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RESUMO

Foram avaliadas as resisténcias a deformacéo a quente nos passes de laminacao de
Tiras a Quente, Desbaste e Trem Acabador, de quatro grupos de acos (C-Mn; IF;
ARBL microligados ao Nb e aco UBC com alto teor de Si e adi¢cdo de Al) através do
calculo da tensdo média de escoamento a partir de dados industriais obtidos nos
laminadores da USIMINAS, utilizando-se os métodos de Sims, Misaka e Shida. Para a
avaliacdo do efeito dos elementos de liga, os grupos foram divididos em trés
subgrupos com a alteracdo dos teores de elementos quimicos chaves de cada grupo.
Os resultados mostraram que no Desbaste, os acos laminados na regido austenitica,
que correspondem a maioria dos agos processados em Tiras a Quente e nesse
trabalho estdo representados pelos trés primeiros grupos, os elementos de liga
presentes nado apresentaram interferéncia significativa na tensdo média de
escoamento e 0os métodos de Misaka e Shida conduziram a resultados muito proximos
aos valores de referéncia do processo industrial. Para os agos laminados na regido
intercritica nesta etapa, que é o caso do ultimo grupo, os métodos de Shida e Misaka
superestimaram os valores obtidos de tensdo média de escoamento. No Trem
Acabador, com a diminuicdo da temperatura e do tempo entre passes, aumento da
taxa de deformacéo e formacdo de precipitados devido a presenca de elementos de
liga, os métodos estudados ndo conseguiram prever 0 comportamento da tensao
média de escoamento nos passes de laminagdo indicando a necessidade de
introducdo de coeficientes para correcdo destes modelos quando aplicados no

processo industrial.

Palavras-chave: Laminagé&o de tiras a quente, Tensdo média de escoamento; Modelo

matematico
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ABSTRACT

The deformation resistances during the hot strip mill process of four groups of steels
(C-Mn; Interstitial Free; HSLA Nb-microalloyed and Ultra Low Carbon Si-alloying and
addition of Al) were investigated through the calculation of the mean flow stress from
industrial data obtained in the rolling mills of Usiminas, using the methods of Sims,
Misaka and Shida. For evaluation of the effect of the chemical elements, the groups
were divided in three subgroups with alteration of the level of chemical elements keys
of each group. The results showed that for steels processed in the Roughing Mill in the
austenitic phase (groups 1, 2 and 3), that correspond to most of the steels types
processed in the hot strip mill, the microalloying elements had no significant
interference in the mean flow stress and the methods of Misaka and Shida led to
results very close to the reference values of the process. For steels processed in the
intercritical phase in this stage (group 4), Shida’s and Misaka's equations
overestimated the values of the mean flow stress. In the Finishing Mill, with the
decrease of the temperature and time between passes, the increase of deformation
rate and precipitate formation due to presence of microalloying elements, the studied
methods did not describe adequately the behavior of the mean flow stress in the rolling
pass indicating the need for introduction of coefficients for correction when applied in

the industrial process.

Key words: Hot strip mill, Mean flow stress; Mathematical modeling
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1 INTRODUCAO

Em laminadores de tiras a quente, os acos podem apresentar varias modificacdes
microestruturais que vao influir diretamente nas cargas de laminacdo. A ndo previsao
de aumento ou queda nas cargas de laminacdo devido a essas modificacdes pode
implicar em variacdes de coroas, formas e dimensées indesejaveis no produto? ou
alteracBes imprevistas no fluxo de massa, resultando em folgas e tensionamento

excessivo da tira entre cadeiras, prejudicando a estabilidade operacional.

A tensdo média de escoamento (TME) pode ser prevista utilizando-se as equagdes
matematicas como as desenvolvidas por Misaka ou Shida”. Como estas equacées
foram estabelecidas para acos C-Mn, faz-se necesséario introduzir termos
multiplicadores relativos a influéncia dos diferentes elementos de liga, quando
aplicadas ao processo industrial. Por outro lado, € possivel obter a TME a partir de
dados de processo, utilizando-se a equacdo de Sims e os valores como a forga de

laminac&o, as espessuras inicial e final e o raio do cilindro de trabalho®”"*?.

A analise de dados industriais representa uma alternativa muito Gtil que permite obter
conclusdes importantes para a otimizagdo do processo de laminacdo. Esse método
tem duas vantagens principais: a) exige baixos custos experimentais, que se resumem
a coleta de dados; b) ndo exige fator de transposicédo ou aderéncia a partir de dados

de ensaios mecanicos em laboratério®51?,

Esse estudo visou analisar o comportamento da TME nos passes de laminacdo para
diferentes tipos de acos a partir de dados industriais, coletados dos laminadores da
Usiminas, comparando a TME obtida por diferentes modelos (Sims, Misaka e Shida) e
verificando os efeitos do acumulo de deformacdo, do amaciamento dindmica e
elementos de liga na resisténcia a deformacao a quente de acos C-Mn e microligados

processados em tiras a quente.
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2 OBJETIVO

Geral:

Analisar o comportamento da tensdo média de escoamento (TME) nos passes de

laminacao para diferentes tipos de aco a partir de dados industriais.
Especifico:
Comparar a TME obtida por diferentes modelos.

Verificar os efeitos acumulo de deformacdo, amaciamento dinamico e elementos de

liga na resisténcia a deformacéo a quente.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Laminagao de Tiras a Quente

No processo de laminagdo de tiras a quente convencional em uma siderurgica,
inicialmente os ac¢os sdo reaquecidos até temperaturas elevadas, promovendo a
austenitizacao da matriz, e em seguida submetidos a seqiiéncia de deformacdes, que
envolvem as etapas de desbaste e de acabamento, e posteriormente resfriados,
definindo suas caracteristicas mecanicas. Apds ser laminado a quente, o material
pode seguir para a expedi¢do final ou para a laminacéo a frio para o atendimento de
clientes de diversos segmentos, como exemplo, da chamada linha branca

(eletrodomésticos), linha automotiva, construgéo civil e tubos de grande diametro.

A laminacdo de tiras a quente da Usiminas é constituida por: (i) trés fornos de
reaquecimento onde as placas (normalmente com 250 mm de espessura) sao
reaquecidas até aproximadamente 1250°C; (ii) dois laminadores desbastadores
guadruos-reversiveis onde ocorre a reducdo de espessura da placa para a faixa de
espessura de 24 a 36 mm, formando chapas denominadas esboco; (iii) um conjunto de
laminadores continuos de acabamento, tipo tandem, com seis cadeiras (trem
acabador) que reduzem o esbogo a tiras a quente com espessuras de acabamento
variando entre 1,8 a 16,0 mm; (iv) uma mesa de resfriamento com 20 bancos, sendo
13 bancos cortina d’agua e 7 tubulares; (v) e duas bobinadeiras onde se formam as
bobinas para serem enviadas para a laminacdo de tiras a frio ou preparadas para

expedicdo final. A figura 3.1 apresenta o fluxo de producdo de uma linha de tiras a

quente.

1) ) 3) (4) ©)

@_oﬁ LM | Ry I e e
®®®®®0® 10RO ROPOROR ® @@ ®

®Uw®®®®®

(1) Fornos de reaquecimento
(2) Desbastadores

(3) Trem acabador

(4) Mesa de resfriamento

(5) Bobinadeiras

Figura 3.1 - Fluxo de produgéo na Linha de Laminag&o a Quente.
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3.2 Fundamentos Metallrgicos da Deformacao a Quente

Em laminadores de tiras a quente, os acos podem apresentar varias modificagbes
microestruturais que vao influir diretamente nas cargas de laminagéo. Tais mudancas
ocorrem em funcdo da temperatura, deformacéo, taxa de deformacéo e intervalo de
tempo entre passes”). Estas variacbes s&o particularmente importantes na
conformacdo mecénica a quente, uma vez que a microestrutura obtida afeta as

propriedades finais dos materiais.

Os fendbmenos metallurgicos de recuperacdo e de recristalizacdo sdo processos
através dos quais um metal encruado pode ter a sua microestrutura, e assim, as suas
propriedades mecénicas restauradas parcial ou totalmente, até um estagio semelhante
ao apresentado antes do encruamento. Quando o amaciamento ocorre durante a
deformacgdo, os processos de restauracdo sdo chamados dindmicos. Quando o
amaciamento do material ocorre apds a deformagdo ou nos intervalos entre
deformacdes, os processos de restauracdo sdo chamados estaticos. Curvas de
escoamento plastico, ou seja, curvas tensdo equivalente em funcdo da deformacédo
equivalente, podem descrever os fendbmenos metallrgicos de amaciamento dindmico
e estatico que atuam interagindo com o encruamento e também, quando existir, com a

(1.9)

precipitacdo* . Portanto, deve-se procurar o entendimento destes fendbmenos para

obter-se o controle da conformagdo mecanica a quente.

Os fenbmenos metallrgicos que ocorrem em uma seqiéncia de deformacdes serdo
abordados nos tépicos de Encruamento, Recuperacdo Dindmica e Recristalizacao
Dindmica, Recuperacdo Estédtica e Recristalizacdo Estatica e Recristalizagéo
Metadindmica. Também sera analisado o fenbmeno de precipitacdo que ocorre no
material em sequéncia de deformagbes, ou seja, a precipitacdo induzida por
deformacao. O controle do processamento termomecanico dos agos sera interpretado
através da andlise conjunta dos fendmenos metallrgicos e de processamento a

quente.
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3.2.1 Encruamento

7

O encruamento &€ o aumento da resisténcia mecanica dos materiais durante a
deformacdo plastica. Sob o ponto de vista subestrutural, o encruamento €
caracterizado pelo aumento da densidade de discordancias e pelo tipo de arranjo no
qual estes defeitos se apresentam. Durante a deformacdo pléstica, podem estar
presentes na rede cristalina, basicamente, duas classes de discordancias: as moveis,
através das quais se tem mudancas de forma ou acomodacdes nos cristais, e as
imoveis, que se acumulam interagindo entre si de forma aleatéria, aprisionando-se e

formando subestruturas emaranhadas, células ou subgraos™ "%,
3.2.2 Recuperagao Dinamica

Quando um material € deformado a quente ocorre a geragdo de defeitos cristalinos
como discordancias, lacunas e maclas. O aumento da resisténcia do material devido
ao aumento da densidade das discordancias é representado por seu encruamento. A
Figura 3.2 é tipica de um material que somente se recupera dinamicamente. Durante o
encruamento as discordancias tornam-se emaranhadas. A operagdo de mecanismos
termicamente ativados, como a escalagem e o deslizamento cruzado, faz com que as
discordancias se rearranjem formando uma estrutura celular. A recuperacdo dinamica
envolve o rearranjo de discordancias, que pode alcancar o equilibrio dinamico entre as
taxas de geracdo e de aniquilacdo de discordancias, com a formacédo de células e
subgraos. Este comportamento é tipico de metais com estrutura cristalina cubica de

faces centradas (CFC) e alta energia de falha de empilhamento™ "V,

Tensao Equivalente

Deformacéo Equivalente

Figura 3.2 - Representagdo esquematica da curva tensdo versus deformacdo de um

material que se recupera dinamicamente.
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Quando o equilibrio dindmico entre as taxas de geracao e de aniquilagédo é alcancado,
chega-se ao estado estacionario, que é caracterizado por manter a tensdo constante.
No estado estacionario tem-se o rearranjo continuo dos contornos de subgraos com a
aniquilagdo de subcontornos antigos e formacédo de novos, fazendo com que o
tamanho médio dos subgrdos ndo varie com a deformacdo, sendo dependente da

temperatura e da taxa de deformacéo®V.

3.2.3 Recristalizacdo Dinamica

Os materiais que se recristalizam dinamicamente tendem a formar arranjos planares
de discordancias com baixa mobilidade, sendo a taxa de aniquilacdo individual das
discordancias insuficiente para equilibrar a taxa de geracado. A recristalizacdo dinamica
ocorre em altas temperaturas e tem sido observada em materiais com estrutura
cristalina CFC e com baixa ou moderada energia de falha de empilhamento™?. A curva
tensdo versus deformacdo, caracteristica de um material que se recristaliza
dinamicamente, apresenta um pico de tenséo, a qual, com o aumento da deformacéao,
diminui para um valor intermediario entre a de inicio de escoamento plastico e a de

pico, como mostra a Figura 3.3.

Tens&o Equivalente
|

Deformacéo equivalente

Figura 3.3 - Representacdo esquematica da curva de escoamento plastico de

materiais que se recristalizam dinamicamente.

No estagio inicial de deformacgéo, onde a tensdo aumenta com a deformacdo, a
subestrutura desenvolvida é pouco recuperada. As células possuem paredes bastante
emaranhadas e sdo relativamente pequenas. Com o encruamento 0s graos equiaxiais
vao se alongando, a tensdo passa por um maximo e antes de alcancar este pico

aparecem 0s primeiros nucleos nos contornos de baixos e altos angulos.
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A deformacéo critica pode ser determinada através das curvas 6 x o, onde 6 é a taxa
de encruamento definida pela equagdo 3.1. Com o auxilio dessas curvas pode-se
analisar o endurecimento promovido pelo aumento da densidade de discordancias,
que indica o aumento da tensdo com a deformacéo imposta

_do (3.0)

g =—
de

Na regido de recuperacdo dindmica a curva consiste de dois segmentos distintos
aproximadamente lineares, como pode ser observado na Figura 3.4. No primeiro, com
uma grande inclinagdo, 6 diminui linearmente com a tensdo, sobre uma faixa
significativa de tenséo na curva tensdo versus deformacédo, onde se inicia a formacéao
de subgréos. Na segunda parte, a curva 6 x c muda de inclinagdo gradualmente, até
atingir um segmento com inclinacdo menor. Finalmente, a curva se inclina na direcao
de 6= 0 (em o) cujo ponto de inflexdo, chamada o, indica que a recristalizagao
dinmica teve inicio e se torna operante. Quando se extrapola o segundo segmento,
através de uma linha reta, até 6= 0, pode-se determinar o valor da tensao de

saturacdo, quando somente a recuperacdo dinamica esta ocorrendo (oss *)* ),

&

W
Ogs

o N,

Figura 3.4 - Representacdo esquematica dos estagios de encruamento em altas

temperaturas em um diagrama taxa de encruamento versus tenséo aplicada™.

A recristalizacdo dindmica inicia-se quando a deformacédo atinge um valor critico (&),
que é menor que a da deformacéo de pico (g,). Esta diferenca pode ser associada ao
fato de que os primeiros nacleos restauram o material apenas localmente, enquanto o
material como um todo continua a encruar. A expressao abaixo mostra esta relacéo,

onde k é uma constante que depende do material, ou seja® ****:
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(3.2)

Os efeitos da temperatura e da taxa de deformacdo séo descritos simultaneamente
utilizando o parametro de Zener-Hollomon (2):
Q. (3.3)
Z = gelRp
onde Q € a energia de ativacdo aparente para a deformagdo a quente e R é a
constante universal dos gases. Os valores da deformacédo de pico dependem de Z. A
deformacdo de pico esta relacionada ao tamanho de gréo inicial e Z pela seguinte
expressao®

g, = AdJZP (3.4)

sendo que A, n e p constantes dependentes do material e dy € 0 tamanho de grdo

inicial.
3.2.4 Recuperacao Estatica

A recuperacdo estética, apds deformagdo a quente, inicia-se imediatamente apés a
interrupcdo da deformagéo sem a necessidade de um tempo de incubacdo, uma vez
gue a aniquilacdo de discordancias da-se individualmente. Parte da energia que foi
armazenada durante a deformacéo plastica € liberada pela aniquilacao e rearranjo de
discordancias, sendo que em altas temperaturas a forca motriz para este rearranjo € a
diminuicdo da energia armazenada, causada pela poligonizacéo. Este processo induz

a formagéo de estruturas de células e de subgréos.

A taxa de recuperacdo depende das caracteristicas do material, tais como, a
proporcdo de elementos de liga, a energia de falha de empilhamento e os parametros
de processamento como a quantidade de deformacdo, taxa de deformacédo e a
temperatura imposta. Temperaturas menores e taxas de deformacgbes maiores
implicam em maior quantidade de energia armazenada, e conseqientemente maior

forca motriz para a recuperagéo %V,
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3.2.5 Recristalizacao Estatica

Apbs o término da deformacdo tem-se a recuperacéo estatica que restaura 0 material
até certa proporcdo, sendo que o seu amaciamento ou restauracdo total s6 ocorre
através da recristalizacdo estatica. Esse fenbmeno elimina as discordancias de forma
coletiva, com a nucleacdo e crescimento de novos graos isentos de deformacédo. Uma
vez que a recristalizagéo inicia-se pela nucleacdo de novos gréaos, é necessario um
tempo de incubagcdo e uma quantidade de energia armazenada maior que um certo
valor critico, que é caracteristico de cada material. Algumas caracteristicas da
recristalizac&o estatica podem ser descritas da seguinte maneira® *:

a) existe a necessidade de um quantidade minima de deformacédo (deformacéo
critica) antes que a recristalizacdo estatica possa ocorrer; em altas
temperaturas é necessaria uma menor quantidade de deformacédo para que a
recristalizagcéo estatica ocorra;

b) o tamanho de grdo final estd intimamente relacionado a quantidade de

deformacgé&o e com o tamanho de gréo original.

3.2.5.1 Nucleacéo

A nucleacdo de novos graos acontece preferencialmente onde a deformacao local é
maior, ou seja, nos contornos de alto e baixo angulo, bandas de deformacéo e
inclusBes. O processo de nucleagéo é ativado termicamente e necessita de um tempo

de incubagédo antes que os nucleos venham a ser detectados.

3.2.5.2 Crescimento

A partir do momento que o contorno de alto angulo é formado, ele é capaz de se
mover para dentro do material deformado. A taxa de migracao de tais contornos é
sensivel a presenca de impurezas, a estrutura dos graos para a qual estdo migrando,
a relacdo de orientacdo entre o grdo em crescimento e a matriz deformada. O efeito
das impurezas é baseado no fato que impurezas dissolvidas retardam o movimento de
contornos de gréo pela atracao entre os &tomos de impureza e os contornos de grao.
O movimento dos contornos de gréo deve arrastar as impurezas com 0s contornos ou
separé-los delas se a concentracdo destas € pequena o suficiente ou a forga motriz ou

a temperatura s&o altas o suficiente> %,
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3.2.6 Recristalizacdo Metadinamica

Apbés o inicio da recristalizacdo dindmica durante a deformacdo, os nulcleos
dinamicamente recristalizados continuam a crescer depois que a deformacédo é
interrompida. Este mecanismo € conhecido como sendo recristalizacdo
metadinamica™. Depois da recristalizac&o dinAmica ter se iniciado, passam a agir trés
processos distintos que tém sido identificados como sendo a recuperagdo estatica, a
recristalizacdo metadindmica e a recristalizacdo estética. Enquanto os nucleos da
recristalizacdo dindmica estédo crescendo por recristalizagcdo metadinamica, o restante
do material sofre recristalizacéo e recuperacao estatica. Ao contrario da recristalizacao
estatica, a recristalizacdo metadindmica ndo necessita de um tempo de incubacéo; isto
se deve ao fato de que ela faz uso dos nucleos formados pela recristalizacdo
dindmica. Consequiientemente, as microestruturas dos graos recristalizados
dinamicamente estdo sujeitos a uma rapida mudanca depois do descarregamento e

isto resulta em um crescimento do tamanho de grao™ .

3.2.7 Precipitacao

A recristalizacdo pode ser retardada por precipitados através do ancoramento de
contornos de gréo e de subgréos e também da subestrutura de discordancias®™. Para
gue os contornos de grdos sejam ancorados, a distribuicdo dos precipitados deve
satisfazer dois critérios:
I. o tamanho de particula e espacamento entre elas devem ser menores que 0S
valores criticos apropriados,
[I.  uma fracdo volumétrica minima de precipitados é necessaria para manter o

espacamento abaixo do valor critico.

Na pratica, isto significa que uma fina dispersdo de precipitados retarda a
recristalizagdo por ancoramento dos contornos de subgrédos e discordancias e por
restricdo ao crescimento de grdo. Os precipitados encontrados na austenita podem ser
separados em trés tipos: aqueles que ndo sdo dissolvidos durante o reaquecimento;
precipitados formados dinamicamente durante a deformacéo; e precipitados induzidos
por deformacdo, formados apods a deformacdo. Precipitados nédo dissolvidos tém
pouco efeito na recristalizagdo. Entretanto, tanto os precipitados formados
dinamicamente quanto aqueles induzidos por deformacdo podem ser responsaveis

pelo retardamento da recristalizagdo™ * %,



21

3.3 Deformacgao acumulada - €,

Caso ndo ocorra a recristalizacdo completa em um determinado passe (i), alguma
deformacédo residual €, ficard retida e sera transferida para o passe seguinte. A

deformacéo residual em cada passe pode ser calculada pela equacéo:

Eq =& +(L— X(i—l))ga(i—l) (3:5)

Onde ¢; é a deformacdao total e X a fragdo recristalizada.

As equacles que determinam a fracdo de recristalizagdo X seguem uma equagao
como a de Avrami, que se apresenta da seguinte forma:
kt (3.6)
X =1-exp|—cC L
f
Onde t é o tempo entre passes, t; € 0 tempo para produzir a fracao de recristalizacao f
e kt exponencial do tempo.

O tempo para produzir uma certa fracéo de recristalizacao f, normalmente € obtido por
uma expressao que depende da temperatura, da deformacao, da taxa de deformacéo,
do tamanho de gréo inicial da energia de ativacdo para a recristalizacdo. A forma geral
desta expressao pode ser descrita como:

_ . Qrec (3.7)
t. =BePd)Z ".exp| =—
f & Uy Xp( RT j

Onde B, p, g e r sdo constantes que dependem do material, dO o tamanho do grdo
inicial, Qrec é a energia de ativagdo para a recristalizacdo, R a constante universal dos

gases e Z o parametro de Zener-Hollomon.

3.4 Interrelagao entre Encruamento, Recuperacédo e Recristalizagéo

A interrelacdo entre os trés mecanismos que atuam durante a deformagédo a quente
pode ser observada na Figura 3.5, na qual a quantidade de encruamento e
amaciamento atribuida a cada um dos processos estd esquematizada. A linha no lado
esquerdo do diagrama indica um encruamento linear e auséncia de qualquer
mecanismo de amaciamento dindmico. Os processos dindmicos reduzem a tenséo a

partir do encruamento linear até os valores apresentados pelas demais linhas. Em
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metais com alta energia de falha de empilhamento a operacdo de mecanismos de
recuperacao dindmica reduz a tenséo até o nivel representado pela linha do meio, que
€ a curva tensdo versus deformacdo apresentada pelos materiais que somente
apresentam recuperacgao dindmica. Em metais com energia de falha de empilhamento
moderada ou baixa, a recristalizacdo dindmica produz um amolecimento adicional
durante a deformacado, abaixando a tensdo ao nivel da linha cheia, que é a curva
tensdo versus deformacdo final apresentada pelos materiais que recristalizam

dinamicamente® 1% 11,

Encruamento

Recuperacéo dindmica

Recristalizacdo dindmica

Resisténcia
a deformacéo

Go
Ac

& % Deformacéo (g)

Figura 3.5 - Representacdo esquematica da contribuicéo relativa dos dois processos

dinamicos de amolecimento, associados ao trabalho a quente* %819,

3.5 Amaciamento no Intervalo Entre Passes

Usualmente, os processos de conformacdo mecanica a quente sdo realizados em
seqliéncias de passes, de forma que, juntamente com o0s processos de endurecimento
e amaciamento que ocorrem durante a deformagédo tem-se o amaciamento apos a
deformacédo, no intervalo entre passes. A extensdo do amaciamento entre passes
depende do material, da temperatura e das condi¢des e estagio em que a deformagéo

foi interrompida.

Na Figura 3.6 tem-se uma representacdo esquematica da influéncia do estagio de
interrupcdo da deformagcdo nos processos de amaciamento que ocorrem nos
intervalos entre passes. Para deformacdes menores que a deformacao critica para a

recristalizacdo estatica, o Unico processo possivel de restauracdo € a recuperacao
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estatica. Com deformagdes maiores, mas abaixo da deformagédo de pico, tem-se
recuperacao estatica seguida de recristalizacdo estatica. Para deformagfes maiores
gue a do pico, porém menores que a deformacdo de inicio de estado estacionério,
existe um periodo em que ocorrem a recuperacdo estdtica e a recristalizacdo
metadindmica, seguida por recristalizacdo estatica. No estado estacionario a

recristalizacdo estatica € evitada inteiramente, ocorrendo apenas a recuperacao

estatica e a recristalizacdo metadinamica®®.

Tenséo

100

@ . &

IN | Recristalizacao
% © & | estatica IRecristalizacao
=24 5 metadinamica
T © 3
T o 50 |- %
o © o
o E T | o
e = . )
K Recuperagéo

estatica
0 Deformagao

Figura 3.6 - Representacdo da relagdo entre os trés mecanismos de amaciamento

estaticos com a deformacdo de um material que recristaliza dinamicamente™®.

3.6 Fatores que Afetam a Reducéo Critica de Recristalizagao.

A quantidade critica de deformacdo € a redugcdo minima na laminagdo na qual a

7

austenita se recristaliza completamente, e é chamada de reducdo critica de
recristalizagdo. De acordo com cada processo de restauragdo a reducdo critica

aumenta rapidamente com a diminuicdo da temperatura de deformacgéo e também

com adicdo de elementos de liga, especialmente o niébio™ .

Outro fator que afeta a reducao critica de recristalizacéo é o tamanho de gro inicial*®

I ou seja, quanto maior o tamanho de gréo, maior é a reducdo critica de

recristalizacdo. A figura 3.7 mostra também que, para os a¢os carbono, a reducao
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s

critica de recristalizacdo € muito pequena. Observa-se uma forte influéncia da
temperatura de laminacgdo, pois quanto maior a temperatura de lamina¢cdo menor é a

reducdo critica de recristalizacéo.
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Figura 3.7 - Efeito da temperatura de deformacdo e do tamanho de grdo sobre a
guantidade critica de redugdo necesséaria para a completa recristalizagdo no ago

carbono e ao niébio®.,

3.7 Efeito da Temperatura e Elementos de Liga

A temperatura de ndo-recristalizacdo de um ago é a temperatura mais baixa na qual a
estrutura austenitica se recristaliza completamente apds deformagéo. Portanto, quanto
mais alta a temperatura de laminacdo a quente, maior serd 0 numero de graos

deformados que seréo recristalizados.

A temperatura de ndo-recristalizacdo do material aumenta com a adicdo de elementos
de liga. Esta relagdo pode ser vista na figura 3.8. O cobalto, aluminio, nidbio, titanio e

em menor grau o vanadio retardam a recristalizac&o estéatica e dinamica™?.
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Figura 3.8 - Aumento na temperatura de recristalizagdo com o aumento de elementos
de liga no ago com 0,007%C; 1,40%Mn; 0,25%Si®.

3.8 Efeito da Quantidade de Deformacéo

Dependendo da quantidade de deformacg&o na laminagéo, o processo de restauracao
estatico se processa de trés formas, como mostrado na figura 3.9.

a) Recuperagdo — Esta forma de restauracdo estatica ocorre quando o
laminador tem redu¢do menor do que o valor critico para a recristalizagédo
parcial. Neste caso, os grdos coalescem ao invés de refinar devido as
tensbes induzidas com as migracbes nos contornos de grédos, podendo
produzir grdos maiores do que 0s iniciais. Estes grdos grandes formados
devido a pequena deformacéo na regido de recuperacdo permanecem ainda

ap6s muitos passes ha zona de recristalizagdo parcial.
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Figura 3.9 - Efeito da quantidade de reducdo e temperatura de laminagdo sobre o
comportamento da restauracdo: o ago ao niébio foi aquecido para 1150°C a qual deu
um tamanho de gréo de aproximadamente 180 pym e laminado em um passe ©.

b) Recristalizacdo Parcial — Quando a reducdo na laminacgéo é suficiente para
iniciar a recristalizagdo parcial, produzindo uma microestrutura mista de
graos recristalizados e graos restaurados.

c) Recristalizacdo Completa — E a reducdo minima na laminacdo na qual a
austenita se recristaliza completamente e € sempre chamada de reducéo
critica de recristalizacdo. O tamanho de gréo da austenita recristalizada
diminui significativamente com o aumento no grau de reducgdo total, como

pode ser visto na figura 3.10.

3.9 Tamanho de Grdo da Austenita Completamente Recristalizada apoés
Deformacéo

Os graos recristalizados apés deformacdo podem ter sido originados apés a
recristalizacéo estatica ou apos recristalizacao dinamica ou metadinamica. No caso de
recristalizacéo estatica, o tamanho de grédo apés completa recristalizacéo é funcéo da

deformacéo prévia do material e do seu tamanho de grao inicial.



27

L} o T g T

2
1280-C 150°C

g ! [ U°) © & w/pass < 10% poss
b o 6 -
= A 6 -
5 1000 v 25 . 1
= ¢ w0
s 800 . Metade : Parcialmente o
s preenchido recristalizado
= )
) { );: Namero de passes
% 600 | :
©
[
o
'g 400 P -
o)
% m \ 1
o
-E in o ‘*.H
g o s 1 "’; £} 2
= 0 20 40 60

Redugao total, %

Figura 3.10 - Efeito da reducéo total sobre o tamanho de grdo da austenita no aco
niébio, o qual foi pré-aquecido a 1280°C ou 1150°C e subseqlientemente laminado em

multipasses.

Observa-se que o tamanho de grdo aumenta com o tamanho de grao inicial e diminui
com o aumento da deformagé&o aplicada ao material. Pequeno tamanho de gréo leva a
maiores densidades de discordancias que, por sua vez, contribuem para o aumento da

taxa de nucleacgéo de gréos, o que resulta numa diminuigdo dos graos recristalizados.

3.10 Curva Tensédo Média de Escoamento em Func¢do da Temperatura

As transformacdes microestruturais que um metal sofre durante a conformacédo a
guente podem ser acompanhadas através da curva de tensdo média de escoamento
(TME) em funcao do inverso da temperatura absoluta. O método proposto por Boratto
e co-autores utilizando ensaios de tor¢do a quente com resfriamento continuo foi
posteriormente utilizado para interpretar processos industriais por varios autores®. A
TME também é um elo entre uma simulacao por um ensaio mecéanico (realizado em

condic¢des “ideais”) e um processo de conformacéo propriamente dito (por exemplo, a
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laminag&o), permitindo razoavel comparagdo para fins de entendimento dos

fendmenos metaltrgicos®.

No processo de laminacdo, onde o material € aquecido e conformado, a temperatura
cai a medida que os passes sdo aplicados. A TME naturalmente aumenta com a
diminuicdo da temperatura, portanto, na curva TMEX1/T, um aclive da curva é
esperado. Esse é o comportamento padrdo da TME, onde se considera que entre dois
passes ocorreu 100% de amaciamento (regido indicada por recristalizacéo estatica). A
medida que a temperatura abaixa, a cinética da recristalizacédo estatica vai se tornando
mais lenta, e ndo permite que ocorra 100% de amaciamento entre 0s passes. Dessa
forma, parte da deformacdo € acumulada para o passe seguinte, que aumenta a
inclinacdo da curva. O acumulo de deformacfes pode superar g, iniciando assim a
recristalizagdo dindmica (que seguira como metadindmica), causando declive, pois o
amaciamento é muito rapido e completo”. A figura 3.11 mostra um exemplo dos
comportamentos citados para uma sequéncia hipotética de 5 passes. Observa-se que
cada declive caracteristico é associado a recristalizacdo estatica, acumulo de
deformacbes e recristalizacdo dindmica seguida por metadinamica. Esse método
permite a visualizagdo metalirgica de um processo qualquer de conformacgéo

mecanica de multiplos passes®**#14),

& Temperatura

Regido de Recristaliza¢do
Dinamica e Metadindmica

Regido de

w G0de
= Recristaliza¢ao
o Esté:V._, xx
] - ~ ~
Deformacao
Acumulada
1000/T L

Figura 3.11 — Evolugcdo da TME em funcéo do inverso da temperatura absoluta.

Para um ensaio mecénico, a TME pode ser facilmente calculada através da integracao
da tensdo com relacdo a deformacdo, e dividida pelo intervalo de deformacéo

considerado. No entanto, o célculo da TME no caso da laminacdo € uma operacao
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complicada, devido a complexidade geométrica e a ndo homogeneidade da
deformacdo que o material é submetido. Para isso, necessita-se assumir algumas

simplificacées como as utilizadas no método de Sims e outros autores®.

Do ponto de vista empirico, a previsdo da TME para acos carbono pode ser calculada
com auxilio de equacdes como Misaka, Shida ou até mesmo por redes neurais™ 2.
CorrecBes dessas equacdes para prevenir a influéncia de diferentes composicdes
quimicas e a ocorréncia de recristalizacdo metadinAmica sdo encontradas em

diferentes referéncias™.

3.11 Célculo da Carga de Laminagao

Pesquisadores como Sims, Cook-McCrum, Ford-Alexander e outros® desenvolveram
expressoes para o calculo da forga e torque na laminacdo. Um importante critério para
selecionar a equacdo mais adequada, € a capacidade de verificacdo e calibracdo
desta equacéo, utilizando os dados reais da planta. Desta forma, a equacdo deve
conter varidveis que possam ser prontamente medidas durante os testes de

laminag&o.

A figura abaixo apresenta uma representacdo da distribuicdo da carga durante a
laminacgéo ao longo do arco de contato entre a tira e o cilindro de trabalho.

Figura 3.12 — Distribuicdo da carga de laminac¢ado ao longo do arco de contato.
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Sims chegou a seguinte equacgéo simplificada para a determinagéo da forca especifica
de laminacao®.

P =TMEW.Q,vR'.Ah (3.8)

TME = resisténcia a deformacéo,
W = largura do material,
Q, = fator geométrico,

R’ = Raio deformado.

Sendo Q, o fator geométrico igual a:

P — , (3.9)

0 1 |1—7r : _1( rr ) |R'E [(h”)‘ a )] s

=— | T tan | — |—in|l— — )=~
onde r € a reducéo do material sendo laminado.
O raio deformado, R’ ou raio do cilindro na presenca de deformacéo:
R — Ri (1+Cc.P) (3.10)

= Rl
WAh

Ri = raio inicial

Cc = parametro em funcao do cilindro

hn é a espessura no angulo neutro e é calculado por:
(3.11)
hn = R'| 1-cos 1/ﬂ tan 51/ﬂ In(1— r)+1tan*l 1 eh
R' 8 VR 2 1-r

3.12 Determinacéo da Espessura de Saida do Material no Passe

A cadeira de laminacéo se 