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Resumo

Modelos matematicos tém se mostrado ferramentas eficientes e importantes no estudo
do comportamento da microestrutura da austenita durante a laminacdo a quente. Através
da modelagem matematica é possivel se ter uma melhor compreensdo das variaveis
envolvidas no processamento termomecénico de agos, por vezes complexa, e da sua

influéncia no comportamento dos gréos de austenita.

Duas abordagens para a modelagem matematica da evolugdo dos grdos de austenita
durante a laminacdo a quente encontram-se difundidas na literatura: uma que considera
um tamanho de grdo médio, e outra que considera uma distribuicdo de tamanhos de
gréos. Esses dois tipos de modelagem utilizam as mesmas premissas e equagdes para 0s
calculos. Cada uma, porém, apresenta particularidades que condicionam e influenciam

diretamente a precisao dos calculos e a sua aplicacéo.

Uma analise destes dois tipos de modelagem foi realizada neste trabalho. Cddigos
computacionais foram desenvolvidos fundamentados nos trabalhos mais atuais que
representam cada tipo de modelagem. Em seguida, esses codigos foram validados e
aplicados a casos industriais de laminacgdo a quente com dados publicados na literatura.
Por fim, o desempenho, as vantagens e as desvantagens de cada tipo de modelo foram

discutidos.

Palavras-chave: Modelagem da microestrutura, acos microligados ao Nidbio,

distribuicdo de gréos de austenita.
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Abstract

Mathematical modeling has been used as an efficient and important tool in the study of
the austenite microstructure behavior in hot rolling process. The mathematical modeling
allows a proper understanding of the complex variables involved during the thermo-

mechanical process of steels and its influence on the austenite grain evolution.

There are basically two approaches to the mathematical modeling of the austenite grain
evolution during the hot rolling process: the first one considers a mean grain size
entering each pass, and the second one considers a grain size distribution entering each
pass. Each of these approaches has particularities that influence directly its application

and accuracy.

Analyses of these two kinds of modeling were conducted in this work. Computational
codes were developed based on the latest works published in the literature that
represents each model. The codes were, then, validated and applied to industrial cases
of hot rolling with data published in the literature. The behavior, advantages and

disadvantages of each model were discussed.

Keywords: Microstructural modeling, Nb microalloyed steels, austenite grain size

distribution.



1. Introducéo

Uma maior eficiéncia dos processos de laminagéo a quente tem sido solicitada cada vez
mais, seja ela pela necessidade de desenvolvimento de agos com melhores propriedades
mecanicas, seja ela pela necessidade de reducdo nos custos de processamento. Por outro
lado, o atual nivel de conhecimento tecnoldgico tem permitido o desenvolvimento de
ferramentas virtuais cada vez mais eficazes para a andlise destes processos. O
conhecimento do comportamento da microestrutura da austenita durante a laminacdo a
quente é fundamental para o desenho de uma sequéncia de passes mais aprimorada, e
para se prever as propriedades mecéanicas obtidas ao final do processo. Neste sentido, a
modelagem matematica permite uma melhor compreensdo da interagdo entre as
complexas variaveis envolvidas durante o processamento, e a sua influéncia no
comportamento da microestrutura da austenita. Ademais, modelos matematicos sao uma
ferramenta alternativa, ou no minimo complementar, a testes industriais e de

laboratério, que demandam maior custo e maior tempo para o retorno de resultados.

No ambito da modelagem matematica, h& duas abordagens para o calculo da evolucao
de grdos de austenita na laminacdo a quente: uma que considera um tamanho de grédo
médio entrando em cada passe de laminacéo, e outra que considera populacdes de graos
entrando em cada passe. Estes dois tipos de modelagem partem basicamente das
mesmas premissas e equagOes para calcular a evolugdo da microestrutura da austenita
durante o processamento termomecanico. No entanto, cada um destes modelos

apresenta particularidades que condicionam a sua aplicacédo e a precisao dos calculos.

O primeiro tipo de modelagem, que considera um tamanho de grdo médio, tem sido
amplamente utilizado nos ultimos 30 anos devido a simplicidade de sua reproducdo em
cédigo computacional e a rapidez na realizacdo dos célculos. Este tipo de modelo
permite acompanhar a evolucdo da microestrutura da austenita durante a laminacgdo a
quente em termos do seu tamanho de grdo médio e da deformacdo média residual apos
cada passe de laminagcdo. O estado mais atual deste tipo de modelagem pode ser
sintetizada no trabalho de Pereda et al. ), onde equacdes e rotinas mais sofisticadas

foram consideradas no estudo de casos de agos microligados ao Nb.



O segundo tipo de modelagem, que descreve a microestrutura da austenita em funcdo de
populacBes de tamanhos de gréo, foi proposto por Uranga et al. @ para o caso especifico
de uma laminacéo direta de placas finas lingotadas continuamente. Uma distribuicédo
inicial de tamanhos de gréos de austenita foi considerada neste tipo de modelo, que
retornava uma distribuicdo de gréos recristalizados e ndo-recristalizados apds cada
passe de laminacdo. O modelo seria, assim, sensivel a possiveis heterogeneidades na
microestrutura, que seria a sua grande vantagem. Para o caso de acos microligados ao
Nb, por exemplo, a contribuicdo do Nb poderia ser quantificada ndo apenas no refino de

grdo, como também no aprimoramento da distribuicdo de grdos da microestrutura.

A comparagdo dessas duas técnicas de modelagem foi realizada nesta dissertacéo,
através de uma andlise critica da aplicagdo de cada modelo a casos de laminacao de agos
microligados ao Nb. Primeiro, foi realizada uma revisdo bibliogréafica abordando os
modelos matematicos e os trabalhos com dados industriais mais relevantes publicados
na literatura até a presente data. Em seguida, os trabalhos de Pereda et al. &Y, que
representa o tipo de modelo que usa tamanho de gréos médio, e de Uranga et al. @,
representando o modelo do tipo de distribuicdo de tamanhos de gréos, foram
particularmente estudados. Codigos computacionais foram desenvolvidos para a
reproducdo destes dois tipos de modelos. Os cddigos para cada modelo foram validados
utilizando dados da literatura, e em seguida aplicados a um processo de laminacdo de
tiras a quente e a um processo de laminacdo de perfil estrutural, com dados publicados
na literatura. Ao final, o desempenho e as vantagens e desvantagens de cada modelo
foram discutidos, através da avaliacdo dos resultados obtidos nas previs6es da evolucao

da microestrutura da austenita.



2. Objetivos

2.1. Objetivos especificos

S&o objetivos desta dissertacao:

1. Escrever cddigos computacionais utilizando os dois tipos de modelo
consagrados na literatura: um que descreve a microestrutura em funcdo do
tamanho de grdo médio da austenita, e outro que descreve a microestrutura em
funcdo de populagdes de tamanhos de gréos de austenita;

2. Testar e validar esses codigos comparando suas previsdes com dados da
literatura;

3. Aplicar os dois tipos de modelo, uma vez validados com dados da literatura, a
uma sequéncia de passes de laminacdes industriais e comparar 0s desempenhos

desses modelos.

2.2. Estratégia na consecuc¢ao dos objetivos

Primeiro, foi realizada uma revisdo bibliografica abordando os modelos matematicos e
os trabalhos com dados de processos industriais conhecidos e publicados na literatura
até a presente data. Dois modelos foram particularmente estudados: um publicado por
Pereda et al. @, que representa o tipo de modelo que usa tamanho de gréos médio, e
outro publicado por Uranga et al. ), representando um modelo do tipo de distribuicdo
de tamanhos de grdo por populacBes. ApoOs a revisdo bibliografica adequada, a

dissertacdo teve como resultados os que seguem:

1. Validagdo dos modelos revisados: tamanho de grdo médio e populacfes de
tamanhos de gréo;
2. Aplicacéo dos dois tipos de modelo a um caso de laminacao de tiras a quente e a

caso de laminacdo de perfil estrutural, com dados publicados na literatura;



3. Discussdo sobre a eficiéncia, vantagens e desvantagens na aplicacdo de um

modelo ou de outro.



3. Justificativa

A demanda pelo aumento da eficiéncia dos processos de laminagdo a quente de acos é
cada vez maior, seja pela reducéo de custos, seja pela necessidade de fabricacdo de acos
com melhores propriedades mecanicas. Neste contexto, a modelagem matematica dos
processos de laminacdo a quente tem sido utilizada amplamente para a previséo do
comportamento da austenita durante a laminacdo a quente. Modelos matematicos
permitem estudar estratégias de laminacdo a quente mais aprimoradas, a um menor

custo e tempo, quando comparados a ensaios de laboratorio e testes industriais.

Com os atuais niveis de tecnologia disponiveis, ha campo para aprimoramento da
precisdo dos calculos e da forma de implementacdo destes modelos. Por exemplo, a sua
aplicacdo pode ser realizada diretamente a niveis de automacao no laminador. Assim,
faz-se necessaria uma analise profunda nos desenvolvimentos realizados no campo de
modelagem matematica da microestrutura da austenita durante a laminacdo a quente, até
a presente data. O conhecimento mais especifico dos tipos de modelagem matematica
existentes, e o estudo do comportamento destes tipos de modelos, sdo fundamentais
para compreender e direcionar as demandas e os futuros desenvolvimentos a serem

realizados nesta area.



4. Revisao Bibliografica

4.1. Modelos de evolugdo da microestrutura austenitica relatados na literatura

H& dois tipos de modelos relatados na literatura: um tipo que prevé a evolucdo do
tamanho de grdo da austenita usando um conceito de tamanho de grdo médio, e um
segundo tipo de modelo que usa um conceito de distribuicdo de tamanhos de grdo em
populacdes, em geral de 10 a 15 populagdes. Os dois tipos de modelo tém suas origens
nos conceitos propostos na década de 80 por Sellars ©®. Esses conceitos podem ser

resumidos no diagrama mostrado na Figura 4.1.

, PASSE | Carga
5050 g6, T
Y Encruamento +

[}
Amaciamento Si,S;

INTERVALOENTRE PASSE
T,t
Recuperagio Estética
Recristalizagdo Estatica
Crescimento de grdo

Figura4.1 - Rotina proposta por Sellars ® para o modelamento da evolugdo da

microestrutura ao longo de passes durante uma laminacédo a quente.

Neste trabalho, o estado da microestrutura inicial do passe, Sy, foi definido em termos
do seu tamanho de grdo, da deformacdo residual e da textura, enquanto um
complemento do estado da microestrutura, So’, foi definido em termos da presenca de

segunda fase e da fracdo volumetrica dessa segunda fase, do seu tamanho e da sua



distribuicdo. Durante o passe, as condi¢Oes de deformacéo e de temperatura determinam
um balanco entre os mecanismos de amaciamento, como a recristalizagdo, e de
endurecimento, como a precipitacdo de compostos de microligantes. A relacdo entre
esses mecanismos ditard o comportamento da tensdo média de escoamento, com sigla
TME em Portugués e com sigla MFS em Inglés, da expressdao mean flow stress, e assim,
0 comportamento das cargas de laminacgéo e da energia acumulada na microestrutura na
saida de um passe. Essa energia acumulada, por sua vez, é responsavel pelas mudancas
na microestrutura durante o intervalo entre passes, definindo a microestrutura que
entrard no proximo passe. Assim, 0s principais parametros que devem ser considerados
durante a laminacdo sdo: a deformacéo aplicada no passe, ¢, a taxa de deformacéo, &, a
temperatura inicial do passe, 7, e o tempo entre passes, t Esses conceitos foram
aplicados desde a década de 80 a varios processos industriais. No que se segue, um

sumario das principais contribui¢cdes no periodo de 20 a 30 anos sdo relatados.

Hodgson e Gibbs ' apresentaram em 1992 uma aplicacdo das equacdes de Sellars ao
caso da laminacdo a quente de acos C-Mn e também ao caso de acos microligados. A
ideia béasica apresentada no trabalho era a de poder prever propriedades mecanicas
desses acos. Como o tamanho de grao ferritico representa parcela importante no valor
do limite de escoamento e no valor da resisténcia, o tamanho de gréo ferritico era obtido
via modelamento matematico da evolucdo da austenita. Neste trabalho, a ideia de um

tamanho de grdo médio entrando em um determinado passe foi adotada pela primeira

vez. Assim, o estado da microestrutura entrando em um determinado passe era dado por
um tamanho de grdo médio com uma deformacdo acumulada associada. Por exemplo,
se a microestrutura estivesse 100% recristalizada, o tamanho de grdo médio seria o
tamanho de grao resultante da recristalizacdo e do crescimento ap0s a recristalizacéo, e
a deformacdo acumulada sendo transferida ao passe seguinte seria nula. No outro
extremo, caso ndo ocorresse nenhuma recristalizacdo, o tamanho de gréo resultante do
passe seria 0 mesmo que havia entrado no passe anterior, e a deformagdo acumulada
transferida ao passe seguinte seria igual & deformacéo total aplicada no passe anterior.

Essa deformacdo residual, &,, transmitida de um passe a outro, era dependente do

i’

amaciamento que ocorresse entre os passes, ou seja ):



g, =M1 X,)e, (4.1)

onde X, é a fracdo recristalizada entre os passes, ¢; € a deformagdo no passeie 4 é um

fator constante que varia entre 0,5 e 1. Este € um fator arbitrario e isto enfraquecia o

conceito do modelo do ponto de vista dos fundamentos da metalurgia fisica. Porém, do
ponto de vista numérico, caso X, fosse menor que 1, isto €, caso ocorresse
recristalizacdo parcial entre os passes, haveria uma transmissdo de uma deformagao

residual que dependeria do valor de 4. Se o valor de X, fosse baixo, a deformagéo

transmitida seria subestimada, e ao contrario se X, fosse alto. Hodgson e Gibbs

validaram o modelo comparando os valores de propriedades mecanicas previstos, isto &,
o limite de escoamento e limite de resisténcia, com os valores medidos em produtos
resultantes de casos de laminag@o de chapas grossas, tiras a quente e alguns casos de

barras para aplicacdo estrutural.

Maccagno etal. ® aplicaram, mais tarde, os conceitos do modelo proposto por
Hodgson e Gibbs aos casos de laminacéo de barras e de fio-maquina de acos C-Mn. As
previsdes do modelo foram validadas comparando o tamanho de grdo da austenita
previsto imediatamente apds o ultimo passe de acabamento com o valor medido do
material laminado. O modelo mostrava que a recristalizacdo metadinamica era o
mecanismo que dominava a cinética de recristalizacdo neste tipo de laminacéo,
principalmente nos passes finais onde as velocidades de laminacdo sdo elevadas. 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 em se alterarem as taxas de deformacGes, ja bastante elevadas
nos passes finais. Entretanto, maiores beneficios poderiam ser obtidos de acréscimos
nas taxas de resfriamento durante a transformacdo de fases e/ou em se diminuir as
temperaturas de deformacdo no processo nos passes finais. O trabalho também foi
inovador por ter utilizado, pela primeira vez, uma tabela em Excel® para calcular os

tamanhos de gréos de austenita entrando e saindo de cada passe.



No periodo entre 1996 e 1998, Siciliano e co-autores ©® fizeram calculos da tens&o
média de escoamento, para cada cadeira de laminacéo, a partir de dados de laminacbes
industriais ou mill logs. Esses dados experimentais de TME foram entdo comparados
com valores previstos, ou seja, calculados usando uma equagdo modificada de Misaka
na qual a deformagdo acumulada passe a passe e as cinéticas de recristalizagdo, tanto
estatica quanto dinamica, poderiam ser levadas em conta. Comparagdes entre os valores
medidos e os valores calculados foram bastante razoaveis. Porém, o mais importante
resultado deste trabalho foi o de mostrar que a analise da forma de uma curva TME
versus 1/T, o inverso da temperatura absoluta do passe, permitia se diagnosticar quando
havia ocorrido recristalizagdo metadinamica no passe anterior. Isto porque, quando esse
tipo de recristalizacdo ocorria num dado passe, o valor de TME caia no passe seguinte,
mesmo sendo a temperatura desse passe seguinte menor que a do passe anterior. Dessa
forma, a analise da curva TME versus 1/T poderia produzir informac6es importantes
sobre quando e quais processos de recristalizagdo estariam ocorrendo durante a

laminacdo.

Em 2002, Leeetal. © apresentaram um modelo termomecanico de laminagdo
controlada integrado para a laminacdo de barras e de fio-maquina. Por integrado, os
autores queriam dizer que o modelo calculava os parametros termomecéanicos de
processo, quais sejam, a deformacéo, a taxa de deformacéo e a variagdo de temperaturas
durante laminacéo e entre cadeiras, e também os parametros metaldrgicos, quais sejam,
0 comportamento da recristalizacdo e o comportamento do tamanho de grdo da
austenita. O modelo foi aplicado ao caso de uma laminag&o de fio-maquina para prever
a forma e a area da seccéo transversal na saida de cada passe e o tamanho de grdo médio
da austenita. Os resultados obtidos pelos autores mostraram que 0 modelo proposto foi
uma ferramenta eficiente para estudar os efeitos dos parametros relacionados ao
processo, na qualidade e no controle de tolerancia dimensional dos produtos deste tipo
de laminacdo. Os resultados das simulacdes também demonstraram que as equagOes
utilizadas na previséo da evolugdo do tamanho de grdo da austenita aplicadas
convencionalmente nas laminacgdes de produtos planos poderiam ter limitagOes quando
aplicadas diretamente as laminac@es de produtos longos, onde se tem uma elevada taxa

de deformagéo.
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Liu e Yanagimoto ®® propuseram mais tarde um modelo que possibilitava fazer uma
analise da evolucdo da microestrutura considerando os gradientes de deformacéo e de
temperatura ao longo do material laminado, e ndo apenas levando em consideracdo uma
deformacéo efetiva média no passe e a temperatura medida na superficie do material,
que eram os dados normalmente utilizados nos modelamentos. Para isso, 0s autores
usaram o método dos elementos finitos, MEF, no modelamento matematico da
microestrutura. Essa abordagem tornou possivel realizar uma analise mais critica de
casos de laminacdo onde se tinha um estado mais complexo de deformacéo, como € o
caso da laminacdo de produtos longos. O modelo foi validado comparando resultados de
tamanho de grdo médio da austenita previstos em cada passe contra os valores previstos
pelo modelo de Maccagno et al. ® para um caso de laminacéo de barra e um caso de fio-
maquina, de acos C-Mn. Em outras palavras, o modelo foi validado contra outro
modelo, isto €, ndo foram realizadas medidas de tamanho de grdo para validar o modelo
de Liu e Yanagimoto. Em seguida, os autores aplicaram o modelo a casos reais de
laminacdo de barras e de perfis to tipoH para estudarem o comportamento da
microestrutura obtida a temperatura ambiente, ou seja, uma microestrutura
predominantemente ferritica. Como o tamanho de grdo de ferrita é uma funcdo do
tamanho de grdo da austenita ao final do processo, da deformacdo acumulada total na
microestrutura e da taxa de resfriamento durante a transformacdo de fases, os autores
avaliaram o impacto de diferentes estratégias de resfriamento forcado no refino do
tamanho de grdo final da ferrita. Resultados coerentes do ponto de vista metaltrgico
foram obtidos neste trabalho. Entretanto, o tempo necessario para se realizar célculos da
evolucdo do tamanho de grdo da austenita durante uma sequéncia inteira de passes de
laminacdo, empregando o MEF, era consideravelmente maior que o tempo de
processamento do aco na linha de laminagcdo. Logo, modelos que usavam o MEF

tendiam a serem utilizados off line quando utilizados em computadores usuais.

Em 2003, Manohar et al. ™ propuseram um “sistema expert”, realizando “exploracdes
computacionais” sobre a deformagdo e o comportamento dos mecanismos de
amaciamento em um aco médio C-Mn, sob condi¢cbes de taxas de deformagdes e
temperaturas encontradas na laminacdo de fios-maquina. Os calculos computacionais
foram validados comparando os resultados previstos pelo modelo com dados medidos

na planta industrial. Essa validagcdo foi realizada comparando o tamanho de grdo da
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austenita um pouco antes da transformagdo austenita-ferrita. O modelo proposto foi

projetado para operar off line.

Este é 0 “estado da arte” do conhecimento sobre modelagem matemaética de evolucao
da microestrutura. Os autores basicamente utilizaram as equacdes originais de Sellars
para cinéticas de recristalizacdo, crescimento de grdo e precipitagdo, com pequenas
modificagOes introduzindo alteragGes em coeficientes, sem, contudo, mudar a forma da
equacio. A excecdo de Manohar et al., em 2003, que modelou um caso de agos médio
carbono, os demais autores trataram de acos baixo carbono e de microligados. A partir
dai, o que ocorreu foram melhorias significativas na descri¢cdo da metalurgia fisica do
processo tais como, a consideracdo de uma populagéo de gréos e ndo apenas de um grao
médio e a melhoria das equacbes de Dutta e Sellars, como sera descrito abaixo.

Uranga et al. @ em 2004 realizaram um modelamento da distribuicdo de tamanhos de
grdos da austenita em acos microligados ao Nb processados na laminacdo direta de
placas finas lingotadas continuamente, LDPF, sigla em Portugués, que se origina do
termo Thin Slab Casting and Direct Rolling, com sigla TSDR em Inglés. A maior
novidade neste trabalho foi utilizar uma distribuicdo de gréos da austenita ao longo da

secdo transversal de uma placa ao invés de utilizar valores médios de tamanho de gréo,
que eram tipicamente usados para representar a microestrutura em modelos
convencionais. O fato de trabalhar com uma distribuicdo de tamanhos de grdos foi
importante para representar a grande faixa de tamanhos de grdos da austenita como
lingotada, “as cast”, apresentadas na microestrutura deste processo. O modelo utilizava,
entdo, uma distribuicdo inicial de tamanhos de grdos da austenita como dado de entrada,
e retornava uma distribuicdo de tamanhos de gréaos recristalizados e ndo-recristalizados
apos cada passe de laminagdo. A validacdo do modelo foi realizada em testes de torcao
em laboratdrio simulando multiplos passes de uma laminacdo. O modelo foi capaz de
prever quaisquer heterogeneidades que pudessem ocorrer na microestrutura final apos
esse tipo de processamento, e que ndo poderiam ser previstas utilizando modelos

convencionais com base em valores médios de tamanho de gréo.

Em 2008, Peredaetal. @ apresentaram um modelo aprimorado para o célculo da
cinética de precipitagdo induzida por deformacdo e para a previsdo da evolucdo da

microestrutura de acos microligados durante a laminacdo em passes multiplos. No
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trabalho, os autores propuseram um aperfeicoamento da equacao classica de célculo do
tempo de inicio de precipitacdo induzida por deformacéo de compostos de Nb apos cada
passe de laminacdo. Os resultados obtidos pelos autores usando esse novo modelo
foram comparados com os resultados obtidos em testes de laboratorio simulando passes
maltiplos. O modelo permitiu um melhor entendimento das interacfes complexas
ocorrendo entre 0 Nb e 0s mecanismos de amaciamento na microestrutura dependentes

da composicao quimica e dos parametros de processamento.

Mais recentemente, em 2014, Medina et al. @ também estudaram o modelamento das
cinéticas de precipitacdo induzida por deformacdo em acos microligados. Também
fundamentados na equacdo cléssica de Dutta e Sellars para o calculo do tempo de inicio
de precipitacdo induzida por deformacéo, os autores construiram um modelo que levava
em consideracdo a influéncia de varidveis como as quantidades de elementos
microligantes, a deformacéo, a temperatura, a taxa de deformacdo e o tamanho de grdo
médio. A maior contribuicdo deste trabalho foi que nele também se considerava a
precipitacdo induzida por deformacdo de V e Ti. No estudo, 0s autores geraram
diagramas de recristalizacdo-precipitacdo-tempo-temperatura, sigla RPTT, através de
testes de torcdo em laboratdrio, para agos microligados com diferentes contetdos de Nb,
Ti e V. A andlise matematica dos resultados desses testes indicou a modificacdo de
alguns pardmetros envolvidos no célculo da cinética de precipitacdo, que antes eram
tomados como constantes, e que agora foram considerados como funcédo da composicdo
quimica do ago. Assim, novas equacOes para esses parametros foram deduzidas, numa
tentativa de melhorar o modelamento da precipitacdo induzida por deformacédo. Essas
equacOes se mostraram mais consistentes e possibilitaram prever as curvas de tempo

para inicio de precipitacdo com mais precisdo que a equacdo original, de Dutta e Sellars.

Os principais desenvolvimentos realizados até a presente data, no campo do
modelamento matematico da microestrutura durante a laminacdo a quente, foram
abordados com a revisdo dos trabalhos mais relevantes publicados na literatura,
apresentada acima. Esta dissertacdo apresentara programas de computador modelando a
evolugdo do tamanho de grdo austenitico considerando tamanhos de grdo médio e
populagéo de tamanhos de grdo. Esses programas deveréo ser testados contra resultados

de casos industriais publicados na literatura. A seguir, entdo, sera apresentada uma
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revisdo dos dados disponiveis na literatura e que eventualmente poderdo ser usados para

testes dos modelos.

4.2. Dados de processos industriais relatados na literatura

H& uma série de trabalhos publicados na literatura contendo dados industriais de
processos de laminagdo a quente de produtos planos e longos. Poucos trabalhos, no
entanto, dispdem de todas as informacBes necessarias para se modelar o processamento
de acos microligados ao Nb. Os parametros necessarios para a modelagem da evolugéo
da microestrutura da austenita de um aco microligado ao Nb, durante a laminagédo a
quente, sdo: a composi¢do quimica do aco, a temperatura utilizada para o reaquecimento
da placa, no caso de um produto plano, ou do tarugo, no caso de longos, o tamanho de
grdo da austenita ap0s o reaquecimento, que seria o tamanho de gréo inicial entrando no
processo de laminagéo, e 0s parametros de processamentos, quais sejam, a temperatura
de deformacéo, a deformacéo e a taxa de deformacgéo de cada passe, e o intervalo de
tempo entre passes. Alguns dos trabalhos publicados na literatura que contém dados

industriais mais relevantes deste tipo de processo serdo revisados no que se segue.

Cetlin et al. ™, em 1993, relataram experimentos sobre simulacdes em laboratério de
uma laminacdo de fio-maquina de acos livres de intersticiais microligados com Ti e Nb.
Neste trabalho, os autores descreveram o processo de laminacdo em termos dos
parametros termomecanicos usuais, ou seja, temperatura, deformacdo, taxa de
deformacédo e intervalo de tempo entre passes. Valores de deformacdo e de temperaturas
tipicas industriais foram considerados. Entretanto, como as simulac@es foram realizadas
via ensaios de torcdo, as taxas de deformacdo usadas eram muito menores que as taxas
de deformacéo de um processo real. No caso deste processo em particular, tratava-se de
um laminador com 7 passes de desbaste, 4 passes intermediarios, 4 passes de pré-
acabamento e 10 passes de acabamento, com um total de 25 passes. Os dados
apresentados pelos autores s@o, entretanto, Uteis a presente dissertacdo particularmente

no que diz respeito a sequéncia de passes para producédo de fio-maquina. Por outro lado,
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como mencionado, 0s autores trataram de uma laminacédo de acos livres de intersticiais,

0 que ndo se aplica ao caso desta dissertagéo.

Lee et al. ® apresentaram em 2002 dados de um caso de laminago de fio-méquina de
acos C-Mn com 5,5 mm de diametro. O processo continha um total de 29 passes de
laminacdo dispostos da seguinte maneira: 13 passes de desbaste, 6 passes intermediarios
e 10 passes de acabamento. Os valores de deformacdo, taxa de deformacdo e os
intervalos de tempo entre passes foram detalhados pelos autores, passe a passe. As
temperaturas de superficie do material também foram informadas. Essas temperaturas
foram modeladas a partir das temperaturas medidas em alguns pontos especificos do
processo. Os autores apresentaram, além disso, relatos sobre os tipos de recristalizagdo
ocorrendo a cada passe, 0 tamanho de grdo médio da austenita e a fracdo recristalizada.
No entanto, essas previsdes poderdo ser apenas usadas como referéncia nesta
dissertacdo, uma vez que os acos utilizados pelos autores foram do tipo alto carbono,

isto €, 0,67 e 0,8%C e ndo acos microligados, objeto deste trabalho.

Ainda em 2002, e independentemente de Lee et al., Liu e Yanagimoto 9 apresentaram
um modelo tridimensional de evolugédo da microestrutura, analisando os casos de barras
e de perfis. Os autores utilizaram o Método dos Elementos Finitos para prever a
distribuicdo de deformacdes e de temperaturas nas sec¢des transversais, € ao longo do
comprimento dos materiais laminados. Assim, a evolucdo da microestrutura pode ser
acompanhada em pontos especificos como, por exemplo, centro, ¥ e superficie do
material. Trés casos de laminacdo foram apresentados neste trabalho: dois de barras;
uma com diametro final de 24 mm e outra com 10 mm, e um caso de perfil do tipo
H 550 x 200 -6 x 16. Os valores das variaveis termomecanicas das laminacbes
referidas acima poderiam ser estimados a partir dos dados e graficos fornecidos no
trabalho. Entretanto, valores exatos ndo poderiam ser calculados, especialmente no caso
das taxas de deformacdo, por ndo se conhecerem o0s diametros dos cilindros e suas

velocidades de rotagéo.

Em 2003, Manohar et al. ® estudaram um processo de laminacéo continua de fio-
méaquina produzindo arame de médio carbono, 0,16 %, de diametro de 6.0 mm,
laminado a partir de um tarugo com sec¢do de 160 x 160 mm. O processo consistia de

trinta e um passes dispostos em: 5 passes de desbaste, 8 passes de desbaste
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intermediarios, 6 passes de acabamento intermediarios, 8 passes de acabamento e 4
passes de ajuste dimensional. A temperatura inicial de processamento foi de 1000 °C,
decrescendo a até 900 °C na entrada do acabador intermediario, passe 14, e se elevando
de novo a partir dali a até 980 °C na saida da regido de acabamento, ou seja, no passe
27. Entre os passes 27 e 28, uma caixa de resfriamento forcado de agua foi utilizada
para reduzir a temperatura de 970 °C a 960 °C. Outra caixa de resfriamento forcado
estava instalada ao fim da laminacdo, apds o passe 31, onde a temperatura foi reduzida
de 970 °C a 830 °C a uma taxa de resfriamento de 727 °C/s. As reducOes de area
obtidas em cada passe variaram entre uma faixa de 17-27 %, com excecdo dos dois
ultimos passes, de aproximadamente 5 %. Ja as velocidades de laminagéo utilizadas
variaram de 0,12 m/s, no inicio do processo, a 110 m/s, no final do processo. Isso levou
a taxas de deformacéo obtidas da ordem de até 2800 s™. O esquema de deformacdes,
taxas de deformagdes e temperaturas foram apresentados, passe a passe, em uma tabela.
Como resultados, os autores mostraram inclusive a distribuicdo de tamanhos de gréo
obtidos ao final do processo, tanto austenitico quanto ferritico. Entretanto, os tempos
entre passes ndo foram fornecidos, o que tornaria dificil a reproducdo dos resultados do
modelo proposto. De toda forma, no caso da presente dissertacdo, o interesse é a
modelagem de agos microligados, e ndo a de agcos CMn; o trabalho de Manohar et al.
foi aqui incluido apenas para mencionar os dados termomecanicos de processo relatados

pelos autores.

Reis ¥, em 2007, desenvolveu em seu trabalho um modelo matematico via planilha de
Excel® para prever a evolugdo da microestrutura e das propriedades mecénicas de
perfis estruturais apos a laminacdo a quente, utilizando dados de uma linha industrial. A
autora realizou a caracterizacdo do processo de conformacdo de perfis para um produto
com dimensdes W 360 x 64 mm, englobando os principais parametros, tais como,
deformacéo, taxa de deformacéo, temperatura e tempo entre passes. Estes dados foram
obtidos de corridas industriais experimentais, e aplicados como dados de entrada ao
modelo matematico. O modelo foi validado, entdo, comparando as suas previsdes com
o0s resultados obtidos diretamente da laminagdo industrial. Um ago com especificacédo
ASTM A 572 Gr. 50 microligado ao Nb foi o escolhido para o estudo. O processo
consistia numa sequéncia de laminagéo disposta como: 9 passes de desbaste e 14 passes

de acabamento, em um grupo tandem. Nos 14 passes de acabamento, grupo tandem, a
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laminagéo da alma e a laminagdo do flange do perfil estrutural foram caracterizadas em
termos das variaveis mecanicas individualmente. Ou seja, a laminacdo de cada um
desses grupos tinha valores de deformacdo, taxas de deformacdo e temperaturas
proprias. As temperaturas iniciais e finais de cada etapa de laminagdo, ou seja, do
desbaste e do grupo tandem, foram medidas por pirdmetros dispostos na linha. As
deformacdes equivalentes totais de cada passe foram calculadas como as deformacdes
médias de passe, considerando as dimensdes iniciais e finais do material, que sdo: a
espessura da alma, e a altura e a largura do flange. Todos estes dados foram
apresentados em tabelas préprias. Como o processo apresentado por Reis diz respeito a
laminacgdo de um produto longo de interesse, de um aco microligado ao Nb, estes dados
serdo utilizados para a comparacdo dos desempenhos dos cddigos computacionais
desenvolvidos nesta dissertacdo. Uma revisdo mais detalhada dos dados deste processo

sera realizada no capitulo de resultados desta dissertacdo, para facilitar a leitura.

Recentemente, em 2016, Uranga et al. > apresentaram em seu trabalho um software
chamado Microsim®, que previa a evolucdo da microestrutura durante a laminagéo de
tiras a quente, sigla LTQ. Neste software foi utilizada a abordagem de modelamento que
considera a distribuicdo de tamanhos de gréos da austenita em populac@es, e 0 modelo
foi descrito como uma ferramenta para aprimorar o desenho de ligas e de processos de
laminag&o. Para demonstrar a utilizagdo do modelo, os autores utilizaram o caso de uma
LTQ de um aco ARBL microligado ao Nb. O processo consistia na laminacdo de uma
placa com espessura inicial de 257 mm a uma chapa com 6 mm de espessura final,
numa sequéncia de 15 passes de laminacdo, divididos em: 8 passes de desbaste e 7
passes de acabamento. Os valores das reducdes percentuais, dos diametros dos cilindros
e das velocidades de laminacdo apds cada passe foram fornecidos. Dessa forma, seria
possivel se calcular a deformacéo e a taxa de deformacdo de cada passe. A temperatura
de reaquecimento, as temperaturas de entrada nos passes, e 0s intervalos de tempo entre
passes foram também fornecidos em tabela. Apds apresentarem 0s parametros
termomecanicos do processo, os autores utilizaram o modelo para estudar o impacto da
variagdo das temperaturas de reaquecimento e de laminagéo, e o efeito da adicdo de Nb,
na microestrutura obtida. Por ser um caso de laminacdo de ago microligado ao Nb,
contendo os valores dos parametros necessarios para se modelar a evolugdo da

microestrutura durante a LTQ, estes dados também serdo utilizados para comparar o
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desempenho dos dois codigos computacionais escritos nesta dissertacdo para estes
processos. Um resumo deste processo sera realizado no capitulo de resultados, na sessdo

de anélise de casos.

Também em 2016, Oliveira “‘® e Oliveira et al. @ utilizaram dados industriais de uma
laminacdo de fio-maquina de um aco C-Mn e de um aco microligado ao Nb e
desenvolveram modelo préprio para previsao de tamanho de gréo austenitico, ferritico e
propriedades mecanicas. O modelo adotado era similar aos modelos de
Hodgson e Gibbs ® e de Maccagno et al. ©®. Nos trabalhos de Oliveira e outros, um fio-
maquina com 5.5 mm de didmetro foi laminado a partir de um tarugo com secao
quadrada de 155 x 155 mm, em uma sequéncia de 29 passes. Os passes eram dispostos
na seguinte sequéncia: 4 passes de desbate, 13 passes intermediarios, 4 passes de pré-
acabamento e 8 passes de acabamento. A temperatura de reaquecimento dos tarugos
utilizada foi de 1150 °C para se obter solubilizacdo completa do composto Nb(C,N)
antes do processo de laminacgdo. J& as temperaturas do processo variaram entre 1125 °C
e 910 °C, informadas em tabela publicada pelos autores, para cada passe. As
deformacdes, as taxas de deformacdo e os intervalos de tempo entre passes foram
também informados passe a passe. Os autores também realizaram algumas medicdes de
tamanho de grdo médio da austenita e de distribuicdo de tamanhos de gréos ao longo do
processo: apds o passe 11, ap6s o passe 19, e antes do formador de espiras. Foram
relatados também, os tamanhos de grdo da ferrita na bobina final. Essas medicGes
possibilitaram aos autores avaliar as previsdes do modelo proposto por eles quanto ao
comportamento da microestrutura austenitica ao longo do processo, e ndo apenas o
resultado final obtido na laminagdo. Esta é a primeira vez que se tem conhecimento de
dados publicados da laminacdo de fio-maquina microligados, com relatos sobre a
microestrutura austenitica e ndo apenas ferritica. No entanto, a aplicacdo das equacfes
classicas encontradas na literatura deveria ser analisada com mais cautela para os
processos de fio-maquina, conforme relatado por Hodgson e Gibbs ) e Leeetal. ©.
Logo, a modelagem deste processo mereceria uma avaliagdo mais particular, e os dados
deste trabalho ndo serdo utilizados nesta dissertacdo, cujo objetivo é o de se comparar o

desempenho de um modelo contra o outro.
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Em suma, até aqui foram revisados os modelos de evolugdo microestrutural da austenita
na laminacgdo a quente. Também foram revisados os dados industriais mais relevantes da
laminacdo a quente de acos publicados na literatura. O interesse desta dissertacdo é
comparar o desempenho dos modelos de tamanho de grdo médio e de distribuicdo de
gréos em populacfes na laminacdo a quente de acos microligados ao Nb. O modelo
mais recente que considera um grio médio da austenita é o modelo de Pereda et al. @. A
partir daqui este modelo sera chamado de modelo MedG, por simplicidade. Ja o0 modelo
que descreve a microestrutura em funcdo da distribuicdo de grdos da austenita em
populacdes considerado nesta dissertacdo sera o modelo proposto por Uranga et al. ®.
Este modelo seréa a partir daqui tratado como modelo PopG, também por simplicidade.
Cabe comentar que o modelo descrito por Liu e Yanagimoto ‘¥ também permitiria
modelar a microestrutura considerando uma distribuicdo de gréos, porém ndo figura nas
possibilidades desta dissertacdo devido ao tempo de processamento que normalmente
um modelo de elementos finitos depende quando comparado aos modelos que usam

equacOes empiricas.

Dessa forma, os dois modelos a serem apresentados e discutidos daqui para frente,
MedG e PopG, serdo os modelos de Peredaetal. @ e de Urangaetal. @,
respectivamente. Uma descrig@o destes modelos, e as estruturas que serdo seguidas para
a codificacdo em VBA serdo apresentadas no capitulo de resultados desta dissertacao,
para facilitar a leitura. O desempenho destes dois modelos sera avaliado utilizando os
dados dos trabalhos de Reis ™, de uma laminacdo de perfil estrutural, e de

Urangaetal. ¥

, de uma LTQ, que serdo apresentados também no capitulo de
resultados. A metodologia que sera utilizada para a reproducéo e a validacdo dos dois

modelos encontra-se detalhada no capitulo que se segue.
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5. Metodologia

Os dois tipos de modelo de evolugdo da microestrutura considerados nesta dissertagcdo
serdo reproduzidos e o0s seus desempenhos serdo comparados utilizando dados
disponiveis na literatura. A seguinte sequéncia de atividades sera utilizada na execucgéo

dos objetivos desta dissertacdo:

e Os modelos MedG e PopG serdo reproduzidos na plataforma Visual Basic for
Applications, VBA.

e Em seguida, os dois modelos serdo validados utilizando os dados obtidos da
literatura.

e Por fim, os desempenhos dos dois modelos serdo analisados utilizados dados de

um processo de LTQ e de um processo de laminagéo de perfil estrutural tipo H.

A plataforma VBA foi escolhida devido a possibilidade de se utilizar o Excel® como
interface de entrada e de saida de dados. Como o intuito desta dissertacdo € a de se
comparar 0s desempenhos dos modelos, uma plataforma onde se tivesse maior
facilidade de manipulacdo do cédigo e da estrutura do modelo deveria ser a preferida

frente a plataformas que fossem mais sofisticadas, mas de manipulacdo mais complexa.

5.1. Dados para a validacao do modelo MedG

O modelo MedG sera validado utilizando os dados apresentados por Pereda et al. ©.
Neste trabalho, os autores validaram o modelo proposto via testes de torcdo em
laboratério, simulando multiplos passes de um processo de laminagdo a quente para seis
acos microligados ao Nb. A Tabela5.1 mostra a composi¢cdo quimica dos acos

estudados, e a Tabela 5.2 mostra as condi¢Oes de processamento empregadas.
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Tabela 5.1 — Composicéo quimica dos acos estudados por Pereda et al. @, em % de
peso.

Aco Liga  C(%) Mn (%) Si(%) Nb(%) N (%)
20Nb 014 118 002 0019  0,0037

[EEN

2 30Nb30Mn 0,05 0,27 0,27 0,029 0,0040
3 30Nb160Mn 0,05 1,60 0,05 0,029 0,0047
4 35Nb 0,10 1,42 0,31 0,035 0,0053
5 60Nb100N 0,06 1,00 0,35 0,056 0,0100
6 60Nb50N 0,05 1,56 0,05 0,06 0,0047

Os valores das deformac0es, taxas de deformacéo e os intervalos de tempo entre passes
que foram utilizados nos ensaios de torcdo por Peredaetal. ', para cada aco, se
encontram mostrados na Tabela 5.2. Nesta mesma tabela, Tra € a temperatura de
reaquecimento que foi utilizada, T, é a temperatura de inicio de deformacéo, ou seja,
entrando no primeiro passe, e dT é o valor do decremento da temperatura para cada
passe.

Tabela 5.2 — Sequéncias de deformagdo utilizadas por Pereda et al. .

Aco  Tra(°C) do(um) de/dt(s?) tp(s) € Nepasses To(°C) dT (°C)

1 1400 1000 1,0 30 0,3 17 1180 30
2 1350 550 1,0 20 0,4 17 1180 30
3 1440 540 1,0 20 0,4 19 1150 20
4 1420 805 1,0 30 0,4 17 1180 30
5 1400 780 1,0 30 0,3 17 1180 30
6 1440 585 1,0 20 0,4 19 1150 20

Pereda et al. ) obtiveram resultados para as fragdes amaciadas ao final de cada passe,

para as temperaturas onde ocorreram o inicio da precipitacdo induzida por deformacao
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dos compostos de Nb(C,N) e para a quantidade de Nb precipitado ao longo do processo.
Assim, as sequéncias apresentadas acima serdo utilizadas para validar o cddigo
computacional desenvolvido nesta dissertacdo para céalculo do modelo MedG. Os
resultados previstos serdo entdo comparados contra o0s resultados obtidos por
Pereda et al. As comparacGes serdo mostradas e discutidas no proximo capitulo.

5.2. Dados para a validagido do modelo PopG

Da mesma forma, um codigo computacional sera aqui desenvolvido para se poder
utilizar o modelo PopG, proposto Uranga et al. @ . Neste trabalho, os autores também
validaram o modelo deles usando ensaios de tor¢do em laboratério simulando multiplos
passes de uma laminacdo a quente. A Tabela 5.3 mostra a sequéncia de deformacao
utilizada. A composicdo quimica do aco estudado foi de 0,1% C, 0,035% Nb e
0,005% N. Os autores empregaram uma Tra de 1400 °C, para garantir a solubilizagéo
completa de compostos de Nb(C,N).

Tabela 5.3 — Sequéncia de deformacéo utilizada por Uranga et al. .

Passe T (°C) deldt(s?) tep(S) €
1 1100 5,0 25 0,55
2 1050 5,0 25 0,55
3 1000 5,0 25 0,55
4 950 5,0 10 0,31
5 930 5,0 7.5 0,31
6 915 5,0 1.0 0,21

Como o modelo de Uranga et al. (2) trabalhava com populagdes de graos, a distribuigédo
de grdos da austenita entrando no processo de laminacdo, ou seja, apds o
reaquecimento, tambeém foi medida. A Figura 5.1 mostra a distribuicdo inicial de graos
da austenita considerada pelos autores. As distribuicdes de grdos medidas ao final do
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passe 1, ou seja, na entrada do passe 2, ao final do passe 3, ou seja, na entrada do passe
4, e ao final do passe 6, também foram apresentadas. Portanto, a validacdo do cédigo
computacional desenvolvido nesta dissertacdo na implementacdo do modelo de PopG

sera realizada utilizando esses dados.

Frequéncia (%)
o

o 1 1 L) L) 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Tamanho de gréo (um)

Figura 5.1 — Distribuicdo de gréos inicial utilizada por Uranga et al. ®.

A seguir, no capitulo de resultados, os modelos MedG e PopG serdo descritos com mais
detalhes, e a estrutura para o desenvolvimento dos dois cddigos computacionais, um
para cada modelo, serdo apresentados e esses codigos serdo validados conforme

explicado nesta sesséo de metodologia.
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6. Resultados

6.1. Modelo de tamanho de grdo médio, MedG

6.1.1. Introdugéo

O modelo que utiliza a abordagem de um tamanho de grdo médio desta dissertacéo,
modelo MedG, foi desenvolvido com base no modelo proposto por Pereda et al. .
Neste trabalho, os autores propuseram um aprimoramento do modelamento matematico
da microestrutura, com um foco no desenvolvimento de uma equacdo mais geral para a
previsdo do inicio da precipitacdo induzida por deformacdo em agos microligados ao
Nb. Dessa forma, a equacdo classica de Dutta e Sellars foi modificada para se adequar a
uma ampla variedade de composicGes quimicas e de condicGes de deformacao.
Ademais, a evolucao da precipitacdo induzida por deformacao do Nb foi modelada para
que fosse possivel determinar a quantidade de Nb precipitada apds cada passe de
deformacdo. Um resumo mais detalhado deste trabalho e da estrutura de funcionamento

deste modelo € realizado a seguir.

6.1.2. Descrigdo detalhada do modelo MedG

Em seu trabalho, Peredaetal. ' consideraram apenas condicdes de recristalizacio

estatica, RXS, ou seja, condi¢es onde a deformacdo efetiva do passe fosse menor que a

deformacéo critica para a ativacao da recristalizagdo dinamica, &,.

A evolucdo da fragao recristalizada ao longo do tempo entre os passes foi descrita pela
equacdo de Avrami, dada por:

X 1—exp{—ln(2)-(t Lo J } (6.1)
0.5RXS
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onde t,, & o tempo entre passes, tcres € O tempo para que fosse atingida 50% de

recristalizacdo e N, é 0 expoente de Avrami para a recristalizacao.

O tempo para 50% de RXS foi calculado como:

taw“S::992x10‘“-do-gSB%MS-é4m3-exp£

exp{(27i900 —185J~[Nbﬂ

180000 \
RT
(6.2)

onde d, representa o tamanho de grdo médio da austenita entrando no passe, ¢ € £ sdo
a deformacdo e a taxa de deformacdo aplicadas no passe, respectivamente, T é a
temperatura absoluta no inicio do passe e [Nb] é a quantidade de Nb disponivel em

solugdo sélida no inicio do passe.

A equagdo (6.2) foi determinada numa faixa de temperaturas altas, entre 1100 e
1150 °C, onde o valor do expoente de Avrami era considerado quase independente dos

pardmetros de deformagdo, com um valor médio préximo a n,, = 1. Entretanto, quando
se considerasse uma faixa maior de temperaturas, uma dependéncia de n,, quanto a
temperatura teria que ser levada em conta. A equacdo abaixo passaria entdo a ser valida
para acos microligados, prevendo um ligeiro decréscimo nos valores de n,, com uma

queda na temperatura:

36000 j
(6.3)

n_ =28-exp| ————
rex p( RT

Esta equacdo foi determinada para uma faixa de condi¢des de deformacdo onde nao
havia ocorréncia de precipitacdo induzida por deformacdo. Entretanto, quando houvesse

uma interacdo entre precipitacdo induzida por deformacdo e 0s processos de
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amaciamento, o expoente N, teria valores ainda menores que aqueles previstos pela

equacao (6.3), ou seja:

N ey :155-exp£— %) (6.4)
RT

Dessa forma, a equacdo (6.3) foi usada na modelagem da cinética de recristalizacdo na
faixa em que os passes eram aplicados antes do inicio da precipitacéo, e a equacao (6.4)
na faixa depois.

As equacdes (6.1) a (6.4) foram desenvolvidas para condigdes isotérmicas; entretanto,
durante as simulac@es de laminacdo a temperatura diminui continuamente. Os principios
da regra da aditividade de Scheil foram, entdo, utilizados para adequar o modelamento
realizado por essas equacdes, para condi¢bes de resfriamento continuo. A curva de
resfriamento era dividida em incrementos de tempo, At, com uma queda de temperatura
associada a cada intervalo, AT, calculada como AT =At-v, onde v € a taxa de

resfriamento. Se a fracdo recristalizada ao final de um intervalo de temperatura T, fosse

X, a fracdo recristalizada ao final de um intervalo de temperatura subsequente

j 1
T, <T; seria calculada, primeiro determinando-se o tempo equivalente t,, necessario

para que o valor da fracdo equivalente anterior X; fosse atingido durante o intervalo a

temperatura T, ,. A fracdo recristalizada real neste intervalo era calculada como:

j+l

X1 (A)= X (At 1, )~ X4 (t) (6.5)

A fracdo recristalizada calculada para cada intervalo era entdo somada ao valor
calculado no intervalo anterior. Adicionando-se o tempo de espera para cada intervalo,
0 tempo necessario para obter um certo valor de fracdo recristalizada poderia também

ser determinado.
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Uma vez avaliadas as cinéticas de recristalizacdo estatica, o tamanho de grdo

recristalizado estaticamente ap6s cada passe, dys , foi estimado pela seguinte equagéo:

d0.56
des:1-4( 0 ] (6.6)

&

Para descrever as cinéticas de crescimento de grdo, por sua vez, a seguinte equacgao
proposta por Hodgson e Gibbs para agcos microligados ao Nb foi aplicada:

dg =dpgs +41x10%t .exp(_435000j

= (6.7)

onde t,, € o tempo disponivel apos a recristalizacdo se completar, ou seja, a partir de

quando a fragdo recristalizada atingisse 95%, tomado como t,, =t,, —t;gsrys - A €quagdo

p
acima foi também obtida em condicGes isotérmicas, logo a queda continua de
temperatura nos processos de laminacdo teve também que ser levada em conta. Assim,
no caso do crescimento de grdo, uma regra de aditividade foi também aplicada nos
calculos das cinéticas de crescimento de grao.

Numa laminacdo de passes multiplos seria possivel haver recristalizacdo parcial ap6s
um passe de deformagdo, ¢;, se o intervalo de tempo entre esse passe e 0 proxXimo passe
ndo fosse longo o suficiente para que a recristalizacdo se completasse. Dessa forma,
uma microestrutura mista seria introduzida no proximo passe de deformacéo, &;,,. Para

lidar com esse efeito, 0o “método do amaciamento uniforme” foi utilizado. Neste
método, a microestrutura recristalizada parcialmente era descrita por um tamanho de

grdo médio com uma deformacdo acumulada efetiva dada por:

Eer, =& + AL-X,,)e, (6.8)
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onde A é um fator constante tomado como 0,5 para acos microligados ao Nb, e X,, éa

fracdo recristalizada entre os passes i e i—1.

Essa deformacdo efetiva era levada em consideracdo para o céalculo das cinéticas de
recristalizacdo e de precipitacdo apds cada passe. Para o calculo do tamanho de grdo
médio recristalizado parcialmente, diversas equaces encontravam-se disponiveis na
literatura. Os autores, entretanto, comentaram que a aproximacao deste tamanho de gréo
meédio pelo proprio valor do tamanho de gréo recristalizado completamente mostrava
uma boa correlacdo com resultados experimentais. Assim, para 0 modelamento da
evolucdo de uma microestrutura mista quando a recristalizacdo parcial ocorresse, 0

tamanho de grdo médio recristalizado parcialmente foi considerado como:

d = dgye (6.9)

Para os casos de acos microligados ao Nb, a cinética de recristalizacdo seria atrasada
caso ocorresse precipitacdo induzida por deformacdo. Pereda et al. poderiam entdo
utilizar um modelo para prever inicio de precipitacdo induzida por deformacao em acos
microligados ao Nb proposto por Duttae Sellars. O tempo para se atingir 5% de

precipitacdo dos compostos de Nb(C,N) foi calculado pela seguinte equacao:

1 _ 270000 B
to0sp =A-[Nb]*- .2 O'5~exp[ T )eXp{T3 [ J (6.10)

[In(k,)F

onde A e B sdo constantes calculadas experimentalmente, z é o pardmetro de Zener-

Hollomon (Z = é-exp(Qdef / RT), sendo Qg a energia de ativagdo para deformagao),

k, representa o coeficiente de supersaturagdo a temperatura T , definido como a relagéo

entre a quantidade verdadeira de Nb, C e N em solucdo e a quantidade de equilibrio,
calculada pela equagdo do produto de solubilidade. Dutta e Sellars, considerando o

valor de Q,, = 400 kJ/mol e o produto de solubilidade de Irvine et al., calcularam os
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valores médio de A=3x10"° e B=25x10" através de dados experimentais

disponiveis.

Porém, Pereda et al. comentaram relatos na literatura que mostravam que os valores
previstos para o inicio da precipitacdo calculados com as constantes A e B ndo estavam
de acordo com os valores medidos, para algumas faixas de composi¢des quimicas e de
deformacgdes. Essa limitacdo havia sido compensada em alguns outros trabalhos
publicados, propondo-se novos valores para essas constantes. Porém, as aplicacGes
ainda eram limitadas para certas composi¢fes quimicas e condi¢es de deformacoes

especificas.

Em seu modelo, Pereda et al. utilizaram um valor de Q.. = 340 kJ/mol. Para o calculo

do coeficiente de supersaturacdo, a seguinte equacdo para o produto de solubilidade foi

empregada:

K — [Nb]-[C +(12/14)-N]

s 2,06-6700/T
10~

(6.11)

Ja as constantes A e B foram tomadas como dependentes da composicdo quimica, ou
seja, das quantidades de Nb, C e N. Através da andlise de dados de precipitacdo
disponiveis na literatura, novos valores para A e B foram determinados buscando
aprimorar os calculos de precipitacdo quando comparados com valores experimentais
para uma ampla faixa de composicdo quimica e de condicdes de deformacdo. Dados de
17 acos microligados ao Nb, e alguns microligados ao Ti e Nb, foram utilizados.
Primeiramente foram calculadas as quantidades de Nb, C e N que estariam em solucao
para a temperatura de reaquecimento considerada em cada caso. Essas quantidades
foram estimadas utilizando o produto de solubilidade dado pela equagéo (6.11). Para
cada aco estudado, o método dos minimos quadrados foi aplicado para encontrar 0s
valores de A e B que estavam de acordo com os dados de inicio de precipitacdo,

considerando a equacéo (6.10). Foi observado que o valor de B aumentava a medida
que o valor do produto de [Nb]-[C +(12/14)- N] crescia. Uma diferenca de quase uma

ordem de magnitude foi observada no valor dessa constante para a faixa de composigéo

quimica analisada. 1sso significava que supor um valor constante para B poderia levar a
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erros consideraveis no calculo do inicio da precipitacdo. A seguinte equagdo foi

proposta para o célculo dessa constante:

B =1.59x10° exp{459 - ([Nb]- [C + (12/14)- N ])} (6.12)

Os valores ideais para a constante A foram em seguida calculados introduzindo na
equacdo (6.10) os valores que foram obtidos para B utilizando a equagdo (6.12). Esses
valores foram também calculados pela aplicagdo do método dos minimos quadrados
contra os dados de tempos de inicio de precipitacdo experimentais. Uma tendéncia na
reducdo do valor de A foi observada conforme o valor do produto de
[Nb]-[C+(12/14)-N] aumentava. Além disso, notou-se que a dispersio dos valores
obtidos para A era significativamente menor quando os valores eram classificados
separadamente em funcdo do método de deteccdo utilizado nos testes. Por exemplo, 0s
dados obtidos por extracdo eletrolitica e centrifugacdo poderiam ser agrupados
independentemente dos outros dados, resultando na seguinte equacéo:

Acquim = 9-42x107 exp{-372-([Nb]- [C +(12/14)- N ])} (6.13)

A maior desvantagem relacionada a analise de precipitados por extracdo quimica é que
ela ndo era capaz de separar a precipitacdo em contornos de grdos da precipitacdo na
matriz, o que poderia levar a valores de tempos de inicio de precipitacdo menores do

que os observados em outros métodos de deteccdo de precipitacéo.

Considerando o restante dos dados, os valores calculados para A nos agos em que
foram empregados ensaios mecanicos para andlise da precipitacdo, como testes de
relaxamento de tensdo, ensaios de compressdo dupla ou ensaios de torsdo dupla,

levaram a derivacéo da seguinte equacéo:

A, =8.74x10° exp{-372-([Nb]- [C +(12/14)- N])} (6.14)
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Para os dados onde foram utilizadas medices de microdureza ou “extragdo de réplica”,

a equacdo obtida foi:

ARe plica-Dureza — 3.70 x107 EXp{— 372- ([Nb] [C + (12 /14) N ])} (6.15)

MedicBes por “extracdo de réplica” tornariam dificil a deteccdo de precipitados finos, e
poderiam, portanto, superestimar o tempo previsto para o inicio de precipitacdo. As
medicdes por este método mostraram tempos até 5 vezes maiores que tempos medidos
por outros procedimentos. Medi¢Oes de microdureza, por sua vez, traziam dificuldade
em separar 0 endurecimento ocasionado por precipitados, do incremento de dureza
causado por outros mecanismos, como aumento de resisténcia por tamanho de gréo, por
solucdo sdlida ou por deslocacbes. Neste caso, os valores de inicio de precipitacdo

seriam também superestimados.

A aplicacdo das equacdes (6.12) a (6.15) estaria limitada a faixa de composi¢do quimica
considerada nas suas dedugdes, ou seja: composi¢cdo nominal de %C de 0,019 a 0,51;

%Nb de 0,007 a 0,12 e valores do produto [Nb]-[C +(12/14)-N] de 0,00143 a 0,0063,
supondo o produto de solubilidade dado pela equacédo (6.11).

A comparacdo entre as previsdes pelo modelo de precipitacdo apresentado, e pelo
modelo de Dutta e Sellars, mostrou que resultados mais precisos foram obtidos
utilizando as equacgdes propostas por Pereda et al. Em alguns casos, algumas diferencas
nos valores de inicio de precipitacdo ainda foram observadas quando comparados aos

valores experimentais, porém com um desvio significativamente menor.

Como a precipitacdo é um processo que envolve nucleacéo e crescimento, a cinética de
precipitacdo de Nb(C,N) poderia também ser modelada por uma equagdo do tipo

Avrami, ou seja:

t, )|
X, =1—exp In(0.95)-( % J (6.16)

0.05p
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onde X, é a fracdo precipitada no tempo t_, N, é 0 expoente de Avrami para a

ep’
precipitagdo, considerado como 0,6, e t,,, representa o tempo para o inicio de

precipitacdo induzida por deformacéo, dado pela Equacéo (6.10).

A uma temperatura constante, a fracdo volumétrica méxima de precipitados dependeria
das condicGes de equilibrio. Essa fracdo volumétrica precipitada de equilibrio poderia
ser calculada supondo a estequiometria dos precipitados e o produto de solubilidade,
dado pela equacgdo (6.11). A fracdo volumétrica precipitada para uma temperatura

constante, entdo, poderia ser calculada como:

fV = fVeq : XP (617)

onde f

g © @ fracdo volumétrica de equilibrio na temperatura considerada e X, é a

fragéo precipitada, calculada pela equacéo (6.16).

Assim como no caso da recristalizacdo estatica, as equagdes (6.10), (6.16) e (6.17)
foram obtidas para condicdes isotérmicas. Considerando-se uma laminagdo com passes
maultiplos, a queda constante de temperatura deveria ser levada em conta. Logo, o tempo

necessario para o inicio da precipitacdo apds a deformacdo foi também calculado
aplicando-se a regra da aditividade, através da seguinte relagéo:

T, At
] :1
Zri m%p T (6.18)

onde to_osp(Tj) é 0 tempo para 5% de precipitacdo no intervalo de tempo da temperatura

T, e T, € atemperatura de deformacdo, ou seja, a temperatura de inicio do passe i .

O tempo para o inicio da precipitacdo foi estimado a cada intervalo a partir da

temperatura de deformacdo, e quando o somatorio At/to_osp(Tj) atingisse o valor

unitéario, supunha-se que a precipitacdo havia comecado e que a recristalizagdo seria
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totalmente interrompida. Dessa forma, o valor de fracdo recristalizada alcangada apos a

deformacdo corresponderia a fracdo recristalizada acumulada até o intervalo j que

satisfizesse a equacao (6.18).

A equacdo (6.18) fornecia as condicdes para 0 inicio da precipitacdo induzida por
deformacéo apds um dado passe de deformacéo. A evolucdo da fracdo precipitada, dada
pela equacdo (6.17) deveria também ser determinada, uma vez que apds iniciada a
precipitacdo, mais e mais Nb seria retirado de solugdo. Com isso, uma menor
quantidade de Nb estaria disponivel em solucéo sélida para nova precipitacdo no passe
seguinte. A regra da aditividade foi também aplicada no calculo da evolucdo da
precipitacdo considerando condicdes de resfriamento constante. A seguinte equagéo foi
utilizada para o céalculo da fracdo precipitada ao final de um intervalo de temperatura
T

j+L-

X oyt (A) = Xy (At 4t )= Xy teg) (6.19)

onde, como na recristalizacdo, t,, representa o tempo equivalente para que uma fragao

precipitada X, presente ao final de um intervalo de temperatura T,>T,,, seja

alcangada no proximo intervalo isotérmico T, ;.

A fracdo volumétrica precipitada de equilibrio, f foi também calculada a cada

Vegj ?
intervalo de tempo, e assim a fracdo volumétrica precipitada verdadeira
(., (At)= X, (At)- f,.; ) foi obtida utilizando a equagdo (6.17). Os valores de fragdes
precipitadas nos diversos intervalos de tempo foram somados de intervalo a intervalo, e

a fracdo volumétrica precipitada total, assim como a quantidade de [Nb] e a
concentracéo de carbono efetivo [C +(12/14)- N] remanescente em solucéo ao final do
passe, foram calculadas. No proximo passe, todos 0s somatorios eram zerados e 0S
calculos iniciavam-se novamente, mas considerando as novas quantidades de [Nb] e
[C +(12/14)- N] em solucdo nas equagdes (6.2) e (6.10), para o calculo das cinéticas de

recristalizacéo e de precipitacdo. Dessa maneira, 0 modelo previa a fracdo recristalizada
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e as quantidades de Nb remanescentes em solugdo e precipitada apds cada passe, ao

longo de toda a sequéncia de deformacao.

A Figura 6.1 mostra o fluxograma da estrutura do modelo. O primeiro passo realizado

neste modelo era o de se calcular, de acordo com o produto de solubilidade, as
quantidades de [Nb] e de [C+(12/14)N] em solugdo no inicio do processo para a
temperatura de reaquecimento considerada, T.,. Em seguida, o calculo da evolugdo da

microestrutura era realizado, e trés possiveis situag@es eram previstas ao final do passe:

e Recristalizacdo parcial sem precipitacéo;
e Crescimento de grdo apos recristalizacdo completa;
e Recristalizacdo parcial devido ao inicio de precipitacdo induzida por

deformacéo.

No proximo passe, 0 novo tamanho de grdo médio da austenita, as concentracGes de
[Nb] e [c+(@2/14)N] remanescentes em solucdo, e a deformagdo acumulada na

microestrutura no passe anterior eram considerados para os calculos. As constantes de
precipitacdo na equacdo (6.10) eram tomadas como dependentes do Nb, C e N em
solucdo, e também eram recalculadas apds cada passe. Apds o ultimo passe, um arquivo
de dados de saida era gerado, incluindo: a fracdo recristalizada, o tamanho de grdo da

austenita, a fracdo volumétrica precipitada de Nb(C,N) e as quantidades de [Nb] e

[C+(12/14)N] em solugdo calculados apds cada passe.
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Figura 6.1- Fluxograma representativo do modelo proposto por Pereda et al. .
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Em suma, o modelo proposto por Pereda et al. introduziu os seguintes aprimoramentos
quando comparado aos modelos classicos de evolugdo da microestrutura, que

consideram um tamanho de grdo médio:

e Dependéncia do expoente de Avrami para o calculo da fracdo recristalizada,
quanto a temperatura e a presenca de precipitacao;

e Dependéncia das constantes A e B para o calculo das cinéticas de precipitacéo,
quanto a composicao quimica (C, N e Nb);

e Possibilidade do célculo da quantidade de Nb remanescente em solucdo e
disponivel para os passes subsequentes, uma vez que a precipitacdo induzida por

deformacéo ocorresse.

A validacdo do codigo desenvolvido em VBA nesta dissertacdo para o modelo MedG

seré apresentada a seguir.

6.1.3. Validacéo do cddigo do modelo de tamanho de grdo médio

O modelo de evolucdo da microestrutura que considera um tamanho de grdo médio
desta dissertacdo, modelo MedG, foi aplicado aos agos e as respectivas sequéncias que
simulam multiplos passes de uma laminacdo, apresentados nas Tabelas 5.1 e 5.2 do
capitulo da metodologia desta dissertacdo. Para facilitar a leitura nesta se¢do, 0s acos
listados de 1 a 6 na Tabela 5.1 serdo aqui tratados por nomes abreviados de cada liga,

também dispostos nesta tabela.

A Figura 6.2 mostra os resultados da evolucédo da fracdo recristalizada com o inverso da
temperatura absoluta, na forma de 10000/T, para as ligas 20Nb (a), 30Nb30Mn (b),
30Nb160Mn (c), 35Nb (d), 60Nb10ON (e), 60Nb50N (f). As previsdes realizadas
utilizando o codigo computacional desenvolvido nesta dissertacdo, modelo MedG, estdo
representadas pela curva com triangulos cheios. Os resultados obtidos por

Pereda et al. ® estéo representados como circulos vazios.
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Figura 6.2 — Variagédo da fracdo recristalizada com o inverso da temperatura absoluta.
(@) Ago 1, 20Nb. (b) Aco 2, 30Nb30Mn. (c) Ag¢o 3, 30Nb160Mn. (d) Aco 4, 35Nb.

(€) Aco 5, 60Nb10ON. (f) Aco 6, 60NDSON.
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Figura 6.2 (Continuagcdo) — Variagdo da fragdo recristalizada com o inverso da
temperatura absoluta. (a) Aco 1, 20Nb. (b) Ago 2, 30Nb30Mn. (c) Ago 3, 30Nb160Mn.
(d) Aco 4, 35NDb. (e) Aco 5, 60Nb10ON. (f) Ao 6, 60NDb50N.
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Figura 6.2 (Continuacdo) — Variacdo da fracdo recristalizada com o inverso da
temperatura absoluta. (a) Aco 1, 20Nb. (b) Ago 2, 30Nb30Mn. (c) Ago 3, 30Nb160Mn.
(d) Aco 4, 35Nb. (e) Ago 5, 60Nb100N. (f) Aco 6, 60Nb50N.
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Como pode ser visto, os resultados calculados utilizando o cddigo computacional
escrito nesta dissertacdo coincidiram praticamente em 100% dos casos, validando o
codigo aqui desenvolvido. As temperaturas de inicio de precipitagdo, que estdo
marcadas nos gréficos como IP, foram calculadas como as temperaturas exatas no
momento em que a condicdo descrita pela equacédo (6.18) foi satisfeita. Os valores
dessas temperaturas também foram praticamente coincidentes com os resultados
calculados por Peredaetal. Com isso, o codigo computacional desenvolvido nesta
dissertacdo foi capaz de prever as regides onde a cinética de recristalizacdo seria
atrasada pelo efeito da precipitacdo, isto €, a temperaturas abaixo de IP, e a contribuicéo
de atraso na cinética de recristalizacdo por efeito do arraste de soluto, isto é, regides

acima de IP.

A Figura 6.3 mostra a evolucdo da quantidade de Nb precipitado com o inverso da
temperatura absoluta, na forma de 10000/T, para as ligas 60Nb50N e 30Nb160Mn. As
previsdes realizadas utilizando o cédigo computacional desenvolvido nesta dissertagcdo
estdo representadas pela curva com triangulos cheios. Os resultados obtidos por
Pereda et al. estdo representados como circulos vazios. Os resultados calculados
utilizando o cédigo computacional escrito nesta dissertacdo também coincidiram nos

dois dos casos, validando o cédigo aqui desenvolvido.
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O & @
o o ®
g 0.03 | &
&
i @
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A 0.01 1 & 0.0035%Nb precipitado
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= 0.00 & P id ‘
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10000/ T

Figura 6.3 — Evolucdo da quantidade de Nb precipitada (em % peso) para 0 Aco 3,
liga 30Nb160Mn, e para o Aco 6, liga 60Nb50N.
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Ainda em relagdo a Figura 6.3, é importante comentar que as duas ligas mostradas
foram submetidas as mesmas condi¢des de deformacdo: uma deformacao por passe de
0,4, uma taxa de deformacdo por passe de 1 s e um tempo entre passes de 30 s. Estas
ligas também tém a mesma base, ou seja, teores de C, Mn e N, porém com diferentes
quantidades de Nb: 0,029 % e 0,060 %. Os resultados da Figura 6.3 mostram que, como
esperado, a precipitacdo foi iniciada a temperaturas mais altas para o0 aco com 0,06% de
NDb, e logo, a quantidade de Nb precipitado por passe para este aco tambeém foi maior -
ao final do passe, mais da metade do Nb estaria precipitado para esta liga, enquanto que
no aco com 0,029% de Nb, liga 30Nb160Mn, a quantidade precipitada de Nb foi de
apenas cerca de 28% do Nb total. Isto se da pela melhor condicdo de supersaturacéo

atingida quando mais Nb esta disponivel em solucéo.

Portanto, o modelo cinético de precipitacdo € muito importante neste modelo.
Conhecendo-se a quantidade de Nb precipitada por deformacdo durante os passes de
laminacdo, é possivel estimar o quanto de Nb ficaria remanescente em solucdo ao final
do processo. Este Nb em solugdo pode precipitar posteriormente, durante ou apds a

transformacéo de fase, e contribuir também para aumento da resisténcia do aco.

6.2. Modelo de populacdes de tamanhos de gréos, PopG

6.2.1. Introducgéo

O modelo desta dissertagdo que considera a distribuicdo dos tamanhos de grdos da
austenita em populagdes, PopG, foi desenvolvido com base no modelo de
Uranga et al. ®. A particularidade deste modelo é que ele leva em conta a grande faixa
de tamanhos de grdos da austenita presentes na microestrutura inicial do processo,
incorporando a distribuicdo de tamanhos de gréos inicial como dado de entrada, ao
invés de um valor médio. O modelo avalia a interacdo dos diferentes mecanismos de
amaciamento, estatico e dindmico, com a precipitacdo induzida por deformacgdo de

carbonitretos de Nb, e permite prever uma distribuicdo de tamanhos de gréos
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recristalizados e ndo-recristalizados apo6s cada passe de laminacdo. Um resumo deste

modelo e da sua estrutura de funcionamento é apresentado a seguir.

6.2.2. Descricdo detalhada do modelo PopG

No modelo de Urangaetal. ®, a evolucdo da microestrutura da austenita durante a
laminacdo foi modelada empregando equacdes desenvolvidas para valores de tamanhos
de grdos médios e parametros de deformacdo constantes, sendo estes a deformacdo, a
taxa de deformacdo e a temperatura, por passe. Dada uma sequéncia de laminacéo, o
modelo era aplicado para cada passe de deformacéo, calculando a microestrutura na
entrada do passe subsequente. O modelo foi entdo organizado numa “estrutura em
arvore”, onde o nimero de niveis organizacionais do modelo era igual ao namero total
de passes. Cada nivel por sua vez era divido em duas ramificacdes: uma zona de graos
recristalizados e outra de grdos ndo-recristalizados. Essas ramificagdes foram tratadas

independentemente para cada segmento de deformacdo usando a “lei das misturas” @,

Este método introduziria complexidade no arranjo do numero crescente de estruturas
diferentes ao longo do processo. Uma deformacao residual igual a zero era atribuida aos
grdos de uma fracdo volumétrica recristalizada, X, e no caso da fracdo néo-
recristalizada, toda a deformacdo aplicada no inicio do passe era retida. Assim, a

ramificagdo recristalizada e a ndo-recristalizada ficavam caracterizadas pelo valor do

tamanho de grdo médio recristalizado, d,, e pelo valor de tamanho de grdo médio néo-

recristalizado, d,, respectivamente.

Considerando que o nimero de sitios de nucleacdo se mantivesse, que nao houvesse
mudanca na forma dos grdos, que a distribuicdo dos gréos recristalizados se mantivesse

estavel, e que ndo houvesse crescimento de gréo, a evolucdo do tamanho de grdo médio

recristalizado, d, , com o tempo foi calculado pela seguinte relagéo:

d, = dpey - X¥° (6.20)
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onde dqc, representa o tamanho de gréo final recristalizado calculado pelo mecanismo

de amaciamento que atuasse, quer seja recristalizacdo estatica, dg,s, recristalizagdo

metadinamica, dg,p, OU UMa combinacéo dos dois.

J& o tamanho efetivo de um grdo ndo-recristalizado, d,, foi calculado pela seguinte

expressao:

d,=1.06-d,-exp(-¢)-(1- X )" (6.21)

onde ¢ é a deformacdo aplicada no passe e x € a fracdo volumétrica total

recristalizada: estatica, Xgzys, metadindmica, Xgy,p, OU @ SOoma das duas.

Essa equacdo leva em conta tanto o achatamento quanto o alongamento do gréo original

devido a deformacéo aplicada.

Quanto aos mecanismos de amaciamento, foi adotado e aplicado que: em faixas de

deformacdes abaixo da deformacéo critica para a ativacdo da recristalizacdo dinamica,

isto é, &<g,, 0 mecanismo de amaciamento pos-dinamico operante seria a

recristalizacdo estatica. J& quando &>¢,, a recristalizagdo dindmica iniciaria e 0
mecanismo de amaciamento pds-dindmico seria governado pelos mecanismos de
recristalizacdo metadindmica e estatica. A recristalizacdo metadindmica seria o Unico
mecanismo de amaciamento a atuar no periodo entre passes apenas quando uma
deformacdo minima &; fosse alcancada. Em alguns casos especificos, como para
tamanhos de grdos iniciais muito grandes, o valor dessa deformacdo poderia ser
significativamente maior que ¢.. A origem desse fato viria de que a recristalizagéo
metadinamica envolveria apenas o crescimento de grdos ja nucleados dinamicamente.
Se esses grdos fossem pequenos em comparagcdo com 0s grdos originais, seria razoavel
supor que uma fragdo minima de gréos recristalizados dinamicamente fosse necessaria

para obter um amaciamento completo pela recristalizagcdo subsequente, que seria

metadinamica.
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Consequentemente, haveria uma regido de transi¢do entre a zona onde a recristalizagédo

estatica operaria como 0 mecanismo de amaciamento pés-dinamico principal, que seria

quando £<¢,, e a zona quando a recristalizagdo metadindmica governaria como

mecanismo pos-dinamico principal, quando ¢>¢&;. Neste intervalo, tanto a

recristalizacdo metadindmica quanto a recristalizacdo estatica se iniciariam, mas para
que o amaciamento fosse completado, seria necesséaria a ativacdo dos mecanismos

classicos da recristalizacdo estatica nas areas que permanecessem deformadas. As
deformagGes ¢, e &;, estdo relacionadas a deformagdo de pico, ¢, e foram calculadas

pelas seguintes relagdes:

5, 37107 {1+ 20([Nb]+0.02[Ti])} 4o770155 (6.22)
1.78

g = 0.775p (6.23)

& =Ll7¢, (6.24)

Onde [Nb] e [Ti] representam as concentracdes de Nb e Ti em solugéo em % peso, d,

¢ o tamanho de grdo inicial da austenita e z é o pardmetro de Zener-Hollomon,

calculado utilizando uma energia de ativagdo Q.. =325 kJ/mol.

Dependendo da relagdo entre a deformacéo aplicada e as deformagdes ¢, e &;, as

equacdes apropriadas para o célculo do tempo para 50% de recristalizacdo, t,., da

fracdo recristalizada, e do tamanho de grdo médio recristalizado durante o intervalo de
tempo entre os passes seriam selecionadas. A Tabela 6.1 mostra essas equagdes. O valor

de t, era utilizado para determinar as cinéticas de recristalizacdo por meio da equacéo

de Avrami, dada por

0.5RXS

X =1-exp —In(Z){ fep J (6.25)

onde t,, € o tempo apos a deformagao e n,, € uma constante, considerada neste modelo

como um valor entre 1 e 2.



Tabela 6.1 — Equacdes adotadas no modelo por Uranga et al. ©.
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Regido I (¢ <¢,) Equacéo
tosmys =9.92x1071 . d, - £ 750" . 5083, exp[lBI?:_)roo j :
Tempo 50% RXS 275000 (6.26)
epr = —185)-([Nb]+ 0.374[Ti])}
Tamanho de gréo doee
deys=1.4 (6.27)
RXS €
Regido Il (¢>¢&;) Equacao
e 153000
Tempo 50% RXMD tosmmp =1-77 x107° -.& 70 ~exp( T j (6.28)
Tamanho de gréo 375000 -0.13
d =1370 | ¢- 6.29
RXMD e (g exp( RT D (6:29)
Regido Il (&, <e<¢;) Equacéo
X = Xaxs + Xexwo @)
RXMD teP
Xaswvp = X5 1—-exp| —0.693-
t0.5RXMD
Fracdo RSX + ( (b)
RXMD X s = X B8 {1_ exp[—0.693 ) (tijﬂ (6.30)
0.5RXS
X ;{XMD _£7&
& — & (C)
X RXS :1_ X ?XMD
f
dr = drRXS ’ XRXS +drRXMD ’ XRXMD
Tamanho de gréo
Onde, (6.31)

RSX + RXMD

_ X /3
drRXS,RXMD = dRXS,RXMD XRXS,RXMD
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Em resumo, trés regides de comportamentos de amaciamento pos-deformacgdo foram

delimitadas em funcéo da deformacéo aplicada:

Regido | (¢<¢,): Para deformagOes abaixo da deformacéo critica, onde o
amaciamento ocorreria por mecanismos cléssicos de recristalizacdo estatica. As
equacOes (6.26) e (6.27) seriam consideradas neste caso. Nestas equacdes, d,
representa 0 tamanho de grdo inicial da austenita, £ e & sdo a deformacéo
aplicada e a taxa de deformacdo, respectivamente, e T € a temperatura em
Kelvin. Para agos microligados ao Nb, o expoente da equacéo de Avrami, N,
para 0 modelamento das cinéticas de recristalizacdo estatica foi considerado
como 1.

Regido 111 (&> ¢&; ): Para deformacgdes maiores que a deformacao de transicéo, a

recristalizacdo metadinamica seria o Unico mecanismo de amaciamento a operar.

A equacdo (6.28) seria a utilizada para o calculo do tempo para 50% de
recristalizacdo metadindmica, tyerp.- O expoente de Avrami, n.,, para
calcular a evolugdo da fracdo recristalizada neste caso também foi tomado
como 1. O tamanho de grdo médio recristalizado metadinamicamente, 0y,
seria calculado pela equacéo (6.29).

Regido Il (¢,<e<é&): Na faixa de deformagdes intermediérias, entre a
deformacdo critica e a deformacdo de transicdo, os dois mecanismos de
amaciamento pos-dindmico, recristalizagdo estatica e metadinamica, atuariam

simultaneamente. Neste caso, 0 amaciamento geral seria calculado pela soma

individual das componentes envolvidas, como mostrado nas equagdes (6.30 a-c).

RXMD
X f

Nestas equagbes, os termos X*° e representam as fragdes

recristalizadas finais alcancadas por cada um dos mecanismos. Os valores dessas
fracdes mudam com o valor da deformacédo aplicada no passe. Se a deformacéao

estivesse proxima de ¢, recristalizagdo estatica seria a principal contribuinte do

amaciamento total. Se, por outro lado, a deformacdo se aproximasse de &;, 0

amaciamento total se daria principalmente por recristalizacdo metadindmica. O

calculo do tamanho de grdo medio recristalizado neste caso também requeria a
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consideracdo dos gréos recristalizados estaticamente e metadinamicamente. A
“lei das misturas” foi entdo aplicada no célculo das fragdes recristalizadas, como

mostrado na equacéo (6.31).

Se o tempo entre passes, t.. , fosse longo o suficiente para que a recristalizagdo estatica

ep !
e/ou metadinamica se completasse, crescimento de grdo poderia ocorrer. A cinética de
crescimento de grdo apos a recristalizacdo foi descritas neste modelo pela seguinte

equacéo:

mo_qm Q
dj = dge +4,1x1023.tgg.exp(—R91? (6.32)

onde d.., é o tamanho de gréos recristalizado resultante de qualquer um dos casos

descritos acima, A é a constante dependente do material, Q., é a energia de ativacdo

99

para o crescimento de gréo e t,, € o tempo remanescente apos a recristalizagdo se

completar, assumindo uma fracdo recristalizada de 95%, representado como

tys =tep —toosrex - OS seguintes valores propostos por Hodgson e Gibbs para agos

microligados ao Nb foram considerados para esses pardmetros: m=45,

A=41x10% um/s, Q,, =435 k/mol.

O modelo também considerava a interacdo entre a recristalizacdo e a precipitagdo
induzida por deformacéo. O tempo para 5% de precipitacdo induzida por deformacéo de
Nb(C,N) foi calculado pela equacdo de Dutta e Sellars, como mostrado abaixo. O
produto de solubilidade proposto por Irvine etal. foi adotado no coeficiente de
supersaturacdo, como também se mostra abaixo. Se durante o tempo entre passes a
precipitacdo, definida por t,,;,, comecasse antes da recristalizacdo se completar,
supunha-se que a precipitacdo era 0 mecanismo atuando e a recristalizacdo era

interrompida, impedindo nova recristalizagdo desta porcdo ndo-recristalizada da

microestrutura nos passes subsequentes.
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_ 270000 1.3x10%
t ... =5.3x107 - [Nb[*-&.2705. [_j tlebn Al (6.33)
oy =5:3:10"[NO]-2 TRt T T I T
Nb|-|C +(12/14)-N
ks = [ ] ][_02,26(—6770/T ) ] (6.34)
) 341000
Z=c-exp T (6.35)

Todas as equacbes acima foram obtidas considerando condicGes isotérmicas. No
entanto, em condicdes industriais a temperatura diminui continuamente durante o tempo
entre passes. Para aplicar essas equacdes sob condicGes de resfriamento constante, a
regra da aditividade foi utilizada. Essa abordagem foi aplicada no célculo das cinéticas
de recristalizacdo, de precipitacdo e de crescimento de grdo, seguindo a mesma

metodologia descrita na sessdo anterior, do modelo MedG.

Como comentado, todas as equacGes acima foram desenvolvidas considerando-se um
tamanho médio de grdo de austenita. No entanto, o objetivo deste tipo modelo foi o de
prever ndo apenas os valores dos tamanhos médios de grdos, mas também prever a
distribuicdo desses tamanhos em torno dessas médias, ou seja, prever as
heterogeneidades na microestrutura. Portanto, 0 modelo descrito acima foi aplicado
considerando como dado de entrada uma distribuicdo inicial dos tamanhos de gréos da

austenita, ao invés de um valor médio.

A Figura 6.4 mostra a estrutura do modelo de evolugdo da microestrutura considerando
populacies de tamanhos de grdos, proposto por Urangaetal. ©®. As fracdes

volumeétricas, [fV ]i , correspondentes aos tamanhos de grdos da distribuicédo inicial, que

se encontram num espaco 3-D, [do]i, eram obtidas de medidas metalogréficas num

espaco 2-D. Logo, para se utilizar o modelo e sua abordagem de distribuicdo de gréos,
era necessario converter as medidas realizadas no espacgo 2-D para o espa¢o 3-D e vice-
versa. Dessa forma, o primeiro passo seria o de se converter uma distribuico inicial dos
tamanhos de gréos da austenita, medidos metalograficamente em duas dimensdes, 2-D,

em uma distribuicdo tridimensional, 3-D. Isso foi feito com a ajuda de um método
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desenvolvido por Matsuura e loth para qualquer tipo de distribuicdo de tamanhos de

gréos.

3D

Frequéncia

1° passe de is [da] ;
laminagao ‘L

1 |Intenralol1 . | M |

Rex./N‘ao Rex

W) Tlb-xl0

g Distribuigéo
= log-normal
=
£
“p” passe de w
laminagao
| 1 | | Intervalo ks | | Ng l
P i
Rex - . Nao-Rex
S 4 N R
——
Fragdo Recristalizada Histogramas da - Fragao Nao-Recristalizada
]
E microestrutura final E
E e £
v =}
: / \ g /\
Tamanho de grio Tamanho de grio

Figura6.4 — Estrutura do modelo de evolucdo da microestrutura considerando

populacdes de tamanhos de gréos, proposto por Uranga et al. .

Ao final do tempo entre passe, a microestrutura ndo-recristalizada seria definida pelo
agrupamento das fragcGes néo-recristalizadas, [1— X]i, e dos tamanhos de gréos néo-
recristalizados, [du]i, resultantes dos n intervalos considerados individualmente,
ponderados pelas fracbes volumétricas iniciais correspondentes. Para a parte da

microestrutura recristalizada, definida pela fragdo recristalizada, [X ]i, e pelo tamanho
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de gréo recristalizado, [dr]i, uma distribuicdo dos tamanhos de gréos recristalizados

obtidos para cada intervalo i deveria ser considerada, ao invés apenas dos valores
médios obtidos. Para construir essas distribui¢des individuais, 0s seguintes aspectos

foram levados em conta:

e A distribuicdo de um tamanho de grdo proveniente de uma microestrutura
recristalizada pode ser descrito por uma distribuic&o log-normal @;
e A relagdo do tamanho de grdo maximo obtido em uma microestrutura

recristalizada é de normalmente 3 vezes o tamanho do grdo médio .

Assim, uma distribuicdo log-normal era derivada para cada tamanho de gréo
recristalizado obtido para cada intervalo i. Esta distribuigdo era construida utilizando a

seguinte equacdo:

(6.36)

onde d é o tamanho de cada grdo considerado para a discretizacdo da distribuicdo, f é

a frequéncia associada ao tamanho de grdo d, o € o desvio padrdo, obtido

experimentalmente por Uranga et al. ® como 0,6 e u € dado por:

2
(o2

2=In(d ey )—7 (6.37)

Onde dg, € 0 tamanho de grdo recristalizado do intervalo i, calculado pela

equacéo (6.27), (6.29) ou (6.31).

O histograma final dos graos recristalizados, entdo, era gerado agrupando-se todas as
distribui¢Ges log-normais resultantes do tamanho de gréo recristalizado calculado para
cada intervalo i, ponderado pela fracdo volumétrica inicial de cada gréo, e pela fracdo

recristalizada no passe.
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Os resultados obtidos ao final de um periodo de tempo entre passes eram considerados
como os dados de entrada do proximo passe de laminacdo. Cada dado era analisado
separadamente, como feito no primeiro passe e era considerado que a parte nao-
recristalizada do material acumulava toda a deformacao aplicada no passe anterior. Esse
procedimento era repetido para toda a sequéncia de laminacao.

O modelo permitia também calcular o histérico da deformagdo. A deformacdo residual
média era determinada ao final de cada passe como a soma de todas as deformacdes

acumuladas para cada fracdo nao-recristalizada prevista pelo modelo, ou seja:

g, :Zk;,(l‘ X;) e ] (6.38)

onde k era o nimero total de fragdes ndo-recristalizadas final gerado pelo modelo.

Este € o roteiro basico para o0 modelamento da microestrutura considerando uma
distribuicdo de tamanhos de grdos divididos em populagdes. A validacdo do codigo
desenvolvido em VBA nesta dissertagcdo para o modelo PopG sera apresentada a seguir.

6.2.3. Validacdo do cédigo do modelo de populac¢des de tamanhos de graos

O modelo de evolugédo da microestrutura que considera a abordagem de populagdes de
tamanhos de grdos, modelo PopG, foi aplicado ao aco com composi¢do quimica
apresentada no capitulo da metodologia desta dissertacdo, considerando a sequéncia de

passes simulando uma lamina¢do mostrada na Tabela 5.3.

A Figura 6.5 mostra as distribuicbes dos tamanhos de grdos em fracdo em area,
entrando no passe 2 (a), entrando no passe 4 (b) e saindo imediatamente ap6s o
passe 6 (c). As previsdes utilizando o codigo computacional desenvolvido nesta
dissertagdo, modelo PopG, estdo representadas pelas barras cheias. Os resultados

obtidos por Uranga et al. ® sdo mostrados como circulos cheios.
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Figura 6.5 — Distribuigdes dos tamanhos de grdos da austenita. (a) Na entrada do

passe 2. (b) Na entrada do passe 3. (c) Na saida do passe 6.
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Figura 6.5 (Continuacdo) - Distribuicbes dos tamanhos de grdos da austenita. (a) Na

entrada do passe 2. (b) Na entrada do passe 3. (¢) Na saida do passe 6.

Como pode ser visto, os resultados computados utilizando o cddigo computacional
escrito nesta dissertagdo coincidem com os valores calculados por Urangaetal.,
validando o codigo aqui desenvolvido. Os tamanhos de grdos medios foram estimados
como 162,4 um, 40,4um e 20,6 um para as Figuras6.5(a), 6.5(b) e 6.5(c),
respectivamente. Porém, pode-se ver que tamanhos de gréos até 5 vezes maiores que 0s
valores dos tamanhos médios foram atingidos, como na entrada do passe 4,
Figura 6.5 (b). Tamanhos de grdos dessa ordem podem vir a ndo recristalizar, uma vez
gue o0 aumento do tamanho de grdo contribui para o atraso da cinética de recristalizacao.
Portanto, 0 comportamento da microestrutura previsto considerando-se apenas um
tamanho de grdo médio pode néo reproduzir o que acontece de fato no material durante
a laminagdo. O conhecimento da distribuicdo dos tamanhos de gréos € assim o ponto

importante deste modelo.
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6.3. Analise de casos

Os codigos computacionais dos modelos de evolugdo da microestrutura escritos nesta
dissertacdo foram apresentados e validados nas se¢des anteriores deste capitulo. Os
desempenhos destes dois modelos, MedG e PopG, serdo entdo comparados no que se
segue, utilizando casos industriais reais de laminac6es a quente de acos microligados ao

Nb relatados na literatura.

6.3.1. Laminacdo de tiras a quente

Os dados relatados por Uranga et al. *® correspondem & laminacdo convencional de
tiras a quente, de um produto com 6 mm de espessura. A Tabela 6.2 contém os valores
dos parametros do laminador para a sequéncia de 15 passes. Esses pardmetros séo: a
temperatura, T, 0 tempo entre passes, te,, a reducdo percentual, R(%), a velocidade de
laminacdo, Viam, € 0 didmetro dos cilindros, diamg. Os passes de 1 a 8 correspondem

aos passes de desbaste, e 0s passes de 9 a 15 aos passes de acabamento.

Tabela 6.2 — Parametros da LTQ da placa de 6 mm de espessura apresentadas por
Uranga et al. ®.
Passe R (%) Vign(m/min) T (°C) tep(s)  diamgy (mm)

1 19 205,8 1191 25,54 1204
2 12 179,0 1175 15,33 1058
3 17 147,9 1158 18,16 1058
4 21 115,3 1142 20,43 1058
5 26 83,5 1126 23,27 1058
6 28 59,0 1109 24,82 1058
7 27 43,9 1093 4,04 1120
8 24 33,8 1091 73,68 1102
9 35 69,2 954 2,96 728
10 30 103,4 942 2,07 704
11 25 143,5 931 1,42 740
12 22 189,2 919 1,29 697
13 18 236,3 908 0,91 686
14 15 285,7 896 0,90 726

15 9 326,0 884 0,65 740
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O aco estudado tinha a seguinte composi¢do quimica: 0,1% C; 0,53% Mn; 0,01% Si;
0,032% Al; 0,024%Nb; 0,004% Ti e 0,0041% N. A placa foi reaquecida a uma
temperatura de 1200 °C, e um tamanho de grdo médio de 150 um foi assumido na saida
forno e entrada do laminador. A Figura 6.6 mostra a distribuicdo inicial de tamanhos de
grdos, para este valor médio. Apos a laminacdo, o material foi resfriado a taxa de
15,7 °C/s a até 800 °C.
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Figura 6.6 — Distribuicao inicial dos tamanhos de grdos da placa entrando no processo
de LTQ da chapa de 6 mm.

Considerando a Tabela 6.2, as redugdes percentuais da espessura neste caso foram
calculadas como:

R(%)= HT_h -100 (6.39)
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onde H é a espessura de entrada do material no passe, e h € a espessura de saida do

material nesse mesmo passe.

Como o processo diz respeito a uma laminacdo de planos, a deformacéo verdadeira de
cada passe, considerando as mesmas espessuras de entrada e saida, foi calculada por:

2 H
E= E -In (Fj (6.40)

Substituindo as equacdes (6.39) e (6.40) em funcdo da espessura de entrada, H, a

seguinte relacdo poderia ser obtida:

2 1
e=—-In (6.41)
3 _R(%)
v8 1R

A equacdo (6.41) foi utilizada para calcular as deformacdes por passe a partir das
reducdes apresentadas na Tabela 6.2.

A taxa de deformacdo pode ser definida como a deformacédo efetiva no passe pelo

tempo de aplicacdo da deformacéo, isto é, o tempo de contato entre o material e o

cilindro de laminagéo, t,, ou seja:

t, (a - 60j (6.42)
27U

Onde U ¢é a velocidade de rotacdo do cilindro de laminacdo, em RPM, e « € 0 arco de

contato entre o cilindro de laminacéo e a placa, calculada pela seguinte relacéo:

a= arcco{l— H - hj (6.43)
2R’ '
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onde R’ é o raio do cilindro de trabalho.

As equacdes (6.42) e (6.43) foram utilizadas para o célculo das taxas de deformacéo por
passe. A Tabela 6.3 mostra os resultados calculados das deformacg0es e das taxas de

deformacdes.

Tabela 6.3 — Valores calculados dos parametros de deformacdo considerando os dados

utilizados por Uranga et al. @,

Passe £ de/dt (s

1 0,24 4.7
2 0,15 37
3 0,22 4,0
4 0,27 3,9
5 0,35 3,6
6 0,38 3,1
7 0,37 25
8 0,31 2.1
9 0,50 7.8
10 0,42 13,1
11 0,32 18,9
12 0,28 26,9
13 0,22 33,5
14 0,18 38,5
15 0,11 34,8

As temperaturas e 0s tempos entre passes apresentados na Tabela 6.2, e as deformagdes
e as taxas de deformacao calculadas e mostradas na Tabela 6.3 foram utilizadas como os
dados de entrada para avaliar o processo nos c6digos computacionais desta dissertacao.
As tabelas com os resultados calculados pelo modelo MedG e pelo modelo PopG se

encontram no Apéndice 1 desta dissertagéo.

A Figura 6.7 mostra a variacdo da fracdo recristalizada ao longo dos passes da LTQ da
chapa de 6 mm. Os valores calculados pelo cddigo desenvolvido nesta dissertacdo para

0 modelo MedG estdo apresentados como triangulos cheios e linha cheia. Os valores
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calculados pelo cddigo desta dissertagdo para 0 modelo PopG estdo apresentados como

circulo vazios e linha pontilhada.

Pode-se ver que durante a sequéncia da laminacdo de desbaste, ou seja, até o passe 8,
praticamente recristalizacdo completa foi prevista pelos dois modelos. Durante a
laminacdo de acabamento, ou seja, para a sequéncia compreendida apds o passe 9, 0
modelo MedG calculou maior atraso na recristalizagdo, notado pelos menores valores
das fracOes recristalizadas ao final de cada passe. Cabe comentar que as deformacdes
aplicadas ndo foram suficientes para ativar os mecanismos de recristalizacdo dinamica;
ou seja, apenas recristalizacdo estatica foi observada no processo. Também, nenhum dos
dois modelos previu a ocorréncia de precipitacdo induzida por deformacdo de
compostos de Nb(C,N) ao longo deste processo.

A evolucéo das fragdes recristalizadas prevista pelos dois modelos, num geral, condisse
com o comportamento esperado da microestrutura em uma laminagdo controlada de
tiras a quente de um aco microligado ao Nb. Nos passes de desbaste, o0 condicionamento
da austenita seria o desejado, ou seja, o refino e a homogeneizacao da distribuicdo dos
tamanhos de grdos. Ja na laminacdo de acabamento, a recristalizacdo ndo seria mais
desejada, e 0 objetivo seria evitar a recuperacdo e a nucleacdo de novos grdos, e por
outro lado, acumular a deformacdo passada a microestrutura, de modo que essa
deformacdo contribuisse para o refino de grédo da ferrita durante a transformacdo de
fases. Assim, a contribui¢do da precipitacdo induzida por deformagéo dos compostos de
Nb(C,N) seria desejada durante a laminacdo de acabamento. Porém, no caso
apresentado, as altas temperaturas impediram que a precipitacdo ocorresse. O atraso da
recristalizacdo, calculado pelos dois modelos durante o acabamento, se deu basicamente
pelo efeito de arraste do Nb em solugdo sélida, em condicdo de supersaturagdo. Cabe
comentar que apenas recristalizacdo estatica, RXS, foi prevista pelos dois modelos.
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Figura 6.7 — Variacdo da fracdo recristalizada calculada ao final de cada passe da LTQ

da chapa de 6 mm.

A Figura 6.8 mostra os valores de tamanhos de grdos médios da austenita ao final de
cada passe, calculados utilizando os dois cddigos computacionais desta dissertacéo.
Durante a transicdo entre o desbaste e o acabamento um crescimento de grdo foi
previsto, que pode ser notado ao final do passe 8, resultado do tempo de transferéncia de
74 s. O modelo MedG calculou um crescimento de grdo de aproximadamente 20 um
neste periodo, enquanto o modelo PopG calculou um crescimento de 25 um. Este
comportamento de crescimento de grdo serd comentado no capitulo de discussdes desta
dissertacdo. Ao final da laminacdo, isto é, ao final do passe 15, um tamanho de grdo
médio de austenita de 11,1 um foi calculado pelo modelo PopG. Este valor condisse
com o comportamento da recristalizacdo observado na Figura 6.7, e com o valor médio
de grdo de austenita que seria esperado ao final de um processo de LTQ. O
modelo MedG, no entanto, previu crescimento de grao durante os Ultimos passes. Um
tamanho de grdo meédio de austenita de 19,4 um foi calculado ao final do processo por

este modelo.
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Figura 6.8 — Evolucdo do tamanho de grdo médio da austenita ao longo dos passes da
LTQ da chapa de 6 mm.

Ainda analisando a Figura 6.8, os tamanhos de grdos médios calculados pelo modelo
PopG para os passes de desbaste foram ligeiramente maiores que os valores calculados
pelo modelo MedG. Uma diferenca de até 50 um nas previsdes dos tamanhos de graos
médios foi obtida, ao final do passe 4. Os dois modelos utilizaram as mesmas equacoes
para o célculo do tamanho de grdo recristalizado e para o crescimento de grdo. A
diferenca nos tamanhos de grdo médio calculados se deu pela consideracdo da presenca
de grdos maiores no modelo PopG, que fez com que o valor da média aumente. A
Figura 6.9 mostra os valores calculados pelo modelo PopG para o tamanho de grdo
médio, mostrado na Figura 6.8, e para o valor do tamanho de grdo do 9° decil, ou seja, 0
valor abaixo do qual se encontram 90% dos tamanhos de grdos da distribuicéo,
representado como Dc0.1. Pode-se ver que para os passes de desbaste, os tamanhos de
grdos atingiram valores muito maiores que a média calculada, da ordem de até 3 vezes,
como no passe 3. A presenca de tamanhos de grdos desta ordem explicam os valores
maiores de grdos medios em relacdo ao modelo MedG observados na Figura 6.8.
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Figura 6.9 — Valores dos tamanhos de grdos de austenita médio e do 9° decil calculados

pelo modelo PopG para a LTQ da chapa de 6 mm.

A Figura 6.10 mostra os valores das deformacdes residuais calculadas pelos modelos
MedG e PopG ao final de cada passe da LTQ da chapa de 6 mm. Mesmo prevendo
menores valores de fracGes recristalizadas durante a laminacdo de acabamento, o que
deveria contribuir para um maior acimulo de deformacgdo, o modelo MedG previu
menor valor de deformacdo residual na microestrutura ao final do processo de
laminacdo. Este comportamento serd comentado no capitulo de discussdes desta

dissertacéo.
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Figura 6.10 — Valores da deformacéo residual na microestrutura ao longo dos passes da
LTQ da chapa de 6 mm.

6.3.2. Laminacao de perfil H

Os dados utilizados por Reis ™ na validacdo do seu modelo dizem respeito a uma
laminacdo de perfil estrutural do tipo “H”. O ago considerado foi um
ASTM A 572 Gr. 50 microligado ao Nb, com a seguinte composi¢do quimica: 0,16% C;
1,05% Mn; 0,20% Si; 0,012% P; 0,025% Nb e 0,005% N.

A temperatura de reaquecimento do tarugo foi de 1250 °C. Um tamanho de grdo médio
de austenita de 200 um foi obtido apds o reaquecimento, e considerado no inicio da
laminacdo. A Figura 6.11 mostra a distribuicéo inicial de tamanhos de gréos que foi
considerada para a analise deste processo no modelo PopG. Esta distribuicdo foi gerada
utilizando a fungéo log-normal descrita pelas equaces (6.36) e (6.37), a partir do valor

médio de 200 um, assumido por Reis.

Ap0s 0 reaquecimento, o tarugo seguiu para a laminacdo de desbaste, com 9 passes. A

Tabela 6.4 mostra 0s parametros termomecanicos desta sequéncia.
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Figura6.11 — Distribuicdo dos tamanhos de gréos inicial calculada para o tarugo

entrando no processo de laminagéo do perfil estrutural W 360 x 64 mm.

Tabela 6.4 — Pardmetros termomecanicos da laminacdo de desbaste, para a alma e o

flange do perfil W360x24 mm, calculados por Reis .

Desbaste
Passe T (°C) dgdt(sh)  tep(s) £
1 1106 0,2 13,6 0,03
2 ux 2,7 129 0,24
3 1146 3,6 21,2 0,28
4 1131 0,6 16,8 0,02
5 1134 3,6 12,3 0,18
6 1158 3,8 18,8 0,17
7 1122 0,5 19,7 0,02
8 1132 51 13,6 0,11
9 1148 2,0 89,8 0,03
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Na sequéncia, o material foi laminado em um grupo tandem dispondo de 13 passes.
Neste grupo, as laminacdes da alma e do flange do perfil foram realizadas por cilindros
individuais, ou seja, a laminacdo da alma e do flange possuiam caracteristicas
termomecénicas proprias. Assim, cada laminacdo deveria ser analisada separadamente,
como duas por¢cdes de materiais individuais com comportamentos proprios da
microestrutura. A Tabela 6.5 mostra os valores dos parametros termomecanicos

envolvidos na laminagédo da alma e na laminacéo do flange.

Tabela 6.5 - Parametros termomecanicos da laminacdo de acabamento, no grupo

tandem, para a alma e o flange do perfil W360x24 mm, calculados por Reis 9.

Grupo Tandem - Alma Grupo Tandem — Flange
Passe | T(°C) dgdt(s?) tep(s) e | T(°C) dgdt(s) tep(s) £
10 1063 7,7 54 0,12 | 1068 2,8 54 0,05
11 1085 10,2 15,6 0,13 | 1075 6,3 15,6 0,17
12 1090 10,4 52 0,15 | 1077 6,4 52 0,18
13 1016 15,3 17,8 0,15 | 1077 9,6 17,8 0,17
14 992 16,3 57 0,14 | 1088 10,4 57 0,17
15 960 20,4 19,0 0,13 | 1118 13,3 19,0 0,17
16 958 21,2 5,2 0,13 | 1086 14,2 52 0,16
17 949 25,7 21,9 0,12 | 1099 17,6 21,9 0,15
18 915 20,4 6,5 0,11 | 1053 14,1 6,5 0,14
19 855 26,2 25,6 0,10 | 1037 19,0 25,6 0,13
20 848 16,6 6,2 0,09 | 1013 12,3 6,2 0,12
21 808 18,4 27,95 0,08 980 13,8 2795 0,11
22 784 15,5 5,70 0,07 950 12,6 5,70 0,10

As temperaturas de laminacdo da alma foram consideravelmente menores que as do
flange. Isto porque, durante a laminagdo, houve troca de calor da alma com a agua de
resfriamento dos cilindros de laminacao, que ficava alojada sobre o canal formado entre

os flanges e alma do perfil.

Apobs a saida do grupo tandem, a temperatura da alma caiu a 720 °C, e a temperatura do
flange até 890 °C, antes do resfriamento para a transformagcdo de fases. Este

resfriamento se deu ao ar, a taxas de 1,0 °C/s para a alma e 2,0 °C/s para o flange.
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A composicdo quimica deste aco, dada acima, e 0s pardmetros termomecanicos
apresentados nas Tabelas 6.4 e 6.5 foram utilizados como os dados de entrada para
avaliar o processo de laminacdo de perfil estrutural usando os codigos computacionais
desta dissertacdo. As tabelas com os resultados calculados pelo modelo MedG e pelo
modelo PopG se encontram no Apéndice 2 desta dissertagdo. Para uma melhor
visualizacdo e comparacdo entre o comportamento previsto pelos dois codigos
computacionais para a evolucdo da microestrutura, o processo foi dividido em trés

partes: desbaste, grupo tandem da alma, que diz respeito a microestrutura da austenita

durante a laminacdo de acabamento da alma, e grupo tandem do flange, que diz respeito

a microestrutura durante a laminacdo de acabamento do flange. Os comportamentos
previstos pelos dois modelos para a evolucdo da microestrutura em cada uma dessas

etapas serdo comentados a seguir.

Desbaste

A Figura 6.12 mostra o comportamento das fracdes recristalizadas previstas pelos
modelos MedG e PopG ao final de cada passe do desbaste. Os valores calculados pelos
dois modelos foram praticamente os mesmos. Nos passes 1, 4 e 7, as deformagdes
aplicadas foram relativamente pequenas, com valores abaixo de 0,03. Assim a
ocorréncia de recristalizacdo ndo foi prevista nestes passes, uma vez que os valores de
deformacéo seriam insuficientes para se ativar este mecanismo. Para 0s demais passes, a
recristalizacdo estatica foi prevista como o mecanismo que governou a evolucdo da
microestrutura, uma vez que os valores das deformacgfes ndo foram suficientes para

ativar mecanismos de RXD.
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Figura 6.12 — Variacdo da fracdo recristalizada ao longo dos passes de desbaste da

laminacdo a quente do perfil estrutural W 360 x 64 mm.

Quanto aos tamanhos de gréos, a Figura 6.13 mostra os valores dos tamanhos de graos
médios de austenita calculados pelos modelos MedG e PopG ao final de cada passe do
desbaste. Os valores ligeiramente maiores calculados pelo modelo PopG para a maior
parte do desbaste, se deram devido a consideracdo da presenca de grdos maiores neste
modelo, elevando assim o valor da média. Nos ultimos dois passes, entretanto, onde
recristalizacdo parcial foi prevista, valores de tamanhos de grdos médios muito altos
foram calculados pelo modelo MedG. O valor do tamanho de grdo médio de austenita
previsto por este modelo ao final do desbaste foi de 718 um. O modelo PopG também
previu crescimento de grdo ao final do desbaste, que foi de um tamanho médio de
124,8 um, calculado ao final do passe 8, a 225,4 um, calculado ao final do passe 9. Este
comportamento de crescimento de grao sera comentado no capitulo de discussfes desta

dissertacéo.
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Figura 6.13 — Evolucgdo do tamanho de grdo meédio da austenita ao longo dos passes de
desbaste da laminacgéo a quente do perfil estrutural W 360 x 64 mm.

A relacdo da evolucdo dos tamanhos de grdos médio e do 9° decil, Dc0.1, calculados
pelo modelo PopG para o desbaste € mostrada na Figura 6.14. O modelo previu um
crescimento nos valores dos tamanhos de grdos que representam o 9° decil ao longo do
processo, 0 gue significaria um aumento na dispersdo ao redor do valor médio, ou seja,
na distribuicdo dos tamanhos de gréos calculados ao longo do processo. Como
deformacgOes pequenas foram utilizadas nesta etapa do processo, a recristalizagdo de
grdos com tamanhos maiores seria dificultada, e estes grdos tenderiam a crescer. Este
fato explica por que o modelo PopG previu fracdes recristalizadas parciais proximas a
90%, e ndo completas, para os passes5 e 6. Devido ao longo tempo de transigédo
utilizado ap6s o Ultimo passe do desbaste, de quase 90 s, tamanhos de grdos de até
650 um foram calculados pelo modelo PopG. Este comportamento tambem sera

abordado no capitulo de discusséo.
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Figura6.14 — Valores dos tamanhos de grdos de austenita médio e do 9° decil
calculados pelo modelo PopG para passes de desbaste da laminacéo a quente do perfil
estrutural W 360 x 64 mm.

Grupo tandem do flange

A laminacéo do flange também foi realizada a altas temperaturas, entre 1000 e 1118 °C,

exceto pelos dois Gltimos passes, laminados a 980 e 950 °C, respectivamente.

A Figura 6.15 mostra o comportamento da fracdo recristalizada previsto pelos modelos
MedG e PopG para os passes de laminacéo do flange do perfil. Os comportamentos de
fragdes recristalizadas previstos pelos dois modelos para esta etapa da laminagéo
também foram parecidos; recristalizacdo estatica completa foi prevista nos passes
impares, enquanto recristalizacao estatica parcial ocorreu nos passes pares (12, 14, 16 e
18). As deformac0es e as temperaturas aplicadas em todos os passes foram da mesma
ordem. A variacdo no comportamento geral da recristalizacdo se deu, neste caso, devido
aos intervalos de tempo entre passes mais curtos, apds 0s passes pares. Enquanto os
intervalos de tempo apds 0s passes impares variaram entre 15 e 20 s, os intervalos de

tempo apos os passes pares foram da ordem de 5s. Dessa forma, ndo houve tempo
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suficiente para que a recristalizacdo se completasse considerando as condigoes
termomecénicas a que o flange foi submetido. E importante comentar que o modelo
PopG calculou valores de fracdes recristalizadas parciais relativamente menores,

novamente devido a consideracdo da presenca de graos maiores neste modelo.
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Figura 6.15 — Variacdo da fracdo recristalizada ao longo dos passes de acabamento do
flange do perfil estrutural W 360 x 64 mm.

Ainda a respeito do comportamento previsto da recristalizacdo, o modelo MedG previu
a precipitacdo induzida por deformacdo de compostos de Nb(C,N) nos ultimos 4 passes
da laminacdo do flange, iniciada a uma temperatura de 1027 °C, e a recristalizacao foi
consideravelmente atrasada. Nestes passes, a recristalizacdo também foi calculada com
grande atraso pelo modelo PopG; porém a precipitacdo de Nb ndo foi prevista. O atraso
da recristalizacéo se deu, neste caso, por efeito de arraste do Nb em solucdo sélida em

estado de supersaturagao.
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Quanto as previsdes dos tamanhos de grdos médios, a Figura 6.16 mostra os valores
calculados apos cada passe da laminacdo do flange pelos dois modelos. Como o0 modelo
PopG previu mais recristalizacdo nos ultimos passes, o tamanho do grdo médio de
austenita calculado ao final da laminacdo do flange foi menor: 57,9 um, contra um
tamanho medio de 122,8 um calculado pelo modelo MedG. Entretanto, mesmo
calculando um tamanho de grdo meédio menor, 0 modelo PopG previu tamanhos de

grdos de até 211,3 um ao final da laminacéo do flange.
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Figura 6.16 — Evolucdo do tamanho de grdo médio da austenita ao longo dos passes de

acabamento do flange do perfil estrutural W 360 x 64 mm.

A Figura 6.17 mostra o0 comportamento da evolucdo do tamanho de gréo previsto para o
9° decil, Dc0.1, em relacdo aos tamanhos de grdos medios calculados pelo modelo
PopG.
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Figura6.17 — Valores dos tamanhos de grdos de austenita médio e do 9° decil
calculados pelo modelo PopG para passes de acabamento do flange do perfil estrutural
W 360 x 64 mm.

Estes valores, no entanto, foram relativamente maiores do que o valor do tamanho de
grdo médio da austenita calculado por Reis “ ao final desta etapa de laminacéo, de
24,1 um. E importante comentar aqui, ainda, que o valor do grio médio de austenita
calculado pelo modelo MedG foi maior pois era considerado que 0s grdos ndo
recristalizavam mais nos ultimos passes devido a precipitacdo de Nb; uma maior
deformacdo residual na microestrutura, no entanto, deveria ser calculada por estes
modelo. A Figura 6.18 mostra os valores das deformacdes residuais na microestrutura
calculadas pelos dois modelos para os passes da laminacdo do flange. O valor da
deformacéo residual calculado pelo modelo MedG ao final da laminacdo foi menor, ao
contrério do esperado. Este comportamento, e a diferenca nos tamanhos de gréos
calculados ao final do processo, comentada acima, serdo discutidos no proximo capitulo

desta dissertagéo.
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Figura 6.18 — Valores da deformacéo residual na microestrutura ao longo dos passes de

acabamento do flange do perfil estrutural W 360 x 64 mm.

Grupo tandem a alma

As condigOes de deformacéo utilizadas na laminagdo da alma foram parecidas com as
condicdes de deformacdo do flange. Os valores de intervalo de tempo entre os passes
também foram os mesmos, uma vez que as duas laminacdes foram realizadas
simultaneamente. A laminagdo da alma, no entanto, foi realizada a temperaturas mais

baixas, mostradas na Tabela 6.5.

A Figura 6.19 mostra os valores das fracOes recristalizadas previstas ao final de cada
passe da laminacdo da alma pelos modelos MedG e PopG. Devido as temperaturas de
laminacdo menores da alma, a precipitacdo do Nb foi prevista jA& no 4° passe pelo
modelo MedG, a uma temperatura de 1005 °C. A partir deste passe, a recristalizacao
diminuiu gradativamente, consequéncia de uma mistura de precipitagdo de compostos
de Nb(C,N), efeito de arraste do Nb remanescente em solucdo solida e baixa
deformacdo a baixa temperatura. JA& no modelo PopG, a recristalizagdo também foi

reduzida gradativamente. Porém, a precipitacdo de Nb nédo foi prevista, e neste caso, a
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recristalizagéo foi atrasada como consequéncia de uma mistura de efeito de arraste do

Nb em solucéo sélida e dos baixos valores da deformacéo aplicada.
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Figura 6.19 — Variacao da fracdo recristalizada ao longo dos passes de acabamento da

alma do perfil estrutural W 360 x 64 mm.

A Figura 6.20 mostra os valores dos tamanhos de grdos médios de austenita calculados
pelos modelos MedG e PopG ao final de cada passe de acabamento da alma. Como
consequéncia de mais recristalizacdo prevista ao final da laminagdo da alma, o modelo
PopG calculou um tamanho de grdo médio de austenita mais refinado ao final deste
processo, de 27,1 um, contra um valor de 80,9 um calculado pelo modelo MedG.
Tamanhos de gréos de até 92,5 um, no entanto, foram calculados ao final desta etapa da
laminagé&o pelo modelo PopG. A Figura 6.21 mostra a evolugdo dos tamanhos de grdo

médio e do 9° decil calculada pelo modelo PopG para a laminag&o da alma.
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Figura 6.20 — Evolucgdo do tamanho de grdo meédio da austenita ao longo dos passes de

acabamento da alma do perfil estrutural W 360 x 64 mm.
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Figura6.21 — Valores dos tamanhos de grdos de austenita médio e do 9° decil
calculados pelo modelo PopG para passes de acabamento da alma do perfil estrutural
W 360 x 64 mm.
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Cabe comentar que os valores de tamanhos de grdos médios de austenita calculados
pelos dois modelos ao final da laminacdo da alma também foram maiores do que o valor

de 18,4 um, calculado por Reis ¥ em seu trabalho, para essa etapa do processo.

Ademais, o valor de tamanho de grdo médio de austenita maior calculado pelo modelo
MedG ao final da laminacdo da alma, se deu como na laminacédo do flange, ao fato da
presenca de precipitacdo induzida por deformacdo do Nb, neste caso, apds o passe 4. O
tamanho de grdo médio, entdo, permaneceu praticamente inalterado para o restante do
processo. Uma maior deformacéo residual na microestrutura deveria ser prevista neste
caso. A Figura 6.22 mostra os valores das deformacdes acumuladas previstas pelos
modelos MedG e PopG ao final de cada passe de acabamento da alma. O modelo PopG,

no entanto, previu uma maior deformagdo acumulada.

Os valores dos tamanhos de grdos médios calculados pelos dois modelos, e o
comportamento da deformacéo residual calculada pelo modelo MedG serédo analisados
no capitulo de resultados desta dissertacao.
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Figura 6.22 — Valores da deformacéo residual na microestrutura ao longo dos passes de

acabamento da alma do perfil estrutural W 360 x 64 mm.



75

As previsoes dos dois modelos quanto ao comportamento da recristalizagdo na evolugéo
da microestrutura condisseram com 0 que seria esperado de uma laminacdo de perfil
estrutural. Neste caso, a microestrutura da alma deveria ser mais refinada do que a
microestrutura do flange, uma vez que temperaturas menores sdo obtidas durante a
laminacdo desta por¢do do material. Entretanto, no que diz respeito a precipitacdo de
compostos de Nb(C,N), o modelo PopG pareceu mais coerente ao ndo prever a
precipitacdo de Nb, devido as pequenas deformacbes aplicadas a temperaturas ainda
altas na laminacdo do flange e da alma. Também, através do modelo PopG, os
resultados previstos de uma microestrutura mais refinada e mais homogénea na alma
poderiam ser avaliados com mais clareza, devido a possibilidade de se acompanhar a
evolucdo da distribuicdo dos tamanhos de grdos ao longo do processo. A Figura 6.23
mostra a distribuicdo dos tamanhos de grdos previstos ao final da laminacdo de
desbaste (a), ao final da laminagédo do flange (b) e ao final da laminacdo da alma (c).
Pode-se ver uma distribuicdo bem heterogénea de tamanhos de grdos ao final do
desbaste, Figura 6.23 (a), devido as baixas deformacdes aplicadas nesta fase da
laminacdo. A microestrutura teve uma melhoria, entretanto, nas préximas laminacdes, e
foi mais refinada e homogénea na alma, Figura 6.23 (c), comportamento esperado para
a microestrutura deste tipo de produto.
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Figura 6.23 — Distribui¢fes dos tamanhos de grdos da austenita previstas pelo modelo
PopG para a laminacao do perfil estrutural W 360 x 64 mm na saida da laminacéo (a)
de desbaste, (b) do acabamento do flange, (c) do acabamento da alma.
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Figura 6.24 (Continuagdo) — Distribuicdes dos tamanhos de gréos da austenita previstas
pelo modelo PopG para a laminacdo do perfil estrutural W 360 x 64 mm na saida da

laminacdo (a) de desbaste, (b) do acabamento do flange, (c) do acabamento da alma.

Entretanto, os valores dos tamanhos de grdos médios de austenita calculados pelos dois
modelos ao final de cada etapa deste processo de laminag¢do foram muito maiores que 0s
valores relatados por Reis ™. Ademais, o comportamento de deformacéo residual na
microestrutura previsto pelo modelo MedG ndo se mostrou de acordo com o que seria
esperado, quando considerada a precipitacdo induzida por deformacéo de compostos de
Nb(C,N). Uma andlise dos dois modelos quanto a estes comportamentos sera realizada

no préximo capitulo.
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7. Discussao

Os codigos computacionais escritos nesta dissertagdo para 0 modelo que considera um
tamanho de grdo médio, e para 0 modelo que trabalha com populacdes de tamanhos de
grdos, previram comportamentos que condisseram com o esperado para 0s dois
processos analisados no capitulo anterior. Entretanto, diferengas consideraveis foram
notadas no que disse respeito ao célculo dos tamanhos de gréos de austenita, aos valores
de deformacdes residuais previstos na microestrutura e a influéncia da presenca de Nb
em solucdo sélida e precipitado durante o processo de laminacdo. As abordagens de

cada modelo para o célculo destes parametros serdo discutidas no que se segue.
7.1. Modelo MedG

Para o calculo de crescimento de grdo médio de austenita, um comportamento anormal
foi observado no caso da LTQ da chapa de 6 mm. Durante a transicdo entre o desbaste e
0 acabamento, 0 modelo MedG previu um crescimento do grdo medio da austenita de
aproximadamente 20 um, mostrado na Figura 6.8 do capitulo de resultados desta
dissertacdo. O efeito de arraste devido a presenca de Nb em solucdo solida deveria
atrasar o crescimento de grdo, calculado pela equacéo (6.7) de Hodgson e Gibbs. Caso o
aco ndo fosse microligado ao Nb, Hodgson e Gibbs  descreveram outros coeficientes

para esta equacgéo, que seria escrita como:

(7.1)

— 400000
dgy = dixs +1,45x1027.tgg.exp(j

RT

Considerando um mesmo tamanho de grdo recristalizado, 0 mesmo tempo disponivel
para o crescimento de grdo e uma mesma temperatura para um aco em que ndo
houvesse adi¢do de Nb, um crescimento de grao de 18 um seria calculado utilizando a

equacdo (7.1). Ou seja, o crescimento de grdo calculado para as mesmas condicgdes de
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processamento, supondo-se um aco C-Mn, seria menor do que o crescimento de grdo
calculado para um ago microligado ao Nb. A equacédo (6.7), entdo, subestimaria o efeito
de arraste do Nb em solucéo sélida, que contribuiria para reduzir o crescimento de gréo

da austenita. Uranga et al. **

propuseram, recentemente, uma nova equacgao para o
calculo do crescimento de grdos de austenita de acos microligados ao Nb,
fundamentados em testes de laboratério. Essa equacdo mostrou melhor correlagdo com
os valores medidos experimentalmente, do que a equacao classica de Hodgson e Gibbs,

e € dada por:

(7.2)

dod = days + 3,04x1045.tgg.exp[mj

RT

Além do comportamento de crescimento de grdos comentado acima, 0 modelo MedG
também previu valores de tamanhos de grdos médios recristalizados parcialmente muito
altos, como o caso da laminacdo de desbaste do perfil estrutural. Para o célculo dos
tamanhos de grdos médios de austenita nos passes onde a recristalizacdo ndo se
completasse, ou seja, para 0S passes com recristalizacdo parcial, a equacéao (6.9) era
considerada pelo modelo MedG. Por esta equacdo, os tamanhos de grdos médios
recristalizados parcialmente seriam aproximados pelo proprio tamanho de grdo médio
recristalizado completamente. Pereda et al. @ adotaram esta consideracéo, relatando que
boas correlacbes foram obtidas entre os valores de tamanhos de grdos médios de
austenita calculados e os medidos experimentalmente, para passes onde a fracdo
recristalizada atingisse valores altos. Porém, apenas intervalos de tempo entre passes
relativamente altos foram estudados em seu trabalho, da ordem de 15 a 20 s. No caso de
processos que apresentassem intervalos de tempo entre passes relativamente curtos, da
ordem de 1 s ou menos, como a LTQ e a laminacdo de perfil estrutural, estudados nesta
dissertacdo, as fracdes recristalizadas atingiram valores muito pequenos, e esta
consideracdo ndo se faria valida. Uranga et al. ), por sua vez, relaram que independente
do mecanismo de amaciamento envolvido, microestruturas recristalizadas parcialmente
seriam caracterizadas, além do tamanho de grdo recristalizado do passe, pelo estado de
saturacdo dos sitios de nucleagdo, que estaria relacionado a fracdo recristalizada do

passe. Assim, descreveram em seu modelo que o tamanho de gréo recristalizado
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parcialmente seria dado pela equacgéo (6.20) do capitulo de resultados desta dissertacao,

que era a condic¢do ja empregada no modelo PopG.

A equacdo (6.7) e a equacdo (6.9) foram entdo substituidas pelas equacdes (7.2) e
(6.20), respectivamente, no codigo computacional do modelo MedG desta dissertacéo.
Os casos da LTQ da chapa de 6 mm e do perfil estrutural W 360 x 64 mm foram
recalculados no modelo MedG considerando as equagdes acima, a fim de verificar o
impacto destas alteracbes no célculo da evolucdo da microestrutura. Os resultados

destes calculos serdo apresentados no que se segue.

A Figura 7.1 mostra os valores dos tamanhos de grdos médios de austenita recalculados
pelo modelo MedG considerando as equacbes modificadas, equacdes (6.20) e (7.2),
comparados com os tamanhos de grdos médios calculados no capitulo de resultados
desta dissertacdo, considerando as equacgdes originais, equacdes (6.7) e (6.9). Pode-se
Ver que o crescimento de grdos previsto na transicéo entre o desbaste e o0 acabamento foi
mais sutil, se aproximando mais do comportamento esperado na laminacdo de um aco

microligado ao Nb.

1000 errmrmrrree=== —— r=—— = 5
= —— Equacoes originais |

100 +:
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Figura 7.1 — Evolucdo do tamanho de grdo médio da austenita ao longo dos passes da

LTQ da chapa de 6 mm calculado pelo modelo MedG.
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Ja a Figura7.2 mostra os valores dos tamanhos de grdos médios de austenita
recalculados pelo modelo MedG para a sequéncia da laminacdo de desbaste do perfil
estrutural W 360 x 64 mm. Os valores recalculados também estdo comparados com o0s
tamanhos de grdos médios calculados no capitulo de resultados empregando as
equacdes originais. Os valores dos tamanhos de grdos médios calculados com as novas
equacOes foram relativamente menores. Os tamanhos de grdos médios de austenita
obtidos ao final das laminagdes de acabamento da alma e do flange, recalculados pelo
modelo MedG considerando as Equac6es (6.20) e (7.2), também foram menores, se
aproximando dos valores relatados por Reis ** em seu trabalho: um tamanho de grdo
médio de austenita de 27,3 um foi agora calculado ao final da laminacdo do flange, e
um valor de 14,7 um foi calculado ao final da laminacdo da alma, contra os valores de
24,1 um. e 18,4 um, calculados por Reis ao final destas duas sequéncias,

respectivamente.
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Figura 7.2 — Evolucdo do tamanho de grdo medio da austenita ao longo dos passes da
laminacdo de desbaste do perfil estrutural W 360 x 64 mm calculado pelo modelo
MedG.
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Dessa forma, a consideracdo de um tamanho de grdo recristalizado parcialmente como
sendo o préprio tamanho de gréo recristalizado, poderia trazer erros nos calculos para
casos onde a fracdo recristalizada atingisse valores consideravelmente baixos. O estado
de saturacdo dos sitios de nucleacdo ndo seria considerado neste caso. Quanto a
utilizagdo da equacdo classica de Hodgson e Gibbs “ para o calculo do crescimento de
grdos para acos microligados ao Nb, os valores calculados foram muito altos, nédo
expressando o comportamento de crescimento de grdo observado na laminacdo de um
processo real de um ac¢o microligado. O efeito de arraste do Nb em solucéo solida, neste
caso, era subestimado. Cabe comentar que a partir daqui, os célculos no modelo MedG

foram realizados considerando as novas equagdes descritas acima.

Para o célculo das deformacBes acumuladas pelo modelo MedG, o valor do
coeficiente A da equacdo (6.8) foi tomado como 0,5, 0 mesmo valor adotado por
Pereda et al. . Porém, este coeficiente poderia variar ao valor de até 1 ©, escolhido
arbitrariamente, como comentado na revisdo bibliografica desta dissertacdo. Este fato
poderia diminuir a precisdo de modelos que consideram um tamanho de grdo médio.
Nos dois casos de laminacdo a quente avaliados no capitulo de resultados desta
dissertacdo, de uma chapa de 6 mm e de um perfil estrutural, os valores das
deformacgdes residuais na microestrutura calculados pelo modelo MedG foram
consideravelmente menores que os valores calculados pelo modelo PopG, mesmo com
menores valores de fracdes recristalizadas sendo previstas pelo modelo MedG. Para a
laminacdo do perfil estrutural, 0 modelo MedG chegou a prever precipitacdo induzida
por deformacdo de Nb, e ainda assim a deformacgéo residual calculada foi menor.
Considerando as mesmas condi¢cdes de laminacdo para estes dois casos, o cédigo
computacional gerado para o modelo MedG foi rodado para valores de A iguais a 0,5,
0,8 e 1,0. As variagdes nos valores deste fator influenciaram diretamente os valores das

deformac®es residuais calculadas na microestrutura, como serd comentado abaixo.

A Figura 7.3 mostra o efeito da variagdo de A nos valores das deformag0es residuais
calculadas ao final de cada passe da LTQ da chapa de 6 mm, pelo modelo MedG. Os
diferentes valores de A impactaram diretamente os valores das deformagdes residuais
calculados para os passes da sequéncia de acabamento, onde recristalizacdo parcial foi

prevista. Ao final da laminacgéo, o valor da deformagéo residual calculado considerando
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A igual a 1 foi de 0,43, enquanto que um valor de deformacéo residual de 0,13 foi
calculado considerando A igual a 0,5. Ou seja, variagdes no valor de A poderiam levar a

uma diferenca de até trés vezes nos valores previstos de deformacao residual.
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Figura 7.3 — Efeito da variagdo do coeficiente A nas deformagdes acumuladas calculadas

ao final de cada passe da LTQ da placa de 6 mm, pelo modelo MedG.

A Figura 7.4 mostra o efeito da varia¢ao de A nas fragoes recristalizadas calculadas pelo
modelo MedG ao final de cada passe da LTQ da chapa de 6 mm. As fracGes
recristalizadas calculadas para os passes da laminacdo de acabamento foram diretamente
influenciadas pelos valores de A. Para maiores valores de A, a deformacdo residual
calculada para os passes com recristalizacdo parcial era maior; como consequéncia do
estado de maior energia acumulada na microestrutura, a recristalizagdo seria mais
favorecida no passe subsequente, o que explica os maiores valores de fragdes
recristalizadas calculadas considerando A igual a 0,8 e 1,0. A utilizagdo de diferentes
valores de A, no entanto, apresentou pouco impacto nos valores dos tamanhos de graos

médios de austenita calculados ao final de cada passe, mostrados na Figura 7.5.
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Figura 7.4 — Efeito da variagdo do coeficiente A nas fragdes recristalizadas calculadas ao

final de cada passe da LTQ da chapa de 6 mm, pelo modelo MedG.
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Figura 7.5 — Efeito da variacdo do coeficiente A nos tamanhos de graos médios de
austenita calculados ao final de cada passe da LTQ da placa de 6 mm, pelo modelo
MedG.
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A Figura 7.6 mostra o efeito da variagdo de A nos valores das deformagfes residuais
calculadas pelo modelo MedG para a laminacdo de acabamento da alma do perfil
estrutural W 360 x 64 mm. As variacdes nos valores de A também impactaram
diretamente os valores das deformacOes residuais ao final dos passes com
recristalizacéo parcial para este caso. As deformacdes residuais calculadas pelo modelo
PopG também estdo mostradas nesta figura, representadas pela linha pontilhada. Para
um valor de A igual a 1, a deformacao residual calculada pelo modelo MedG ao final da

laminacdo seria maior que a deformacao residual calculada pelo modelo PopG.
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Figura 7.6 — Efeito da variagdo do coeficiente A nas deformagdes acumuladas calculadas
ao final de cada passe da laminacdo de acabamento da alma do perfil estrutural
W 360 x 64 mm, pelo modelo MedG.

Assim, a escolha de diferentes valores de A influenciaria consideravelmente o estudo da
evolugéo da microestrutura neste tipo de modelamento. Nos casos de agos microligados

ao Nb, essa influéncia seria ainda mais importante, uma vez que a deformacé&o residual
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na microestrutura atingira valores mais altos, e assumira um papel importante no refino

de gréo da microestrutura obtida ao final do processo de laminacéo.

Outra consideragdo no codigo computacional desenvolvido para o modelo MedG é que
0 Unico mecanismo de recristalizacdo atuante seria a recristalizacdo estatica, RXS,
condicdo adotada no trabalho de Pereda et al. @. Nos casos estudados nesta dissertacdo
até agora, as condigdes termomecénicas ndo seriam suficientes para ativar a
recristalizagdo dinamica, RXD, e, portanto a RXS seria 0 mecanismo de amaciamento
principal governando a evolucdo da microestrutura, o que nao traria problemas na
utilizacdo deste modelo. Nesta etapa, no entanto, um modulo foi inserido no modelo
MedG, de forma que a ocorréncia de metadindmica, RXMD, também fosse considerada.
Este modulo foi desenvolvido utilizando as mesmas equacgdes e premissas para avaliar a
ocorréncia de RXD e RXMD do modelo PopG, que foram mostradas na Tabela 6.1 da
sessdo de resultados desta dissertacdo. O caso da LTQ da chapa com espessura final de
6 mm foi entdo calculado no modelo MedG, simulando condi¢des de deformacodes
artificialmente impostas de tal modo que se forgasse a ocorréncia de RXD; ou seja, a
deformacdo aplicada no passe foi maior que a deformacéo critica para a ativacdo de
RXD. Assim, a RXMD passaria também a atuar como mecanismo de amaciamento pos-
dindmico. Os valores das deformacdes utilizadas encontram-se no Apéndice 3 desta
dissertacdo, que contém os resultados desta simulagdo. As mesmas deformacdes foram
também aplicadas ao modelo MedG em sua estrutura original, ou seja, considerando
apenas RXS, a fim de se comparar a influéncia da presenca de RXMD na previsdo da
evolugdo da microestrutura. Os resultados obtidos sob estas duas condi¢Ges séo

comentados no que se segue.

A Figura 7.7 mostra os valores das fragdes recristalizadas previstas pelo modelo MedG
para a LTQ da chapa de 6 mm, considerando as duas condi¢Ges: uma condi¢do onde
apenas RXS ocorreria, e outra condicdo onde a RXMD poderia também atuar como
mecanismo de amaciamento. Os valores previstos de fracGes recristalizadas para os
passes de desbaste, isto €, até o passe 8, foram praticamente 0s mesmos para os dois
casos. Nos inicio do acabamento, passes 9 a 11, o modelo previu uma menor fracdo

recristalizada quando a RXMD fosse considerada. Caso apenas RXS fosse assumida,
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recristalizacdo completa foi prevista. Estes resultados se refletiram diretamente nos

valores das deformacdes residuais na microestrutura ao longo do processo.
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Figura 7.7 — Efeito da consideracdo de presenca de RXD nas fragOes recristalizadas
calculadas ao final de cada passe da LTQ da placa de 6 mm, pelo modelo MedG.

A Figura 7.8 mostra os valores das deformacGes residuais calculadas pelo modelo
MedG apés cada passe da LTQ da chapa de 6 mm, também considerando uma condicao
de apenas RXS, e uma outra condicdo onde RXMD poderia ocorrer. Os valores de
deformacdes residuais maiores calculados nos passes 9 a 11, supondo-se a ocorréncia de
RXMD, levariam a um aumento no estado de energia acumulada na microestrutura
entrando nos passes subsequentes a estes. Esta energia, no entanto, voltaria a cair no
proximo passe, isto €, passe 12, onde maior recristalizagdo foi calculada, mesmo com a
temperatura de processo diminuindo gradativamente. A presenca de RXMD, entéo,
explicaria eventuais reducdes nos valores das tensdes médias de escoamento, ou TME,
para estes passes. Este comportamento estaria de acordo com o que foi relatado por

Siciliano et al. ®® em seus trabalhos.
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Figura 7.8 — Efeito da consideracdo de presenca de RXD nas deformacgfes acumuladas

calculadas ao final de cada passe da LTQ da placa de 6 mm, pelo modelo MedG.

Quanto ao impacto da presenca de RXMD, era esperado que grdos de austenita mais
refinados fossem calculados assumindo-se esta condi¢do. Porém, os valores de
tamanhos de grdos calculados considerando as duas condi¢fes foram praticamente 0s
mesmos. A Figura 7.9 mostra os valores dos tamanhos de grdo médios de austenita
calculadas ao final de cada passe da LTQ da chapa de 6 mm, considerando tanto a
condicdo de que apenas RXS ocorreria, quanto a condicdo de que RXMD poderia
também ocorrer. A diferenca nos tamanhos de grdos calculados ndo foi notada, pois a
recristalizacdo ainda estaria préxima da regido de RXS, ou seja, ndo haveria muita
contribuicdo dos mecanismos de RXMD no refino dos grdos de austenita neste caso.
Cabe comentar que a presenca de RXMD + RXS, no entanto, levaria a formacdo de
gréos recristalizados estaticamente e de gréos recristalizados meta-dinamicamente, com
diferentes tamanhos, e com um possivel impacto na distribuicdo de grdos da
microestrutura. A microestrutura obtida em condi¢cdes onde RXMD + RXS ocorresse
poderia ser mais heterogénea, o que ndo seria notado em modelos que consideram

tamanhos de grdos médios. O comportamento da distribuicdo de grdos em uma
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microestrutura com RXMD + RXS também serd abordado na parte de discussGes do

desempenho do modelo PopG.

oo T

log dy (um)

| —&—Condicao RXS |
| -©-Condicdo RXD | |

0] 2 4 §) 8 10 12 14 16

Figura 7.9 — Efeito da consideracdo de presenca de RXD nos tamanhos de grdos médios
de austenita calculados ao final de cada passe da LTQ da placa de 6 mm, pelo modelo
MedG.

Por fim, o desempenho do modelo MedG quanto a presenca de Nb também foi avaliado.
O caso da LTQ da chapa de 6 mm foi calculado no cddigo computacional, considerando
trés quantidades hipotéticas de Nb: 0,005 %, 0,020 % e 0,035 %. As mesmas condi¢des
de processamento termomecanico utilizadas no capitulo de resultados foram

consideradas para o0s trés casos.

A Figura 7.10 mostra os valores das fracdes recristalizadas calculadas pelo modelo
MedG para a LTQ da chapa de 6 mm. Para o aco com 0,035 % de Nb, a precipitacdo
induzida por deformacdo de Nb foi prevista apos o passe 9, e contribuiu para 0 maior
atraso da recristalizacdo nos passes subsequentes, como esperado. Para essa liga, uma

quantidade de 0,004 % de Nb precipitado foi calculada pelo modelo MedG,
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correspondente a 11 % do Nb nominal. Para as quantidades de 0,005 % e 0,020 % de
Nb, no entanto, a precipitacdo ndo foi prevista, e a recristalizacdo foi atrasada por efeito

de arraste do Nb em solucéo sélida.
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Figura 7.10 — Efeito de diferentes teores de Nb nas fracdes recristalizadas calculadas ao

final de cada passe da LTQ da placa de 6 mm, pelo modelo MedG.

As diferentes quantidades de Nb também tiveram impacto nas condicdes para a ativacdo
de RXD. Para uma quantidade de 0,005 % de Nb, RXMD + RXS foi prevista entre 0s
passes 5 e 8; RXMD + RXS também foi prevista considerando 0,020 % de Nb, nos
passes 6 e 7. Tomando-se 0,035 % de Nb, no entanto, os valores das deformacbes
criticas necessarias para a ocorréncia de RXD foram consideravelmente maiores, e

apenas RXS foi prevista.

A Figura 7.11 mostra o efeito dos diferentes teores de Nb nos valores dos tamanhos de
grédo médios de austenita calculadas ao final de cada passe da LTQ da chapa de 6 mm.
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Um tamanho de grdo meédio de austenita mais refinado foi calculado ao final do

processo para uma gquantidade de 0,035 % de Nb.
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Figura7.11 — Efeito de diferentes teores de Nb nos tamanhos de grdos médios de
austenita calculados ao final de cada passe da LTQ da placa de 6 mm, pelo modelo
MedG.

Para o calculo das deformagdes residuais na microestrutura, se um valor de A de 0,5
fosse adotada, 0 modelo MedG néo calcularia influéncia consideravel da presenca de
Nb no valor da deformagéo residual na microestrutura ao final do processo. Entretanto,
se o valor de A fosse alterado para 0,8, o comportamento da deformacéo residual seria
mais préximo do esperado para um aco com maior contribuicdo de precipitacdo
induzida por deformacdo. A Figura 7.12 mostra o efeito dos diferentes teores de Nb nos
valores das deformacdes residuais na microestrutura calculadas pelo modelo MedG
apos cada passe da LTQ da chapa de 6 mm, para A igual a 0,5 (a) e A igual a 0,8 (b).
Alteracdes no valor deste coeficiente novamente enfraqueceriam as previsoes deste tipo

de modelo.
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Figura 7.12 — Efeito de diferentes teores de Nb nas deformag6es acumuladas calculadas
ao final de cada passe da LTQ da placa de 6 mm, pelo modelo MedG. (a) Para A igual a
0,5, (b) para A igual a 0,8.
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A possibilidade de se prever alteracbes na microestrutura devido a ocorréncia de
diferentes mecanismos de amaciamento e endurecimento, como a RXMD e a
precipitacdo induzida por deformacdo de compostos de Nb(C,N), a um tempo
relativamente baixo, seria um ponto positivo na utilizagdo de um modelo que trabalhe
com um tamanho de grdo médio de austenita. Se o modelo estivesse devidamente
calibrado, sua utilizacdo on-line seria possivel, podendo ser aplicado, por exemplo, para
estimar as cargas de laminacdo durante um processo industrial real. Sob estas
condicdes, este tipo de modelo poderia também ser utilizado para prever propriedades
mecanicas, tal qual, o limite de escoamento e o limite de resisténcia de um produto
sendo laminado. Por calibrado, entenda-se que os valores de fatores arbitrarios, tais
como o coeficiente A utilizado no calculo da deformacao residual na microestrutura,
deveriam estar dimensionados de acordo com analises realizadas previamente para uma
série de produtos provenientes de um processo especifico. Por outro lado, isto traria
uma incapacidade do modelo de prever condi¢cbes foras daquelas estudadas

previamente, o que enfraqueceria a sua aplicacéo.

O ponto mais forte deste modelo, no entanto, seria 0 modulo de precipitacdo nele
adotado. Este mddulo permitiria calcular a quantidade de Nb precipitado durante o
processo de laminacdo. Dessa forma, seria possivel se estimar a quantidade de Nb que
contribuiu de fato para o refino de grdo ao longo do processo de laminacdo, e a
quantidade de Nb que permaneceu em solucdo sélida ao final do processo. Essa
quantidade remanescente em solucdo solida poderia contribuir para o aumento de

resisténcia por precipitacdo durante a transformacao de fases.

Ademais, é importante comentar que a ocorréncia de RXMD durante o processamento,
e a presenca de Nb no ago, poderiam também ter impacto direto na distribuicdo dos
tamanhos de grdos na microestrutura. O aumento nos valores das deformagdes criticas,
que dificultaria a ocorréncia de RXD, e o atraso na recristalizacdo nos passes com
temperaturas mais baixas, seja por arraste de soluto, seja por formacéo de precipitados
de Nb, poderia levar aléem do refino de gréo, a formacdo de uma microestrutura mais
homogénea. A influéncia da presenca de Nb na distribuicdo de grdos na microestrutura

sera discutido na avaliacdo do desempenho do modelo PopG, no que se segue.
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7.2. Modelo PopG

Os mesmos atributos avaliados na sesséo anterior, de discussdes do modelo MedG,
foram considerados no estudo do desempenho do modelo que considera uma
distribuicdo de tamanhos de grdos na microestrutura: o comportamento de crescimento
de grdos, o método de calculo da deformacdo residual na microestrutura durante o
processamento, a influéncia de diferentes mecanismos de amaciamento pos-dindmicos
na evolucdo da microestrutura, e o impacto de diferentes teores de Nb na evolucdo da
microestrutura. Os comportamentos observados para cada uma destas condicdes serdo

discutidos no que se segue.

Para o caso da LTQ da chapa de 6 mm, crescimento de grdo anormal também foi
previsto pelo modelo PopG, conforme comentado na sessdo de resultados; um aumento
médio de 25 um nos grdos de austenita foi calculado durante transicdo entre a
laminacdo de desbaste e a laminacdo de acabamento. Seguindo as observacOes
realizadas na sessdo de discussdo do modelo MedG, a equacdo (6.7) foi também
substituida pela equacédo (7.2) para o célculo do crescimento de grdos no modelo PopG.
Os casos da LTQ da chapa de 6 mm e da laminacdo do perfil estrutural foram entéo

recalculados no modelo PopG, utilizando esta nova equagéo.

A Figura 7.13 mostra os valores do tamanho de grdo médio e do 9° decil, ou seja, 0
tamanho de grdo abaixo do qual se encontram 90 % dos gréos de austenita, recalculados
pelo modelo PopG para o caso da LTQ da chapa de 6 mm. Os novos valores estdo
comparados contra os valores calculados utilizando as equacdes originais, que foram
apresentados na sessdo de resultados desta dissertacdo O crescimento previsto
utilizando a equacdo (7.2) durante a transicdo se aproximou do comportamento de
crescimento de gréo esperado em uma laminacéao industrial. Durantes os Ultimos passes,
no entanto, ndo houve diferenca notdvel entre os valores calculados por cada uma das
equacOes acima, uma vez que os intervalos de tempo entre passes foram curtos, e ndo

houve recristalizacdo completa.
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Figura 7.13 — Evolucdo do tamanho de grdo médio da austenita ao longo dos passes da

LTQ da chapa de 6 mm calculado pelo modelo PopG.

Para o caso da laminacdo do perfil estrutural, um tamanho de grdo menor foi calculado
pelo modelo PopG para a sequéncia de laminacdo de desbaste. A Figura 7.14 mostra 0s
valores dos tamanhos de grdos médio e do 9° decil da austenita recalculados pelo
modelo PopG para a laminacdo de desbaste do perfil estrutural W 360 x 64 mm. Um
menor crescimento de grdo foi previsto ao final desta etapa da laminacdo utilizando a
nova equacdo de crescimento de grao: um tamanho médio de 144,2 um foi agora obtido,
contra o valor de 191,3 um que foi calculado utilizando a equacéo de Hodgson e Gibbs.
O valor de 144,2 um se aproximou do valor previsto por Reis ™ em seu trabalho, de
134 um. Entretanto, ndo houve diferenga consideravel na dispersdo dos tamanhos de
grdos. Também, ndo houve diferenca consideravel nos resultados da laminacgdo da alma
e do perfil deste caso, uma vez recristalizagdo parcial foi prevista durante a maior parte

destas sequéncias de laminacéo; logo, ndo haveria crescimento de gréos.
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Figura 7.14 — Evolucdo do tamanho de grdo médio da austenita ao longo dos passes da
laminacdo de desbaste do perfil estrutural W 360 x 64 mm calculado pelo modelo

PopG.

O célculo da deformacéo residual numa microestrutura representada por um tamanho de
grdo médio também foi discutida na sessdo anterior desta dissertacdo. A deformacao
total acumulada apds um passe de deformacédo seria, assim como o tamanho de gréo,
representada por um valor médio. A utilizacdo de um coeficiente arbitrario para se
calcular essa deformacdo residual, no entanto, enfraquecia as previsdes do modelo
MedG. No modelo PopG, o valor médio da deformacgdo acumulada na microestrutura
também era retornado apds cada passe de laminacdo. Neste modelo, entretanto, era
possivel acompanhar o historico das deformacdes acumuladas em cada populacdo de
tamanho de grdo que compdem a microestrutura. Ou seja, cada populacdo de tamanho
de gréo teria um valor de deformacdo acumulada, que dizia respeito a uma parcela da
deformacéo total acumulada do passe, ponderada por sua fragcdo volumétrica, como era

calculado pela equacéo (6.38). O termo (1— X) desta equacdo diz respeito a0 somatorio

das fraces volumétricas de todos os gréos nao-recristalizados ap6s um dado passe. A

equacéo (6.38) poderia, entéo, ser reescrita da sequinte maneira:
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g = fvol,-[¢, ], + Mvol,_, -[&, ], +...+ fvol, -[e, ], (7.3)

onde fvol, e [e,]

sdo a fracdo volumeétrica e a deformacdo acumulada associadas a

uma populacdo de tamanhos de grdos de austenita d.. O indice k é o nimero total de

populagdes de graos de austenita que representam a microestrutura, para um dado passe.

Considerando o caso da LTQ da chapa de 6 mm, o modelo PopG calculou uma
deformacéo residual total de 0,28 ap6s o ultimo passe de laminagdo, como mostrado na
Figura 6.10 do capitulo de resultados desta dissertacdo. O valor calculado pelo modelo
MedG, para 0 mesmo processo, foi de 0,13, também mostrado na Figura 6.10. Assim,
como foi discutido acima, a utilizacdo de um coeficiente arbitrario para balancear a

deformacéo residual média enfraqueceria as previsées do modelo MedG.

Outra contribuigdo de se conhecer os valores das deformagdes residuais associadas aos
tamanhos de grédos que representam cada populacdo de grdo da austenita, € que a partir
desta distribuicdo, também seria possivel se calcular uma distribuicdo dos tamanhos de
grdos de ferrita obtida ap6s a transformacao de fases. Esta previsdo, no entanto, deveria
ser validada contra dados de medic¢des de distribuicdes de tamanhos de gréos de ferrita

obtidas apds a laminacdo, que ndo foi o objetivo desta dissertacao.

Quanto a possivel atuacdo de diferentes mecanismos p6s-dindmicos ap6s um passe de
laminacdo, os mesmos valores de deformacdo utilizados para estudar o comportamento
da microestrutura no modelo MedG, considerando a influéncia da presenca de RXMD,
foram aplicadas ao modelo PopG, sob duas condigdes: a primeira condicdo utilizando o
cddigo computacional original construido, ou seja, que considerava RXS, e
RXMD como possiveis mecanismos de amaciamento pos-dinamicos, e outra condicéo,
com uma alteracdo no cddigo para que fosse considerada apenas a RXS. Os resultados
obtidos séo discutidos a seguir.

A Figura 7.15 mostra os valores das fragdes recristalizadas previstas pelo modelo PopG
para a LTQ da chapa de 6 mm, supondo-se apenas RXS, e supondo-se tambem que
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RXMD poderia ocorrer. Os valores das fracdes recristalizadas foram praticamente os
mesmos para as duas condicdes, devido as mesmas caracteristicas jA& comentadas na
sessdo de discussdes do modelo MedG: as altas deformacdes e os valores de intervalos
de tempo entre passes foram suficientes para que a recristalizacdo se completasse
durante grande parte do processo. Nos ultimos passes, com intervalos de tempo entre
passes menores que 1s, ndo houve tempo o suficiente para a recristalizacdo

considerando as novas condi¢des termomecanicas.
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Figura 7.15 — Efeito da consideracdo de presenca de RXD nas fracGes recristalizadas

calculadas ao final de cada passe da LTQ da placa de 6 mm, pelo modelo PopG.

Os tamanhos de grdos médios também apresentaram comportamentos parecidos. A
Figura 7.16 mostra os valores dos tamanhos de grdo medios de austenita calculadas ao
final de cada passe da LTQ da chapa de 6 mm, para as mesmas condi¢Oes de
recristalizacdo descritas acima. Um leve refino foi previsto nos primeiros passes da
sequéncia de acabamento, passes 9 e 10, quando mecanismos de RXD foram

considerados. Essa populacdo de grdos mais finos pode ser notada na Figura 7.17, que
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mostra as distribuicdes de tamanhos de gréos calculadas ao final do passe 10, ou seja,
entrada do passe 11, considerando as duas condigdes. Foi calculada uma frequéncia
maior de grdos na faixa de 5 um quando se considerando RXD. Essa diferenca, no
entanto, foi compensada nos passes subsequentes, e as previsdes de tamanhos de graos

ao final do processo foram praticamente as mesmas para 0s dois casos.
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Figura7.16 — Efeito da consideracdo de presenca de RXD nos tamanhos de gréos
meédios de austenita calculados ao final de cada passe da LTQ da placa de 6 mm, pelo
modelo PopG.
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Figura 7.17 — Distribui¢des dos tamanhos de grdos da austenita previstas pelo modelo
PopG ao final do passe 11 da LTQ da chapa de 6 mm, considerando apenas RXS e a
presenca de RXD.

A Figura 7.18 mostra os valores das deformagdes residuais calculadas ao final de cada
passe da LTQ da chapa de 6 mm, considerando tanto a condicdo de apenas RXS quanto
a condicdo de ocorréncia de RXD. Os valores das deformacdes residuais previstas na
microestrutura apresentaram o mesmo comportamento notado pelo modelo MedG: um
aumento consideravel dos valores das deformacdes residuais foi observado entre os
passes 8 e 11 considerando a presenca de RXD. Isto ocasionaria um aumento nos
valores da TME para estes passes, que diminuiria nos passes subsequentes, mesmo a

temperaturas menores.



101

= 0.60
S —— Condicao RXS
"g -©-Condicao RXD
O |
o7 0.40
®)
'
5]
= 0.20 -
s
S
)
/,
A 0.00 -

o) 2 4 §) 8 10 12 14 16

N° Passe

Figura 7.18 — Efeito da consideracdo de presenca de RXD nas deformacdes acumuladas

calculadas ao final de cada passe da LTQ da placa de 6 mm, pelo modelo PopG.

Por fim, o desempenho do modelo PopG quanto a presenca de Nb também foi avaliado.
Como o objetivo aqui é o de se avaliar as previsdes do modelo PopG, contra as
previsdes realizadas pelo modelo MedG, a equacdo (6.33) foi substituida pelas
equacdes (6.10) a (6.14) para o célculo do inicio do tempo de precipitacdo induzida por
deformacdo de Nb. O caso da LTQ da chapa de 6 mm, entdo, foi calculado no cédigo
computacional do PopG, utilizando essas equacdes, e considerando trés quantidades
hispotéticas de Nb: 0,005%, 0,020% e 0,035%. Os mesmos pardmetros
termomecénicos considerados no capitulo de resultados foram utilizados para os

calculos dos trés casos.

A Figura 7.19 mostra os valores das fracdes recristalizadas calculadas pelo modelo
PopG para a LTQ da chapa de 6 mm, considerando as trés quantidades hipotéticas de
Nb descritas acima. Para as quantidades de 0,005 % e 0,020 % de Nb, a precipitacdo
induzida por deformacdo ndo foi prevista, e 0 atraso da recristalizacdo se deu por efeito
de arraste do Nb em solucdo solida. Para 0,035 % de Nb, no entanto, o0 modelo PopG
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calculou o inicio da precipitacdo no passe 9, e a recristalizacdo foi consideravelmente
atrasada para os passes subsequentes. Os valores das fracdes recristalizadas, neste caso,

foram bem menores que aquelas calculados pelo modelo MedG.

40 %+ 0.005%Nb
20 | -©-0.020%Nb

—— 0.035%Nb
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Figura 7.19 — Efeito de diferentes teores de Nb nas fracdes recristalizadas calculadas ao

final de cada passe da LTQ da placa de 6 mm, pelo modelo PopG.

O efeito da precipitacdo prevista considerando-se a quantidade de 0,035 % de Nb
influenciou diretamente os valores das deformac6es residuais calculados pelo modelo

PopG, mostrados na Figura 7.20.
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Figura 7.20 — Efeito de diferentes teores de Nb nas deformacdes residuais calculadas ao

final de cada passe da LTQ da placa de 6 mm, pelo modelo PopG.

A Figura 7.21 mostra o efeito dos diferentes teores de Nb nos valores dos tamanhos de
grdo médios de austenita calculadas ao final de cada passe da LTQ da chapa de 6 mm.
A consideracdo de diferentes quantidades de Nb n&o influenciou diretamente os valores
dos tamanhos de grdos médios de austenita calculados. Entretanto, uma redugdo notével
na dispersdo da distribui¢cdo dos tamanhos de grdos foi notada ao final da laminacao
para a quantidade de 0,035 % Nb. A Figura 7.22 mostra as distribuicGes de tamanhos de
grdos de austenita ao final do processo de laminacdo, ou seja, no inicio da
transformacéo de fases, considerando quantidades de 0,005 % e 0,035 % de Nb.
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Figura7.21 — Efeito de diferentes teores de Nb nos tamanhos de grdos médios de
austenita calculados ao final de cada passe da LTQ da placa de 6 mm, pelo modelo
PopG.
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Figura 7.22 — Efeito de diferentes teores de Nb na distribuigéo de tamanhos de gréos de

austenita calculada ao final da LTQ da placa de 6 mm, pelo modeloPopG.
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No geral, os resultados calculados pelo modelo PopG foram mais precisos e condizentes
com o comportamento esperado da microestrutura para os processos de laminagédo
analisados nesta dissertacdo. Com os célculos sendo realizados considerando-se
diferentes populacbes de tamanhos de grdos, ponderadas pelas suas fragoes
volumeétricas, fatores arbitrarios para a correcdo de valores medios, como no caso do

calculo da deformacéo residual no modelo MedG, ndo seriam necessarios.

Além dos mais, conhecendo-se a distribuicdo de tamanhos de grdos de austenita obtida
ao final do processo, e os valores das deformacGes residuais em cada uma das
populacdes de tamanho de graos, seria possivel prever a microestrutura de ferrita obtida
apos a transformacdo de fases ndo apenas em funcdo do tamanho de grdo médio, mas
também em funcdo de uma distribuicdo. A distribuicdo dos tamanhos de graos de ferrita
teria impacto direto em algumas propriedades mecéanicas, como a tenacidade, e assim,

nos valores obtidos, por exemplo, de ensaios de alongamento percentual e charpy.

O tempo despendido nos célculos pelo modelo PopG, no entanto, foram maiores, da

ordem de 30 s. Isto dificultaria a utilizagdo deste tipo de modelo on-line.
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8. Conclusoes

Os dois tipos de modelagem matematica da evolu¢do do grdo de austenita, durante
processos de laminacdo a quente, foram reproduzidos em cddigos computacionais nesta
dissertacdo. Esses cadigos foram testados e validados utilizando dados da literatura, e,
em seguida, o desempenho de cada tipo de modelagem foi analisado, utilizando dados
de processos industriais reais publicados na literatura. Através das andlises realizadas

nesta dissertacao, foi possivel concluir que:

Os célculos realizados por modelos que utilizam a abordagem de um tamanho de grao
médio foram diretamente influenciados pelo valor que seria arbitrado ao fator A,
empregado no céalculo das deformac@es residuais na microestrutura apds cada passe de
laminag&o neste tipo de modelagem. A escolha de valores distintos deste coeficiente
resultou em diferencas nos comportamentos previstos das fracdes recristalizadas e das
deformacdes residuais na microestrutura. Este seria um fator limitante na utilizacdo

deste tipo de modelo.

O modulo para o calculo da quantidade de Nb precipitado induzido por deformacéo, do
modelo que considera um tamanho de grdo médio, permitiria estimar o quanto de Nb de
fato contribuiria para o refino de grédo durante o processo de laminagédo, e 0 quanto de

Nb estaria em solucdo sélida ao final do processo.

A vantagem do modelo que utiliza um tamanho de grdo medio € que este tipo de
modelo despende de um tempo de calculo consideravelmente menor que um modelo
que utilize uma distribuicdo de tamanhos de grdos. Caso o modelo estivesse
devidamente calibrado a uma linha de laminacdo especifica, ele poderia ser utilizado
on-line, por exemplo, para prever o comportamento do material ao longo do processo de

laminacao.

O modelo que considera uma distribui¢do de tamanho de grdos mostrou melhor precisao
nos célculos dos tamanhos de grdos austenita obtidos ao final da laminagdo a quente,
antes da transformacéo de fases. Neste tipo de modelagem, o fator A ndo foi empregado,

e as deformacdes residuais na microestrutura foram quantificadas considerando as
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fracOes recristalizadas e as fracfes volumétricas de cada populagdo de tamanho de

gréos.

Além disso, pela possibilidade de se prever heterogeneidades na microestrutura, o
modelo que considera populacfes de tamanhos de grdos mostrou-se mais sensivel a
presenca de Nb, tanto em solucéo solida, quanto precipitado induzido por deformacao.
A contribuicdo do Nb pode ser quantificada ndo apenas em funcéo do refino de gréo, e
do acumulo de energia na microestrutura, como também no aprimoramento da

distribuicdo da microestrutura.

Os dois tipos de modelos apresentaram comportamentos parecidos nas previsdes da
influéncia dos diferentes mecanismos de amaciamento pds-dindmicos, como RXMD e
RXMD + RXS, que poderiam ocorrer durante a laminagcdo a quente para 0S €asos
estudados nesta dissertagéo.
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9. Recomendac0es para trabalhos futuros

O modelo que descreve a microestrutura em funcdo de populacGes de tamanhos de
grédos permite o conhecimento da microestrutura da austenita, ao final da laminacéo, em
funcdo da sua distribuicdo de gréos, e do estado de deformacdo residual associada a
cada populacdo de grdo. Considerando-se também a estratégia de resfriamento utilizada
ao final da laminagdo a quente, uma metodologia poderia ser desenvolvida para se

prever uma distribuicdo de tamanhos de graos de ferrita a partir destas informacdes.

A aplicacdo do tipo de modelagem que considera um tamanho de grdo medio é bem
difundida em diferentes tipos de processo de laminacdo, tanto de produtos planos,
quanto de produtos longos. A aplicacdo de um modelo que considere uma distribuicdo
de tamanhos de grdos, no entanto, deve ser melhor estudada para processos de
laminacdo a quente mais especificos, como por exemplo, de angulos e produtos longos

redondos.
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Apéndice 1 — Resultados dos calculos para o caso da LTQ da chapa de 6 mm

Modelo MedG
Passe do T(°C) de/dt(s?) tep(S) € € Precipitagdo?  tos(S) Xrex Xp (%) NDeer (um)  dgg (um)
(um) P r : (%) (%) rex 99

1 150.0 1191 4.70 255 024 0.0 N 0.80 100 0 0.000 96.4 129.2
2 129.2 1175 3.70 153 015  0.00 N 357 100 0 0.000 138.8 140.9
3 140.9 1158 4.00 182 022 0.0 N 1.70 100 0 0.000 102.3 111.9
4 111.9 1142 3.90 204 027 0.00 N 1.07 100 0 0.000 71.9 92.6
5 926 1126 3.60 233 035 0.0 N 0.62 100 0 0.000 49.9 83.1
6 83.1 1109 3.10 248 038  0.00 N 0.66 100 0 0.000 44.0 76.0
7 760 1093 2.50 4.0 0.37  0.00 N 0.96 100 0 0.000 42.8 45.0
8 450 1091 2.10 737 031  0.00 N 1.36 100 0 0.000 375 64.3
9 643 954 7.80 3.0 050  0.15 N 2.00 42 0 0.000 28.8 28.8
10 288 942 13.10 2.1 042 0.2 N 0.74 56 0 0.000 16.3 16.3
11 163 931 18.90 1.4 032  0.15 N 1.20 33 0 0.000 14.9 14.9
12 149 919 26.90 1.3 028 0.6 N 1.38 26 0 0.000 14.8 14.8
13 148 908 33.50 0.9 022  0.16 N 2.41 14 0 0.000 16.5 16.5
14 165 896 38.50 0.9 018  0.16 N 4.24 9 0 0.000 19.4 19.4
15 19.4 884 34.80 0.6 011  0.13 N 16.20 0 0 0.000 - 19.4
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Modelo PopG

Fracdo ndo-recristalizada

Passe T (°C) dg/dt(s") tep(s) € & Xrota (%) Por Solugéo Solida o PrealD e wmedio (0M)  dmax (pM)  Dc0.1 (um)
1 1191 4.7 255 0.24 0.00 1.00 0.00 0.00 175.2 596.8 402.7
2 1175 3.7 15.3 0.15 0.02 0.88 0.12 0.00 116.7 988.3 521.5
3 1158 4.0 18.2 0.22 0.00 1.00 0.00 0.00 158.2 965.2 467.3
4 1142 3.9 20.4 0.27 0.00 1.00 0.00 0.00 143.4 781.6 360.1
5 1126 3.6 23.3 0.35 0.00 1.00 0.00 0.00 1155 537.8 264.3
6 1109 3.1 24.8 0.38 0.00 1.00 0.00 0.00 100.6 4125 226.1
7 1093 25 4.0 0.37 0.06 0.83 0.17 0.00 59.9 307.0 154.3
8 1091 2.1 73.7 0.31 0.00 1.00 0.00 0.00 85.0 359.7 191.1
9 954 7.8 3.0 0.50 0.30 0.40 0.60 0.00 41.5 213.2 99.9
10 942 13.1 2.1 0.42 0.14 0.70 0.30 0.00 23.7 102.6 50.4
11 931 18.9 1.4 0.32 0.22 0.36 0.64 0.00 17.8 82.5 36.8
12 919 26.9 1.3 0.28 0.20 0.48 0.52 0.00 13.1 72.0 30.3
13 908 335 0.9 0.22 0.22 0.30 0.70 0.00 125 61.1 26.5
14 896 385 0.9 0.18 0.26 0.24 0.76 0.00 11.3 52.3 234
15 884 34.8 0.6 0.11 0.28 0.14 0.86 0.00 111 48.0 21.9
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Apéndice 2 - Resultados dos calculos para o caso da laminacéo do perfil estrutural W 360 x 64 mm

Modelo MedG

Desbaste

Passe do T(°C) de/dt(s?) tep(S) € € Precipitacdo?  tos(s) Xeex (%) Nbeer (um)  dgq (um)

(Hm) ep r 0,5 (%) P (%) rex (1 gg (1

1 200.0 1106 0.22 13.6 0.03 0.01 N 3670.99 0 0 0.000 - 200.0
2 200.0 1122 2.71 12.9 0.24 0.00 N 2.54 100 0 0.000 105.8 108.7
3 108.7 1146 3.56 21.2 0.28 0.00 N 0.95 100 0 0.000 69.3 94.4
4 94.4 1131 0.56 16.8 0.02 0.01 N 4933.30 0 0 0.000 - 94.4
5 94.4 1134 3.56 12.3 0.18 0.00 N 2.92 100 0 0.000 91.9 96.2
6 96.2 1158 3.83 18.8 0.17 0.00 N 2.87 100 0 0.000 104.8 109.7
7 109.7 1122 0.54 19.7 0.02 0.01 N 5187.88 0 0 0.000 - 109.7
8 109.7 1132 5.13 13.6 0.11 0.01 N 10.00 91 0 0.000 162.8 162.8
9 162.8 1148 2.01 89.8 0.03 0.01 N 376.84 11 0 0.000 718.0 718.0
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Grupo tandem do flange

Passe (fr%) T(°C) de/dt(s") tep(s) g e Precipitacdo? tys(s) >((0F}§)X Xp (%) '\l(ob/i’);T rex (M) dgg (M)
10 718.0 1068 2.83 5.4 0.05 0.03 N 174.89 0 0 0.000 - 718.0
11 718.0 1075 6.32 15.6 0.17 0.02 N 10.65 78 0 0.000 278.5 278.5
12 278.5 1077 6.42 5.2 0.18 0.05 N 6.62 52 0 0.000 163.6 163.6
13 163.6 1077 9.61 17.8 0.17 0.00 N 3.32 100 0 0.000 109.6 110.3
14 110.3 1088 10.42 5.7 0.17 0.02 N 4.88 80 0 0.000 1151 1151
15 1151 1118 13.32 19.0 0.17 0.00 N 2.31 100 0 0.000 109.7 1115
16 1115 1086 14.19 5.2 0.16 0.02 N 4.79 71 0 0.000 120.7 120.7
17 120.7 1099 17.57 21.9 0.15 0.00 N 2.89 100 0 0.000 116.3 117.0
18 117.0 1053 14.15 6.5 0.14 0.05 N 11.38 33 0 0.000 141.1 141.1
19 141.1 1037 18.99 25.6 0.13 0.03 Y 6.81 65 7 0.001 123.0 123.0
20 123.0 1013 12.32 6.2 0.12 0.07 N 17.46 13 0 0.001 132.4 132.4
21 132.4 980 13.77 27.95 0.11 0.07 Y 21.162 16 8 0.003 122.8 122.8
22 122.8 950 12.57 5.70 0.10 0.09 N 36.355 0 0 0.003 - 122.8
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Grupo tandem da alma

Passe (fr%) T(°C) de/dt(s") tep(s) g e Precipitacdo? tys(s) >((0F}§)X Xp (%) '\l(ob/i’);T rex (M) dgg (M)
10 718.0 1063 7.69 5.4 0.12 0.06 N 25.40 17 0 0.000 407.1 407.1
11 407.1 1085 10.17 15.6 0.13 0.00 N 6.21 100 0 0.000 214.5 214.5
12 2145 1090 10.44 5.2 0.15 0.05 N 7.96 30 0 0.000 190.0 190.0
13 190.0 1016 15.32 17.8 0.15 0.06 Y 9.65 40 7 0.001 134.2 134.2
14 134.2 992 16.32 5.7 0.14 0.08 N 11.45 15 0 0.001 109.4 109.4
15 109.4 960 20.43 19.0 0.13 0.09 Y 12.56 16 9 0.003 88.6 88.6
16 88.6 958 21.24 5.2 0.13 0.10 N 10.56 15 0 0.003 77.5 77.5
17 77.5 949 25.71 21.9 0.12 0.09 Y 11.63 16 8 0.004 74.0 74.0
18 74.0 915 20.43 6.5 0.11 0.10 N 26.47 7 0 0.004 76.2 76.2
19 76.2 855 26.18 25.6 0.10 0.09 Y 84.64 7 7 0.005 80.9 80.9
20 80.9 848 16.63 6.2 0.09 0.09 N 142.15 0 0 0.005 - 80.9
21 80.9 808 18.36 27.95 0.08 0.09 N 377.172 0 0 0.005 - 80.9
22 80.9 784 15.52 5.70 0.07 0.08 N 1032.197 0 0 0.005 - 80.9
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Modelo PopG

Desbaste

Passe T(°C) de/dt(s) () & & Xrow(%) —p— So,jgf;ggg;;g; re°r'§§'r'zp""r‘iiipitagéo Ao (M) dytax (uM)  DeO.1 (um)
1 1106 0.2 13.6 0.03 0.03 0.00 1.00 0.00 240.6 619.1 567.5
2 1122 2.7 12.9 0.24 0.01 0.97 0.03 0.00 155.9 596.3 385.5
3 1146 3.6 21.2 0.28 0.00 1.00 0.00 0.00 136.6 586.9 327.1
4 1131 0.6 16.8 0.02 0.02 0.00 1.00 0.00 1415 610.0 339.9
5 1134 3.6 12.3 0.18 0.01 0.94 0.06 0.00 134.3 758.6 376.3
6 1158 3.8 18.8 0.17 0.01 0.92 0.08 0.00 131.7 1006.0 453.0
7 1122 0.5 19.7 0.02 0.02 0.06 0.94 0.00 121.1 1045.5 472.0
8 1132 5.1 13.6 0.11 0.05 0.63 0.37 0.00 123.4 1355.3 513.9
9 1148 2.0 89.8 0.03 0.02 0.42 0.58 0.00 191.3 3954.6 596.9




Grupo tandem do flange

Passe T (°C) da/dt(s) ten(S) & e Xrow (%) Por SoI:gr;(f ZZI?:Z recrlslizllfli’ai?:ipitagéo Ontegio (M) - Ay (M) ?:21)1
10 1068 2.8 5.4 0.05 0.05 0.00 1.00 0.00 106.4 925.3 442.5
11 1075 6.3 15.6 0.17 0.04 0.81 0.19 0.00 111.0 815.3 384.4
12 1077 6.4 5.2 0.18 0.10 0.44 0.56 0.00 92.4 669.2 299.4
13 1077 9.6 17.8 0.17 0.01 0.93 0.07 0.00 73.8 868.1 271.8
14 1088 10.4 5.7 0.17 0.07 0.57 0.43 0.00 80.3 839.9 278.2
15 1118 13.3 19.0 0.17 0.01 0.96 0.04 0.00 106.1 1109.5 344.4
16 1086 14.2 5.2 0.16 0.09 0.47 0.53 0.00 87.1 926.2 3174
17 1099 17.6 21.9 0.15 0.01 0.93 0.07 0.00 87.7 1207.2 330.9
18 1053 14.1 6.5 0.14 0.10 0.28 0.72 0.00 85.8 1057.5 297.7
19 1037 19.0 25.6 0.13 0.02 0.87 0.13 0.00 87.7 1093.0 283.5
20 1013 12.3 6.2 0.12 0.12 0.12 0.88 0.00 77.1 1023.6 254.5
21 980 13.8 28.0 0.11 0.08 0.61 0.39 0.00 69.0 842.9 228.7
22 950 12.6 5.7 0.10 0.15 0.07 0.93 0.00 57.9 787.4 211.3
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Grupo tandem da alma

Passe T (°C) da/dt(s) ten(S) & e Xrow (%) Por SoI:gr;(f ZZI?:Z recrlslizllfli’ai?:ipitagéo Ontegio (M) - Ay (M) ?:21)1
10 1063 1.7 5.4 0.12 0.10 0.14 0.86 0.00 99.4 831.7 393.7
11 1085 10.2 15.6 0.13 0.01 0.93 0.07 0.00 125.0 1111.2 364.4
12 1090 10.4 5.2 0.15 0.12 0.24 0.76 0.00 103.6 971.8 311.2
13 1016 15.3 17.8 0.15 0.05 0.76 0.24 0.00 90.5 794.1 251.9
14 992 16.3 5.7 0.14 0.13 0.18 0.82 0.00 711 731.9 217.1
15 960 204 19.0 0.13 0.08 0.65 0.35 0.00 58.4 564.4 182.1
16 958 21.2 5.2 0.13 0.14 0.18 0.82 0.00 49.3 495.7 160.0
17 949 25.7 21.9 0.12 0.09 0.57 0.43 0.00 46.9 415.9 145.4
18 915 20.4 6.5 0.11 0.17 0.09 0.91 0.00 41.1 393.7 131.7
19 855 26.2 25.6 0.10 0.17 0.28 0.72 0.00 36.7 368.0 1121
20 848 16.6 6.2 0.09 0.25 0.03 0.97 0.00 32.1 355.6 106.3
21 808 18.4 28.0 0.08 0.26 0.15 0.85 0.00 28.8 338.9 93.2
22 784 155 5.7 0.07 0.32 0.00 1.00 0.00 27.1 336.6 92.5
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Apéndice 3 - Resultados dos calculos para o caso da LTQ da chapa de 6 mm supondo-se a ocorréncia de RXD

120

Modelo MedG

Passe (fr(;]) T (°C) d(z/f)lt tep (S) g & er g Tipo de rex. )(((,FZ()S X(T%“S'D )(<OR/3‘ Precipitacio? )(EZ)T '\Eob/ZF)’T (ﬂren?) (Squ:)
1 150.0 1191 250 255 0.50 0.36 0.79 0.00 MDRX+SRX 67 28 100 N 0.0 0.000 52.9 66.9
2 66.9 1175 3.00 15.3 0.50 0.34 0.75 0.00 MDRX+SRX 62 34 100 N 0.0 0.000 37.7 52.5
3 525 1158 2.00 182 0.50 0.33 0.72 0.00 MDRX+SRX 55 40 100 N 0.0 0.000 35.1 46.8
4 46.8 1142 250 204 0.50 0.35 0.77 0.00 MDRX+SRX 64 31 100 N 0.0 0.000 32.1 41.4
5 414 1126 250 233 0.50 0.36 0.79 0.00 MDRX+SRX 67 28 100 N 0.0 0.000 30.2 36.8
6 36.8 1109 250 2438 0.50 0.37 0.82 0.00 MDRX+SRX 71 24 100 N 0.0 0.000 280 325
7 325 1093 2.00 4.0 0.50 0.37 0.82 0.00 MDRX+SRX 71 24 100 N 0.0 0.000 26.4 27.1
8 271 1091 2.00 737 0.45 0.36 0.80 0.00 MDRX+SRX 80 15 100 N 0.0 0.000 25.2 26.9
9 26.9 954  5.00 3.0 0.80 0.69 151 0.04 MDRX+SRX 81 8 89 N 0.0 0.000 12.1 11.6
10 11.6 942 10.00 2.1 0.80 0.71 1.56 0.03 MDRX+SRX 83 9 92 N 0.0 0.000 8.2 8.0
11 8.0 931 1500 14 0.80 0.75 1.65 0.03 MDRX+SRX 88 4 92 N 0.0 0.000 6.3 6.1
12 6.1 919 20.00 1.3 0.80 0.79 1.74 0.03 MDRX+SRX 91 2 93 N 0.0 0.000 5.1 4.9
13 49 908 28.00 0.9 0.15 0.85 1.87 0.09 - - - 0 N 0.0 0.000 - 4.9
14 4.9 896 30.00 0.9 0.15 0.91 1.99 0.12 - - - 0 N 0.0 0.000 - 4.9
15 49 884 30.00 0.6 0.15 0.95 2.10 0.14 - - - 0 N 0.0 0.000 - 4.9




Modelo PopG

Passe T(°C) de/dt(s!) t © . . Xrorn (%) Fracdo ndo-recristalizada dyedio dhres () Dc0.1
¢ ' o Por Solugéo Sélida Por Precipitacdo (nm) = (nm)

1 1191 2.5 25.5 0.50 0.00 1.00 0.00 0.00 96.5 313.7 217.4
2 1175 3.0 15.3 0.50 0.00 1.00 0.00 0.00 73.8 252.9 162.9
3 1158 2.0 18.2 0.50 0.00 1.00 0.00 0.00 65.4 228.7 143.6
4 1142 2.5 20.4 0.50 0.00 1.00 0.00 0.00 59.1 207.6 128.1
5 1126 2.5 23.3 0.50 0.00 1.00 0.00 0.00 53.3 192.1 115.7
6 1109 25 24.8 0.50 0.00 1.00 0.00 0.00 48.4 179.2 104.9
7 1093 2.0 4.0 0.50 0.00 1.00 0.00 0.00 415 160.4 92.7
8 1091 2.0 73.7 0.45 0.00 1.00 0.00 0.00 42.2 174.0 93.3
9 954 5.0 3.0 0.80 0.09 0.89 0.11 0.00 17.0 89.5 44.0
10 942 10.0 2.1 0.80 0.08 0.94 0.06 0.00 9.5 65.4 31.0
11 931 15.0 14 0.80 0.09 0.94 0.06 0.00 8.7 54.2 254
12 919 20.0 1.3 0.80 0.10 0.94 0.06 0.00 8.3 48.4 22.0
13 908 28.0 0.9 0.15 0.19 0.04 0.96 0.00 9.0 44.5 21.2
14 896 30.0 0.9 0.15 0.31 0.04 0.96 0.00 8.8 40.6 19.3
15 884 30.0 0.6 0.15 0.39 0.15 0.85 0.00 8.2 36.0 17.4
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