liga foi a escolhida para a fabricacdo desse produto no diametro
final de 18 mm. Nesse contexto, a temperatura de reaquecimento de tarugos foi definida
para possibilitar completa dissolucdo de precipitados de V e Nb. O resfriamento
acelerado foi empregado entre as cadeiras 13 e 18 através das caixas d’adgua visando
TGA 0 menor possivel. A taxa de resfriamento final no Stelmor® foi determinada de
maneira a se obter uma microestrutura homogénea composta de grdos equiaxiais
uniformes de ferrita e perlita fina e evitar a formacdo de fases frageis que pudessem

deteriorar a ductilidade. As propriedades do material no estado laminado estdo
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apresentadas na Tabela 6.18, e estdo em conformidade com as propriedades indicadas
para esse aco microligado (EN-10267, 1999).

Tabela 6.18. Propriedades mecéanicas da liga VNb no estado laminado, laminado para o
segmento de acos conformados a frio.

Liga Re (MPa) Rm (MPa) Rm/Re A((%) Au((%) Z(%)

VNDb 580 810 1,40 23 16 58

Nessa linha de produtos as propriedades mecanicas finais sdo obtidas pelo encruamento
inerente do processo de conformacdo da peca. As Figuras 6.81 mostram a evolucdo das
propriedades mecanicas do aco em funcdo da reducdo de area na trefilacdo. A evidéncia
é que com o aumento da deformacdo a resisténcia sobe, de maneira mais acentuada no
inicio e de forma mais atenuada a partir de 20 % de reducdo. Ao contrario, as
propriedades de ductilidade sdo reduzidas com o aumento da deformacdo. Em relacdo as
especificacbes na norma 1SO 898 listadas na Tabela 6.16, as classes de fixadores 8.8 e
9.8 podem ser obtidas nessa liga para deformacdes acima de 10 % de reducdo. Para
fixadores classe 10.9 o grau de deformacgdo deve ser mais elevado, sendo necessario
pelo menos 50 % de reducédo de area na trefilagdo para se atingir Re acima de 900 MPa

e Rm superior a 1000 MPa.
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reducdes de area na trefilacéo.
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6.7 Otimizacdo do modelo matemético

A ferramenta de otimizacdo Solver® no Microsoft Excel® pode ser utilizada para
resolver problemas de otimizago lineares e ndo lineares. E um pacote geral que, a partir
de um conjunto de equacgdes que possuem variaveis que podem ser ajustadas, encontra
méximos, minimos ou valores especificos de uma célula alvo. O Solver® pode ser
utilizado para resolver problemas com até 200 variaveis de decisdo, 100 restricdes
implicitas e 400 restri¢ces simples (UNIVERSIA, 2000).

O Solver® disponibiliza trés algoritmos ou métodos de solucdo de problemas, indicados
de acordo com a complexidade da otimizacdo (MICROSOFT, 2015):
e Gradacdo Reduzida Generalizada (GRG) Néo Linear: indicado para problemas
simples ndo lineares.
e LP Simplex: Indicado para problemas lineares.

e Evolucionério: Indicado para problemas complexos.

O método Evolucionario é o mais indicado para a otimizacéo de problemas de alto grau
de complexidade, por exemplo, situacbes com elevado nimero de equagOes e lista
extensa de restricdes. O método evolucionario ndo depende de informacdes de gradiente
ou derivativas, e dessa forma ndo pode determinar se uma dada solucdo é 6tima, e assim
nunca realmente sabe quando deve parar. O método somente reconhece se uma nova
possivel solucdo € melhor que outras solu¢des encontradas anteriormente. Portanto, o
método Evolucionario para e retorna uma solucdo ou quando certas regras heuristicas
indicam que o progresso € improvavel, ou entdo quando se excede um limite de tempo
computacional ou esforco que foi ajustado. Utilizando o método Evolucionéario €
possivel apreciar sua habilidade de encontrar boas solu¢bes para problemas de
otimizacdo anteriormente intrataveis. Esse método possibilita obter étimos resultados

sem despender tempo excessivo analisando as propriedades matematicas do modelo.
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6.7.1 Aplicacéo do Solver® na otimizacéo de processos e produtos

Algumas premissas foram utilizadas para que pudesse ser realizada a otimizacéo de liga
e de pardmetros de processo do modelo matematico através da ferramenta Solver. A
Tabelas 6.19 e 6.20 apresentam as restricdes utilizadas na otimizagdo, que estdo
relacionadas as especificacbes dos produtos e as caracteristicas especificas do processo
industrial. Para a otimizacdo da liga considerou-se como varidveis os elementos
quimicos C, Mn, Si, Nb, V e N. Para a otimizacdo do processo termomecanico foram
consideradas variaveis na otimizacdo a temperatura de reaquecimento, as taxas de
resfriamento apos as cadeiras 12, 14 e 16 devido as caixas d’aguas, ¢ a taxa de
resfriamento final considerando os recursos do Stelmor®. Além dessas, foi colocada
como restricdo do produto o limite de escoamento minimo de 600 MPa. Ao total foram
9 variaveis de ajuste e 19 restricoes.

Tabela 6.19. Restricdes dos elementos quimicos utilizadas na otimizacao de liga.

Elementos %C %Mn %Si %NDb %V %N
min. 0 0,60 0,15 0 0 0
max. 0,30 1,50 0,50 0,10 0,20 0,02

Tabela 6.20. Restri¢Oes das variaveis de processo utilizadas na otimizagdo do processo
termomecanico.
dT/dt apds passes 12, 14 e

T reaq. (°C) 16 (°Cs) dT/dt final (°C)
1100 1 1
1200 8 10

A seguir serdo apresentadas 3 estratégias de otimizacdo as quais podem ser aplicadas
em desenvolvimentos e melhorias na fabricagdo de produtos longos de acos

microligados.
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Estratégia 1: Otimizacao dos parametros de processo de uma liga existente visando

maximizar a resisténcia.
Para essa otimizacdo foi utilizada a liga VNb e definidos os pardmetros de processo
apresentados na Tabela 6.20 como varidveis. A solugdo encontrada esta apresentada na

Tabela 6.21:

Tabela 6.21. Solucdo encontrada na otimizacao de parametros de processo.

dT/dt ap6s passe  dT/dt apos passe  dT/dt apds passe )
T reaq. (°C) dT/dt final (°C)
12 (°Cls) 14 (°Cls) 16 (°Cls)

1143 3 3 3 7

O objetivo dessa otimizacdo foi de maximizar Re, cujo valor encontrado foi de
709 MPa. O TGA simulado para essa combinacgéo de liga e processo foi de 4 um e TGF
apos transformacdo de 3 um. O tamanho de grdo previsto foi bastante fino, que €
justificado pelo acimulo de deformacdo na chegada da transformacdo de fases,
propiciadas pela precipitacdo induzida por deformacdo de Nb(C,V) e VN no fim da

laminacdo.

Estratégia 2: Otimizacdo da composicdo quimica para um processo existente

visando minimizar o custo da liga.
Nessa otimizacdo foram consideradas as varidveis termomecénicas listadas para a
condicdo 2C, enquanto os teores dos elementos quimicos foram ajustados. A solucédo

obtida estéa apresentada na Tabela 6.22:

Tabela 6.22. Solucdo encontrada na otimizagdo de composicdo quimica.

%C %Mn %Si %Nb %V %N

0,30 0,60 0,20 0,030 0,070 0,012

O objetivo dessa otimizacdo foi de minimizar o custo do produto (liga + laminacéo), e
esse objetivo foi alcangado na simulagdo. Os teores dos elementos Mn, Si, V foram
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inferiores se comparados a liga VNb. O TGA simulado para essa combinacdo de liga e
processo foi de 6 um e TGF apos transformacdo de 4 um. Nessa condicdo é também
esperado acumulo de formacéo até a transformacao de fases e precipitacdo induzida por

deformacéo no fim da laminacdo. O Re previsto para a liga foi de 625 MPa.

Estratégia 3: Otimizacdo global de composi¢do quimica e condicdes de processo,

visando minimizar o custo atendendo o requisito minimo de resisténcia.
Para essa otimizacdo foram consideradas como varidveis tanto a composi¢do quimica
quanto os parametros de processo. A solugdo encontrada foi a apresentada na Tabela

6.23:

Tabela 6.23. Solucdo encontrada na otimizacdo global de liga e processamento.

%C %Mn %Si %NDb %V %N

0,30 0,71 0,20 0,015 0,054 0,015

dT/dt apds passes dT/dt apds passes dT/dt apds passes )
T reaq. (°C) dT/dt final (°C)
12 (°Cls) 14 (°CIs) 16 (°C/s)

1143 3 3 3 7

O objetivo dessa otimizacdo foi de minimizar o custo do produto atendendo a
resisténcia minima exigida. Os teores dos elementos Mn, Si, Nb e V foram inferiores se
comparados a liga VNb. O TGA simulado para essa combinacao foi de 6 um e TGF de
4 um. Foi previsto acimulo de formacéo e precipitacdo induzida por deformacéo no fim

da laminacdo. O Re previsto para a liga foi de 633 MPa.

Nas simulagOes realizadas foram avaliados em média 1275 possiveis cenarios com

tempo de simulagdo médio de 12°40”.
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6.8 Consideracoes finais

Nesta secdo serdo listados e discutidos os principais conhecimentos gerados com a
pesquisa conduzida nessa tese, e dessa forma expor uma visdo holistica e elucidar a
relevancia do trabalho desenvolvido do ponto de vista técnico, cientifico e tecnologico.
As consideracOes apresentadas a seguir servem de sustentacdo as argumentacdes em
resposta as hipdteses postas no inicio desse trabalho, que foram: a) como a adi¢do de Nb
a liga tradicional de V influenciard o produto laminado em termos de microestrutura e
propriedades mecanicas? b) como essa adigdo afetaria o processo deformacdo a quente
em termos de mecanismos de amaciamento, resisténcia média de deformacdo e cinética
de transformacdo de fases? c) seria interessante laminar liga NbV frente a liga V
tradicional, desde o ponto de vista de custo, desempenho operacional e outros fatores de

importancia numa linha industrial?

6.8.1 ConsideracGes técnicas

V e Nb séo elementos microligantes comumente adicionados ao ago para melhorar a
microestrutura e as propriedades mecanicas. Por outro lado, para que o microligante
tenha o efeito esperado sdo necessarias condicdes especificas de conformacdo que
permitam ampliar os efeitos metallrgicos do elemento, seja por sua presenca em
solucdo sélida seja pela formacdo de precipitados. Entretanto, na laminagcdo de agos
longos, as condicBes termomecanicas ideais ndo sdo ainda bem mapeadas, 0 que pode
levar a grandes variacfes de resultados e insucesso no desenvolvimento. Embora seja
teoricamente possivel a formacdo de VC, no resfriamento ao ar a formacéo desse tipo de
precipitado é improvavel por razbes cinéticas (FONSTEIN, 2010), e isso torna o V
diretamente dependente do N para formar nitretos. Em Aciarias a oxigénio (BOF) o teor
de N € baixo, e por isso a adicdo de N é condicdo sine qua non para a¢os produzidos
nessa rota, o que leva a aumento de custo de fabricagdo. O teor de N elevado aumenta a
temperatura de dissolucdo dos precipitados, e isso exige quantidade maior de calor no
forno de aquecimento. Por outro lado, o teor de N d& condi¢bes termodindmicas e
cinéticas para a precipitagdo de VN na austenita e na interfase a/y. Para 0 Nb 0 aumento

do N favorece a formacédo de carbonitreto no lugar de carbeto, que sdo caracterizados
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por menor solubilidade e ampla faixa de temperatura precipitacdo, o que leva a
formacgdo de particulas mais finas e melhor refinamento da estrutura (FONSTEIN,
2010).

Neste trabalho foi constatado que, tendo como referéncia a liga Base, as ligas V e VNb
apresentaram tamanho de grdo austenitico mais fino e menor variabilidade
granulométrica. Na liga de referéncia o constituinte predominante foi a perlita, com
presenca em menor quantidade de ferrita poligonal e ferrita de widmastatten. Nas ligas
microligadas foram observadas microestruturas mais complexas, cujas proporcoes
variaram bastante em fungdo do processo termomecanico. A fase predominante foi
ferrita poligonal, com presenca consideravel de bainita, ferrita acicular, perlita e
martensita-austenita retida. As ligas microligadas apresentaram Re € Rm mais que 60 e
40 % acima da liga CMn, respectivamente. Apesar do consideravel aumento de
resisténcia ndo foram observadas perdas considerdveis de ductilidade. Em funcdo da
aplicacéo final a presenca de constituintes duros, tais como bainita e martensita, pode
ser benéfica ou maléfica. No caso de produtos onde a resisténcia mecanica €
preponderante, uma microestrutura de maior dureza é desejavel, desde que ndo
prejudique de forma considerdvel a ductilidade e a razdo elastica. No caso de produtos
que serdo posteriormente submetidos a processos de deformacdo severa a frio, a
ductilidade € o fator principal, e constituintes duros podem ter um efeito deletério na
conformacdo comprometendo a processabilidade do aco. Uma microestrutura com boa
ductilidade pode ser obtida através do refino de grdo austenitico com baixa
variabilidade. A adicdo de Nb na liga VNb em substituicdo a parte do V na liga V
mostrou-se bastante eficaz tanto na diminuicdo do TGA quanto na reducdo da
variabilidade. Esse resultado é um importante indicativo de maior robustez da liga VNb
que, mesmo diante das diversas variacfes inerentes a0 processo, garante um ago com
melhor homogeneidade microestrutural e menor variabilidade de propriedades

mecanicas em uma mesma bobina, entre bobinas e entre corridas diferentes.

A tensdo média de fluxo foi medida através das curvas tensdo-deformacéo de ensaio de
torcdo a quente. Como ocorre recristalizacdo completa na maioria dos passes, a TFM
sobe a cada passe de forma gradual. A TFM sobe com a reducdo da temperatura para
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todas as ligas, com variacdo média de ~ 20 MPa quando comparados os ciclos com
temperatura de reaquecimento alta a baixa. As ligas microligadas apresentaram TFM
cerca de 17 % acima da liga Base. Os valores calculados pelo modelo apresentaram boa
concordéncia com os valores medidos na torc¢do, exceto nos passes finais nas condi¢oes
com resfriamento acelerado onde a tensdes reais foram em geral superiores aos valores
calculados, indicando a necessidade de um fator de correcdo para temperaturas mais

baixas onde a recristalizacdo entre passes € parcial.

A TFM, além de fornecer indicativos sobre o comportamento metaltrgico do material
no curso do processo, é também uma variavel de entrada importante nos célculos de
forcas, torques e poténcias de laminacdo, e consequentemente na qualidade dos
produtos laminados e garantia da integridade dos equipamentos de conformacéo, tais
como cilindros, eixos, mancais e motores. Cada laminador possui caracteristicas
especificas, torques e poténcias maximas suportadas em cada cadeira, e 0
desenvolvimento de novos materiais € condicionado por essas restricbes. As TFM
foram maiores nos passes de passagem de um perfil redondo para oval, exceto no passe
3 cuja configuragdo é de caixa para oval. A maior forca de laminacdo nesses passes,
principalmente nos passes 3, 5 e 7 que sdo os de maior valor absoluto, é justificada pela
combinacdo de maior area de contato do esbogo com os cilindros, maior deformacao da
largura e baixa reducdo na altura da barra. Na tendéncia geral as forcas de laminacédo
diminuem com o progresso da laminagdo. A TFM dos acos microligados ficou em
média 8 % acima do ago Base, com diferencas maximas observadas nos passes 15 e 16
nas condicdes de acimulo de deformacdo, cujos valores chegaram até 25 %. A liga
contendo Nb ndo apresentou diferenca significativa quando comparada a liga
microligada somente ao V. Os torques sdo diretamente proporcionais as forcas de
laminacdo, logo seguem esse mesmo comportamento supracitado. A poténcia é funcéao
principalmente do torque e da rotacdo dos cilindros. Ao contrario da forca e do toque, a

poténcia de laminagdo tem tendéncia crescente, principalmente nas cadeiras iniciais.

Os calculos de propriedades mecéanicas foram realizados para as ligas microligadas
através de equacdes da literatura, e por uma nova proposta que leva em consideracdo

uma equacdo de regressdo multilinear estabelecida a partir de dados experimentais
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industriais acrescida de um fator de aumento de resisténcia por precipitacdo que leva em
consideracdo a fracdo volumétrica precipitada e o tamanho do precipitado. Tanto a
equacdo da literatura quando a proposta nesse trabalho levam em consideracdo a
composi¢do quimica e o tamanho de grdo. A nova equagdo proposta é mais abrangente
que a equacdo da literatura desenvolvida para agos baixo carbono, visto que a equagao

de regressao foi elaborada para agcos com teor de carbono de até 0,8 %.

A partir dos resultados previstos, foram definidas condi¢cbes termomecanicas e
realizadas laminagOes industriais para fabricacdo de acos para segmento estrutural e
para o segmento de conformagdo a frio. As laminagdes foram executadas e os resultados
de propriedades atenderam plenamente as especificacfes dos produtos. Para o segmento
de acos estruturais foi possivel obter acos de alta resisténcia e ductilidade com
soldabilidade adequada. Para o segmento de acos conformados a frio foi possivel
desenvolver um aco trefilado que atende as propriedades mecénicas de pecas

tradicionalmente fabricadas via processos de témpera e revenimento.

6.8.2 Consideracdes cientificas

A laminacdo a quente inicia-se com o aquecimento do ago para austenitizacdo, e no caso
de acos microligados para dissolver precipitados grosseiros provenientes da
solidificagdo. Os elementos microligantes entdo dissolvidos podem contribuir para o
refino de grdo e/ou aumentar a resisténcia final, seja pelo efeito de arraste de soluto seja
por precipitacdo. Ti, V e Nb possuem diferentes solubilidades de precipitados, e as
quantidades colocadas em solucdo em uma mesma temperatura de reaquecimento sdo
diferentes. Os célculos termodinamicos no Themocalc® mostraram que o Ti, mesmo em
quantidade residual, forma nitretros dificil de dissolverem nas temperaturas usuais de
laminacdo. Do ponto de vista positivo, o precipitado de Ti pode controlar o crescimento
de gréo austenitico no forno, o que ndo é essencial na laminacdo de longos em funcéo
da elevada quantidade de passes e de deformagdo acumulada. O aspecto negativo € que
parte do Nb e do V co-precipita nas particulas grosseiras pré-existentes, tanto no
coalescimento durante 0 reaquecimento quanto na precipitacdo induzida por

deformacéo, e isso diminui o efeito dos microligantes no que tange ao controle
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microestrutural e endurecedor. Na microscopia eletronica de transmissdo foi possivel
observar a presenca de precipitados grosseiros (~ 45 nm) complexos na microestrutura
da liga VNb que ndo foram dissolvidos no reaquecimento, assim como finos
precipitados de Nb e V (~13nm) formados durante a deformacdo. Essa é uma
constatacdo importante pois mostra a possibilidade de formacdo de precipitados em
ligas microligadas ao V e Nb mesmo em processos rapidos como a laminacdo de
longos, e é uma validagdo dos calculos de precipitacdo induzida por deformacéo
apontados pelo modelo matematico. Na condicdo com temperatura de solubilizacdo
teoricamente suficiente para solubilizar os precipitados de Nb(C,N) com resfriamento
acelerado nos passes finais de deformacdo, foi observado acimulo de deformacdo e

panguecamento de graos, evidenciados no ensaio de tor¢do a quente.

O estado da arte atual em modelagem matematica de acos longos possui modelos
publicados na literatura. Em funcdo dos tempos entre passes relativamente curtos e da
pouca variacdo de temperatura de um passe a outro, 0s modelos anteriormente
apresentados fazem simplificacdes do processo em funcdo de sua complexidade, ndo
permitindo assim um entendimento detalhado de cada etapa do processo. O modelo
metalUrgico apresentado nesse trabalho permite, por exemplo, acompanhar a evolucao
da quantidade de microligantes desde o reaquecimento até a transformacdo de fases, as
fracdes amaciadas entre passes e 0s tipos de recristalizacdo associados, o acimulo de
deformac0es, a cinética de precipitacdo de Nb(C,N) e VN, as fracdes volumétricas de
particulas formadas, a fracdo recristalizada dinamicamente, a tensdo média de fluxo, o
torque e a poténcia de laminacdo em cada passe, a evolucdo do tamanho de grédo
austenitico, o tamanho de grdo ferritico e as propriedades mecéanicas de resisténcia e
ductilidade. As simulacdes realizadas mostraram que na laminacdo de acos
microligados longos ocorre pleno amaciamento entre passes na maior parte do processo,
causado por recristalizacdo estatica e/ou metadindmica. O modelo matematico indicou
que haveria possibilidade de precipitacdo de VN e NbCN induzida por deformagéo
principalmente nos ultimos passes de laminagdo. Porém, mesmo com a precipitacdo na
austenita, uma quantidade consideravel de microligantes poderia chegar até a

transformacéo de fases com potencial de precipitacdo na fase ferritica.
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6.8.3 Consideracdes tecnoldgicas

Ao longo desse trabalho foram utilizadas diferentes abordagens, tedricas e praticas, a

fim de que fossem aplicados os conhecimentos cientificos a producdo industrial em

massa. O conhecimento adquirido e a técnica desenvolvida foram essenciais para o

melhor entendimento das relacdes de causa-efeito e permitiu aperfeicoar os resultados

da pesquisa apresentada na tese. A metodologia aplicada ao projeto possibilitou

desenvolver avangos tecnolédgicos importantes, dos quais se pode destacar:

A simulacdo completa do processo termomecanico de laminacédo de fio-maquina
via ensaio de torcdo a quente, sendo geradas informacgdes de curva tensdo-
deformacdo e microestrutura austenitica e final, e microdureza.

A simulagdo do resfriamento final do fio-maquina no Stelmor® via ensaio de
dilatometria. Foram avaliadas as influéncias do tamanho de grdo austenitico
prévio e da adicdo dos microligantes V e V+Nb no comportamento das curvas
TRC, nas microestruturas formadas e na microdureza do material final.

A construcdo e utilizacdo de um modelo matematico para acos longos para
prever a evolugdo microestruutal durante o processo de laminagdo a quente, a
precipitagdo induzida por deformagdo de Nb(C,N) e VN, estimar forcas de
laminacdo e fazer previsfes de propriedades mecanicas.

O emprego de uma técnica de otimizacdo de processo e liga através da
ferramenta Solver aplicada ao modelo matematico metaldrgico.

A substituicdo do microligante VV por Nb, com possibilidades de reduzir a
granulometria microestrutural e a variabilidade no produto final, sem detrimento
das propriedades mecanicas.

A possibilidade de produzir agos microligados em escala industrial e atender as
principais especificacdes dos segmentos de acos estruturais e de acos para
conformacéo a frio, mesmo com temperaturas de reaquecimento que ndo sejam

excessivamente altas e nem temperaturas de acabamento muito baixas.
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7 Conclusoes

As principais conclusdes obtidas nesse trabalho foram:

O modelo matemaético apresentado, construido através de uma série de equagdes que
descrevem fendmenos metallrgicos individuais agrupadas em uma sequéncia ldgica,
descreveu com detalhes a evolugdo microestrutural de acos CMn e microligados. O
modelo desenvolvido tem recursos para calcular: a deformacéo verdadeira e a taxa de
deformacéo, a temperatura de solubilizagdo, as quantidades dissolvidas de elementos
microligantes no reaquecimento, as fragcOes recristalizadas estaticamente e
metadinamicamente entre os passes, a recristalizacdo dinamica, o crescimento de graos
recristalizados, a interferéncia da precipitacdo na recristalizacdo, cinética de
precipitacdo induzida por deformacdo para VN e Nb(C,N), a quantidade de elementos
em solucdo sélida na austenida durante o processo, a fracdo volumétrica de
precipitados, a temperatura prevista de transformacdo de fases, as propriedades
mecanicas previstas de resisténcia e ductilidade, a deformacéo residual na austenita, a
tensdo de fluxo média, a forca/torque/poténcia de laminacdo, o tamanho de gréo
austenitico e ferritico finais, o custo estimado de manufatura. O modelo matematico
apresentado pode ser aplicado em outros laminadores a quente de longos com diferentes

configuracGes.

A modelagem matemética é uma importante ferramenta no desenvolvimento de
produtos longos AHSS, pois € capaz de indicar possibilidades de ajustes quimicos e dos
parametros termomecanicos do processo. Junto ao modelo foi desenvolvido um método
de otimizacdo ndo linear, através do Solver® capaz de indicar oportunidades de
melhoria de qualidade, produtividade e reducéo de custo.

O Nb se mostrou um importante recurso no desenvolvimento de produtos longos de alto
valor agregado. Dentre as vantagens desse elemento quando adicionado em acos
tradicionalmente microligados ao V, se destacam: 1) o refino da microestrutura
austenitica tornando o aco menos susceptivel a formacéo de fases frageis que diminuem

a ductilidade; 2) a reducdo da variabilidade de tamanho de grdo, que representa melhor
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qualidade no processamento e uso do produto final; 3) aumento da temperabilidade
quando utilizado em temperaturas de conformacéo elevadas e o grdo € grosseiro, 0 que
permite produzir acos de alta resisténcia para aplicacdo estrutural e 4) Capacidade de

controle de tamanho de grdo tanto na forma de precipitado como em solugéo solida.

As medicbes das tensdes de fluxo médias em conjunto com os valores calculados
indicam que € possivel laminar acos microligados nos mesmos equipamentos utilizados
para laminar acos CMn, e que os recursos dos atuais laminadores de longos sao

suficientes para se obter acos microligados com propriedades diferenciadas.

As medicbes realizadas via microscopia de transmissdo indicaram que embora o
processo de laminacdo de longos seja curto e as temperaturas de forno relativamente
baixas, é possivel obter precipitacdo induzida por deformacdo durante o processo,
possibilitando acimulo de deformacgdo, refino de microestrutura e aumento de

resisténcia.

As corridas industriais fabricadas, tanto para aplica¢fes estruturais sismicas quanto para
conformacdo a frio, atenderam plenamente as principais especificacbes para esses
produtos. Esses resultados abrem oportunidades de desenvolvimentos de produtos

longos em diversas aplicacBes de engenharia.
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8 Contribuicdes originais ao conhecimento

As contribui¢des originais ao conhecimento apresentadas nesse trabalho forma:

a)

b)

d)

f)

9)

Modelagem matematica do processo de laminacdo de acos longos microligados,
capaz de prever recristalizacdo, precipitacédo, forcas de laminacéo e propriedades
mecanicas;

Simulacdo das condi¢cbes termomecanicas de todo processo de laminacgéo de fio-
maquina através de ensaio de tor¢do a quente, mostrando o comportamento das
curvas tensdo-tensdo e das microestruturas para agos CMn e microligados ao V e
Nb;

Comparacdo das microestruturas e propriedades mecanicas de aco CMn, e
microligados ao V e VNDb, quando submetidos a processamento termomecanico
de acos longos;

Avaliacdo da influéncia do Nb quando adicionado a ligas tradicionais de V,
evidenciando a influéncia desse elemento no aumento de resisténcia, no refino
da microestrutura, na homogeneidade e na temperabilidade;

Validacdo das tensbes de fluxo médias calculadas com valores medidos em
testes de tor¢do a quente, tanto para agcos CMn quanto microligados;
Caracterizacdo de precipitados de V e Nb induzidos por deformacdo formados
durante o processo de conformacéo da austenita;

Validacdo do tamanho de grdo austenitico previsto pelo modelo com medi¢oes

realizadas em amostras retiradas da linha industrial.
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9 Relevancia dos resultados

Diante das necessidades do ambiente econdmico atual, a industria siderargica sempre
busca adequar aos desafios que estdo no horizonte. Materiais que sejam mais resistentes
e atendam a padrdes ambientais mais elevados serdo necessarios. Novas geragdes de aco
continuam a ser desenvolvidas, possibilitando que fabricantes e construtores

implementem projetos duraveis e leves.

Mais da metade do aco produzido em todo o mundo vai para construgdes de edificios e
infraestrutura, e as siderurgicas de todo o mundo estdo fornecendo cada vez mais
solucdes de construcao que possibilitam constru¢cbes com melhor eficiéncia energética.
Acos avancados de alta resisténcia (AHSS) agora sdo usados para quase todos 0s novos
projetos de veiculos. Novas classes de AHSS permitem que as montadoras reduzam o
peso do veiculo em até 40 % em comparagdo com 0 ago convencional, que corresponde
a uma reducdo de até 4 toneladas de gases do efeito estufa gerados na combustdo do

motor durante no ciclo de vida total do veiculo.

Com o trabalho realizado espera-se otimizar ligas e processos para melhorar a qualidade
dos produtos, e assim poder atender as mais restritas especificacdes de acos para a
industria e a construcdo civil. Além disso, espera-se adequar custos de fabricacdo, que
envolvem quantidade de ferro-liga, consumo de gas de aquecimento de forno, tempo de
laminacdo, reducgéo de desvio, dentre outros. Produzir agos de maior exigéncia significa
ter produtos de maior valor agregado, que apresentem melhor processabilidade nos
processos subsequentes aos quais forem submetidos, e que garantem maior
confiabilidade do produto em diversas aplicacfes. As oportunidades estdo relacionadas
ao desenvolvimento de novas linhas de produtos de aco que atualmente ndo estdo
disponiveis no mercado. A classe de materiais de alta resisténcia possibilita que sejam
desenvolvidos novos projetos de engenharia com materiais de menor dimensao, que na

abrangéncia permite reduzir custos de estoque, logisticos, soldagem e lead time.
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10 Sugest0es para trabalhos futuros

Para trabalhos futuros sdo recomendados 0s seguintes temas:

¢ Auvaliar influéncia de diferentes teores de Ti e N na solubilidade dos precipitados
de acos microligados ao V e Nb, e como esses teores podem afetar o tamanho de
grdo médio, sua distribui¢do e o endurecimento por precipitacéo.

e Caracterizar através de microscopia de transmissdo o0s precipitados de acos
microligados ao V e V+Nb, identificando a composi¢do quimica, morfologia,
distribuicéo e se foram formados na austenita, ferrita ou na interfase.

e Agregar ao modelo a cinética de precipitacdo de V, e se possivel Nb, durante a
transformacéo de fases e na fase ferrita.

e Avaliar efeito da adicdo de Nb na tenacidade, soldabilidade, entre outras
propriedades de acos longos microligados.

e Realizar medi¢Oes de forgas e poténcia de laminagdo e comparar com valores
calculados pelo modelo desenvolvido nessa tese.

e Validar o modelo matemético para outras ligas com diferentes teores de
carbono, por exemplo acos eutetdides. Nessas ligas avaliar o efeito do Nb na
dissolucdo de precipitados, no refinamento da microestrutura e nas propriedades
mecéanicas do material laminado.

e Fabricar novas ligas com composicdo quimica sugerida pela otimizacdo, fazer

laminag&o experimental e validar os dados de propriedades mecanicas.

e Desenvolver estudo mais abrangente para propor fatores de ajustes na equacgdo
de TFM, com diferentes composi¢bes quimicas e condi¢cBes termomecanicas,
para por exemplo considerar a influéncia do V e da precipitacdo induzida por
deformacéo.
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13 Anexos

13.1 Anexo 1: calculo da deformacéo equivalente

A deformacéo equivalente no passe pode ser calculada como se segue e como mostrado
na Figura 4.1.

Toma-se um paralelepipedo w;, H;, L; no inicio do passe e Wp,Hp,Lp ao final do

passe. A deformacdo equivalente no passe é dada por

& =2 [(e1 — )2 + (& — &) + (&1 — £3)?]/?

sendo g; = gy ,&, = ey e &5 = ¢, logo,

&p = g [(ew — en)* + (e — €)% + (&, — €,)%]*/?
Lembrando que ¢,, + &4 + ¢, = 0, tem-se que ¢, = —(¢,, + €y), logo
(e —ep)® = (& —€n)?

(ew — €)% ={ey — [ (& + e]}? = {&y + (& + €} = {2¢,, + &4}
(ey — €)% = {ey — [-(&w + €]} = {en + (&4 + €)Y = {264 + &, )
logo,

(ew—€)?+ (e — €)%+ (eyg — €)% = (e —€p)* + (2e, + €5)* + ey + €,,)?

ou,
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(ew — 31—1)2 = ng — 2ey6y + EHZ

(2e,, — ey)? = de,% + 4e, ey + e4°

(ZSH - gw)z = 481.12 + 4£W8H + SWZ

(e —ep)? + (g, — )% + (e — €)% = 65,2 + 6542 + 65,5y

voltando a definicdo de deformacéo equivalente,

V2

& = [ew — &) + ey — €)% + (e — )]/

V2
= ? [6(€w2 + SH2 + SWSH)]l/2

V2
= ?\/f\/?[swz +ey% +g,54]Y?

2 2 2 1/2
= ﬁ [en” + ey + €y €q4]
Lembrando que g, = In (%) eegy =1In (%) tem-se finalmente que
p p

=S G )
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13.2 Anexo 2: calculo da concentracdo de Nb em solucgéo sélida

A concentracdo de Nb em solugdo solida pode ser obtida através da solucdo algébrica
do seguinte sistema de equaces (ver detalhes na secéo 3.2.2):

[Nb]liga_[Nb]ss
[C107N]®2 354 ~[C107 [N]O2

=383

SS

[Nb]ss x [C]*7[N]™2 = ks

SS

0,025

%Nb (liga)
0,020

tana=38,3
0,015

%Nb

ks = %Nb (ss) x %C%7NO2 (ss)

|

0,010 | %Nb(ss)
e

%CO7NO2 (ss) %CO7NO2 (liga)
0,005 ‘ ‘ ‘

0,1840 0,1845 0,1850 0,1855 0,1860 0,1865 0,1870
%C0,7N0,2

Figura 13.1 Diagrama mostrando detalhes que realgam a maneira utilizada na obtencao

do sistema de equacoes.

Esse sistema de equagdes pode ser resolvido da seguinte forma:

[Nblss = [Nbliga — 83[CI*"[N]*? , + 83[C]*"[N]*?

liga ss

0,7rn10,2  — _Ks
[C]™7[N] ss = bl
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Substituindo o termo C%'N°®2 obtém-se:
[Nb]Z, — [Nblss ([Nbluga — 83[CIO7INI®? ) — 8,3k =0

O percentual de Nb em solucéo solido é igual a raiz positiva da equacéo de segundo
grau acima:

Vb, = [NDliiga— 8,3[C]°'7[N]O'Zliga+\/([Nb]”ga— 8,3[C]°r7[N]°'2”ga)2+4x8,3ks
Ss —

2
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13.3 Anexo3: valores do fator multiplicador m para precipitados de V e de Nb

Os valores de m para os principais precipitados de V e de Nb estdo listados na
Tabela 13.1 a seguir (GORNI, 2015):

Tabela 13.1 Valores do fator multiplicador m para os principais precipitados de V e Nb.

c i , Vol.molar, iD-
Tipo Estrut. a nm Moléc. por M elementos, M precip., P Fator multip

cél. unitaria g/mol g/mol  g/cm® cm®mol licador, m
VC CFC 042 4 V=51, C=12 63 5,85 10,81 1,66
VN CFC 041 4 V=51, N=14 65 6,18 10,52 1,63
NbC CFC 045 4 Nb=93, C=12 105 7,85 13,39 1,13
NbN CFC 0,44 4 Nb=93, N=14 107 8,42 12,72 1,08
NbCN CFC 0,44 4 Nb:i|3:,li:12 119 9,29 12,80 1,08

A densidade dos campos mostrada na tabela se calcula conforme:

_ nM
p= (a10-10)3 y

onde p é a densidade (kg/m®), n 0 nimero de 4&tomos por célula unitaria (2 para CCC e 4
para CFC), M a massa molar (kg/mol), a o pardmetro de rede (A) e N o niimero de
Avogadro (6,023x10% mol™).



