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RESUMO

O uso de elementos microligantes em conjunto com uma lamina¢do termo
mecanicamente controlada com auxilio de ferramentas de modelagem matemaética vem
sendo tradicionalmente utilizadas na producdo de produtos planos com melhores
propriedades mecénicas. Entretanto, esse conceito ndo vem sendo aplicado na producao

de produtos longos.

O objetivo deste trabalho foi aplicar a uma linha de laminag&o de produtos longos um
modelo matematico elaborado para produtos planos. Dados de uma corrida industrial
experimental, de laminacdo de fio maquina de aco microligado ao Nb, foram utilizados
neste trabalho para modelagem matemaética de evolucdo do tamanho de gréo austenitico
neste processo. Fez-se uso de um modelo matemético, o Microsim®, para célculo da
evolucdo dos tamanhos de grdo ao longo do processo de laminagdo. Este modelo, foi
originalmente desenvolvido para laminacdo de planos sendo este o primeiro relato em
que este modelo foi aplicado a uma laminacédo de longos. O Microsim® é também é um
modelo matematico que considera uma distribuicdo de graos austeniticos a cada passe ao

invés de um tamanho de grdo medio ao simular o processo de laminacéo.

A realizagdo do experimento industrial permitiu a retirada de amostras em pontos do
processo onde o tarugo sendo laminado para fio maquina tinha dimensdes de 40, 16 e
5 mm. As amostras foram temperadas e os tamanhos de grédo austeniticos medidos. Foi
possivel entdo verificar se 0 modelo sendo utilizado de fato fazia previsdes consistentes.
De um modo geral, as previsoes realizadas se mostraram coerentes com os valores de
tamanhos de grdo austeniticos medidos no experimento industrial. Além disso, 0s
resultados obtidos a partir da simulacdo também demonstram a importancia de se utilizar
um modelo matematico que considerasse uma distribuicdo de grdos. Pode-se observar
que, barras de 40 mm apresentavam maior disperséo de tamanhos de grédo em relagéo ao
tamanho de grdo médio que no caso de barras com 16,8 mm de didmetro. Por outro lado,
quando a bitola atingiu a de fio maquina, a deformacé&o total aplicada era tdo alta que o
efeito foi o de homogeneizar a distribuicdo de tamanhos de grdo em torno da média,

produzindo um grdo muito fino, em torno de 5 um, e uma pequena disperséo.

Palavras-chave: Microsim®, fio-maquina, Nidbio, modelamento matematico,

propriedades mecanicas.



ABSTRACT

The use of microalloying elements along with a thermomechanically controlled hot
rolling with the aid of a mathematical modeling tool has been traditionally used in the
production of flat products with improved mechanical properties. However, this concept
has not yet been applied in the production of long products.

The goal of this study was to apply in an industrial line of hot rolling long products a
mathematical model developed for flat products. Data from an experimental industrial
trial, wire rod rolling machine microalloyed Nb steel, were used in this work for
mathematical modeling of evolution of austenite grain size in this process. It was used a
mathematical model, the Microsim®, to calculate the evolution of grain sizes along the
rolling process. This model was originally developed for hot rolling of flat products being
this the first report in which this is this model has been applied to a long product hot
rolling process. The Microsim® is also a mathematical model that considers a distribution
of austenitic grains at each pass rather than an average grain size to simulate the rolling

process.

The embodiment of the industrial experiment allowed sampling of points where the
process billet being rolled to wire rods had dimensions of 40, 16 and 5 mm. These samples
were quenched and the austenitic grain sizes were measured. This then has an opportunity
to check whether the model being used was in fact consistent forecasts. In general, the
predictions carried out by making use of the model were consistent with the values shown
by austenitic grain sizes measurements in the industrial experiment. Moreover, the results
obtained from the simulation also demonstrate the importance of using a mathematical
model to consider a distribution of grains. It can be seen that 40 mm bars had a greater
dispersion of grain sizes around the median grain size than in the case of bars of 16 mm
diameter. On the other hand, when the gauge has reached the wire rod diameter, the total
strain applied was far greater than the one at rolling of flat products, that the effect was
to homogenize the distribution of grain sizes about the mean, producing a very fine grain

in approximately 5 um and a small dispersion.

Keywords: Microsim®, wire-rod, Niobium, mathematical modeling, mechanical

properties.



1 INTRODUCAO

Existe no mercado atual uma perene demanda por agos capazes de atenderem,
simultaneamente, requisitos de resisténcia elevada com ductilidade também elevada. Essa
questdo, isto €, a obtencdo de acos com caracteristicas de altas resisténcias e ductilidades,
tem sido resolvida usando-se acos microligados. A laminagdo de agos microligados
demanda conhecimento da metalurgia fisica aplicada ao processo de laminagdo. Os
microligantes mais utilizados s@o o Titanio, o Niobio e o0 Vanadio. Esses atuam em todas
as etapas da laminacdo: no reaquecimento de placas, na laminacdo e no resfriamento.
Cada um desses elementos tem func¢des especificas no processo de conformagéo (Singh
(2011)). Os mecanismos metalurgicos de maior importancia durante o processo de
laminacdo a quente sdo a recuperacdo, a recristalizacdo, o crescimento de grdo, a
precipitacdo e a transformacédo de fases da austenita em ferrita, bainita e martensita no
resfriamento apos laminacdo (Vervynckt et al (2011)). Embora os conhecimentos técnicos
desses mecanismos e de como eles atuam na laminagdo de produtos planos ja estejam
relativamente bem disseminados, 0 mesmo néo se pode dizer do caso da linha de produtos
longos, conforme discutido por Chiang, L. K. (2009), Emam (2009) e Ghosh et al. (2006).
Além disso, o processo de laminacdo de produtos longos com multiplos passes de
deformacgéo, com altas taxas de deformacdo e curtos tempos entre passes, ndo sdo
facilmente modelados via testes mecanicos e, por isso, dependem de outros métodos para

serem modelados, segundo Manohar et al. (2003).

Uma segunda forma de modelamento é o matematico, que utiliza equagdes classicas para
simular o comportamento de um processo de laminacdo a quente. Um destes modelos
matematicos, descrito por Uranga et al. (2004), considera uma distribuicdo de graos
austeniticos como dado de entrada a cada passe ao invés do tamanho de gréo austenitico
médio comumente utilizado em varios modelos. O modelo de Uranga foi posteriormente
implementado em uma interface amigavel ao usuério, o0 Microsim®, e validado para o

processo de laminagdo de tiras a quente (Uranga et al. (2015)).

Este modelo seré utilizado, neste trabalho, ao caso de uma laminagédo de fio-maquina.
Uma corrida industrial experimental serd produzida onde amostras de bitolas

intermediérias, nominalmente, de 40, 16 e de 5 mm, serdo retiradas da linha de laminagéo,



temperadas e os tamanhos de grao austeniticos serdo medidos de tal modo que previsoes
do modelo matematico possam ser comparados com valores reais. Espera-se poder
verificar se a simulacdo serd capaz de fornecer previsdes coerentes com a realidade e se
as informac0es sobre a homogeneidade da microestrutura para produtos longos poderéo
ser inferidas. Essa informacdo € muito importante para se garantir as propriedades

mecanicas do produto final, principalmente quando houver requisitos de tenacidade.



2 OBJETIVOS

2.1 Objetivos especificos

1)

2)

3)

Descrever em termos de varaveis termomecanicas uma linha industrial de
laminacdo de longos produzindo agos microligados a partir de relatos encontrados

na literatura;

Aplicar a esta linha técnica de modelagem matematica conhecidas e ja usadas em

laminados planos, também descritas na literatura;

Discutir criticamente o resultado obtido dessa modelagem, propor novas ideias e

tentar responder as seguintes questdes:

a) O produto obtido da linha de laminacdo é adequado do ponto de vista da
qualidade do mesmo, por isso entendendo microestrutura e propriedades

mecanicas?

b) Seria possivel introduzir alteracdes ao processo que pudessem ser melhor

exploradas no processo revisado?

2.2 Estratégia a ser adotada na consecucao dos objetivos

O trabalho seré realizado com os seguintes focos:

1)

2)

3)

Obter dados de processo de laminacdo de longos a ser examinado e estudado. As
fontes deverdo ser publicas visto a quase impossibilidade de acesso a dados
restritos de processos industriais de um modo geral. Reconhecem-se desde ja as
dificuldades e possiveis limitagcdes que se encontrardo. Entretanto, a intencdo é a

de se realizar um estudo com os melhores dados disponiveis na literatura;

Usar modelagem matematica como ferramenta de analise critica de processo, do

ponto de vista técnico-cientifico; e

Realizar estudo comparando custo/beneficio de produtos longos microligados

versus alternativas com agos comuns.



Assim a estratégia a ser desenvolvida serd também articulada abordando esses focos,

isto é:

1)

2)

3)

4)

Realizar a revisdo bibliogréafica concentrando em dois pontos:

a. Descricdo de processos industriais longos disponiveis na literatura.
Concluir escolhendo um processo em particular para estudos justificando

essa escolha;

b. Descricdo de modelos matematicos disponiveis na literatura. Concluir
escolhendo um modelo a ser usado neste trabalho justificando a escolha.

Descrever processo industrial em detalhes, em termos das variaveis

termomecanicas relevantes;

Discutir processo industrial do ponto de vista técnico-cientifico explorando
aspectos tais como temperaturas criticas, ocorréncia de precipitacdo induzida por
deformacéo, acimulo de deformacdes nos passes de acabamento, possibilidade de
ocorréncia de recristalizacdo dindmica durante acabamento dentre outros

aspectos;

Descrever processo industrial via modelagem matemaética revisitando os pontos
apresentados no item anterior, agora, porém, de um ponto de vista mais

quantitativo;



3 JUSTIFICATIVA

A aplicacao de acos microligados no ambiente da inddstria de longos tem o potencial de
reduzir a quantidade de aco utilizado em projetos diminuindo custos de um modo geral
na construcdo e em muitas aplicagdes na engenharia civil e, em particular, na engenharia
de estruturas. O segmento de ago carbono estrutural responde por 60% da producédo de
aco bruto no mundo sendo que aproximadamente apenas 10% das chapas e de longos
estruturais contém microligantes em sua composic¢édo. Portanto, ha espaco para progressao
nesta &rea. Sabe-se que o uso de elementos microligantes, combinados a processos de
laminagdo com controle termomecénicos tem sido tradicionalmente utilizado nas
laminacdes de acos planos. Por outro lado, ha, como visto, potencial para crescimento do

uso dessa técnica nas laminag6es de produtos longos.

O presente trabalho pretende, como explicitado acima na lista de objetivos, examinar
criticamente um processo de laminacédo de longos no sentido de, utilizando as ferramentas
de analise hoje existentes para planos, inclusive de modelagem matematica
computacional, propor novas ideias sobre os procedimentos utilizados nessa laminacéo.
Havera também, como ja mencionado, a preocupacdo de andlise critica quanto a relacao
custo/beneficio dos produtos longos microligados quando comparado aos produtos
laminados sem microligas. Espera-se, ao final do trabalho, poder ter produzido uma visao
abrangente e critica do ponto de vista técnico-cientifico sobre o assunto da utilizagéo de

microligas na laminacdo de longos.



4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 Descricdo do processo de laminacgdo a quente de longos

Descricdo geral de um processo de laminacdo de longos

Usualmente, um processo de laminacdo a quente de longos é composto pelos seguintes
equipamentos: forno de reaquecimento, descarepador, laminador desbastador, trem de
laminacdo intermediario, laminador acabador e leito de resfriamento. No que se segue,

faz-se uma breve apresentagédo desses equipamentos.

Reaquecimento de tarugos

A etapa de aquecimento de tarugos em fornos de reaquecimento antecede a etapa de
deformacdo a quente e tem como principais fungdes: homogeneizar a composicdo
quimica dos tarugos e, em alguns casos, dissolver os precipitados presentes na estrutura.
O forno de reaquecimento, que opera com uma mistura de gas de alto forno, gas natural
e gas de coqueria, € composto por diferentes zonas, sendo essas, geralmente, de pré-
aquecimento, de aquecimento e de encharque, para que a temperatura desejada seja
atingida da forma mais homogénea possivel. A temperatura de reaquecimento e o tempo
de permanéncia no forno de reaquecimento sdo parametros do processo, que devem ser
ajustados de acordo com 0s objetivos e 0 aco a ser laminado. A temperatura se encontra
geralmente entre 1050 °C a 1250 °C. Como a medicdo da temperatura real do tarugo
dentro do forno de reaquecimento apresenta restricbes de acesso fisico, sdo utilizados
modelos de previsfes para determinar essas temperaturas, como mostram Gorni et al.
(1994). Segundo Bogdan et al. (2000) uma das ferramentas mais poderosas no sentido de
se otimizar a conducdo deste processo sdo modelos matematicos eficazes e
comprovadamente aferidos em relacdo a realidade operacional da planta. Estes modelos
de fornos de reaquecimentos de placas podem ser utilizados off-line, viabilizando a
simulacdo de diversas condi¢Ges operacionais e seus reflexos na qualidade do encharque

do material, sua condig&o superficial, consumo de energia, emisséo de poluentes, etc.

Segundo Lee et al. (2002) um aspecto metalirgico importante modelado durante o
reaquecimento € a dissolucdo do Nb(C,N) em func¢éo da temperatura de encharque, uma

vez que a quantidade de Nb em solucdo ao final do aquecimento influencia a cinética de



recristalizacdo, o tamanho de gréo recristalizado, o crescimento de grdo e uma futura
precipitacdo em austenita e ferrita. Ha varios outros aspectos metallrgicos a serem
também considerados no reaquecimento. Dentre esses, pelo menos a questdo de como o
tamanho de grdo da austenita varia dentro do forno. Este ponto é importante porque

determina o estado inicial da microestrutura a ser laminada.

Descarepador

O descarepador de tarugos esta localizado entre o forno de reaquecimento e o laminador,
tendo como finalidade remover a carepa formada na superficie dos tarugos durante o
reaquecimento no forno. Garante-se deste modo a qualidade superficial do laminado. Este
processo consiste na utilizacdo de jatos de agua aplicados na superficie do tarugo com
uma alta pressdo. O valor desta pressdo depende do tipo de aco que esta sendo laminado
e da natureza da carepa formada. Por exemplo, segundo Gorni (1996), para acos carbono,
a pressdo necessaria para a remocgao da carepa € menor gue a necessaria para um aco que
contém elemento de liga, cuja carepa formada apresenta maior grau de adeséo. Os jatos
de agua possuem pressdes com valores entre 160 bar e 250 bar. Ainda segundo Gorni
(1996) os descarepadores modernos devem apresentar um conjunto de bicos superiores
ajustaveis, de modo a maximizar o efeito descarepador e ajuste de altura automatico do

conjunto de bicos superiores em funcao da espessura da placa.

Laminacdo a quente

A etapa de conformacdo mecanica é responsavel por garantir a forma e as propriedades
mecanico-metalUrgicas do produto final. Portanto, quase todo aco produzido possui as
suas propriedades dimensionais e metallrgicas atreladas aos processos ocorridos na
laminagdo. A laminacdo de produtos longos, em particular a de fios-méaquina, distingue-
se da laminacédo de placas (planos) pelo uso de canais nos cilindros ao invés da mesa lisa.
As cadeiras possuem configurac@es de canais do tipo oval-redondo alternando a partir da
32 cadeira. Na laminacdo de fio-maquina ocorre, além da redugdo em altura e consequente
alongamento da barra, o alargamento do material, diferindo das condi¢fes de deformacéo
plana da laminacdo de chapas. Esta etapa € normalmente definida por trés diferentes
grupos de equipamento: laminacdo de desbaste, a intermediéria e a acabadora. Alguns

autores, como, por exemplo, Maccagno et al. (1996) e Liu et al. (2002), também



mencionam uma quarta etapa, entre a intermediaria e a acabadora, a chamada de
laminacdo pré-acabadora. Estas etapas se diferenciam pelas temperaturas, reducdes e
taxas de deformacdo aplicadas durante a conformacdo além do tempo entre passes. Ao
longo do laminador existem pirémetros para controle da temperatura, formadores de laco
para controle de tracao entre cadeira e caixas d’agua para controle da temperatura durante
0 processo de deformacdo. As velocidades finais no laminador de fio-maquina variam de

3,3 a 100 m/s de acordo com a bitola final.

De acordo com Assuncéo (2007), as deformacdes na laminacdo de fio-maquina sdo, em
média, distribuidas da seguinte maneira: reducdes médias/altas no desbaste, reducdes um
pouco mais altas no intermediério e mais baixas no acabamento, e como regra geral,
reducdes acima de 35 % ndo devem ser praticadas com o risco de sobrecarregar 0s
motores do laminador, dificultar a mordida do material nos cilindros, aumentar a
quantidade de defeitos, dentre outras perturbacdes. Além disso, segundo Coda (2008), a
capacidade de reducdo em cada cadeira depende do formato do canal, sendo maior do
redondo para o oval do que do oval para o redondo. E o passe quadrado-oval também

possui um alto potencial de reducdo em area, em torno de 25 a 30 %.

No desbaste, onde se deseja homogeneizar a estrutura bruta de fusdo, sdo aplicadas
reducdes relativamente elevadas com o objetivo de se deformar o aco da maior quantidade
possivel ainda a temperaturas acima de aproximadamente 1000 °C. Se faz assim em razao
de o0 metal se encontrar o mais macio possivel e, consequentemente, as cargas necessarias
serem mais baixas. Além disso, a dutilidade é elevada e a deformac&o pode ser realizada
sem riscos de fratura. De acordo com Liu et al. (2002), na fase de desbaste o tempo entre
passes se inicia na faixa de 15 segundos, atingindo poucos segundos ao final da série. Ja
na segunda etapa de conformacdo, a intermedidria, assim como mencionado
anteriormente, as reducfes sdo as mais elevadas, podendo chegar a 30 % de redugdo em
area. Estes elevados niveis de reducdo sdo aplicados com o objetivo de conformar o
nacleo da barra, eliminando assim 0s possiveis vazios existentes e atenuando a
segregacdo. Isto ocasionard uma homogeneizagdo mais completa da estrutura do material
para que todo ele seja conformado simultaneamente. Nesta etapa, que contém entre cinco
e dez cadeiras de laminadores, taxas de deformacdo um pouco maiores sdo aplicadas.
Também nesta etapa, o tempo entre passes sdo reduzidos para décimos de segundos. Na

etapa de acabamento, a Ultima e a mais longa fase da conformacéo, composta por entre



nove e quatorze laminadores, reducGes menores sdo aplicadas na conformacdo do
material. O objetivo principal € dar forma ao produto pois sua estrutura final de
conformacdes ja foi alcangada. O que caracteriza essa etapa sdo as altas taxas de
deformacdo, algumas vezes atingindo até 1000 s™, e o curto tempo entre passes, da ordem
de centésimos de segundos. Na linha de laminacéo existem dispositivos de controle de
tracdo no material entre as gaiolas. Estes formam um “laco” na barra capaz de controlar

a vazéo do material entre as gaiolas.

Resfriamento

Nesta etapa 0 metal passa pelas ultimas modificacbes possiveis a sua microestrutura. O
objetivo é controlar as temperaturas de entrada e saida bem como a taxa de resfriamento.
Nesta etapa, o material & submetido inicialmente a um resfriamento forcado através de
jatos de agua com elevada pressdo de modo a reduzir a temperatura, em uma elevada taxa
de resfriamento, de modo a promover a obtencdo de uma carepa constituida de 0xidos
macios e em uma espessura minima para evitar perda metalica. Em seguida, o material
pode ser submetido a varios tipos de resfriamento, tais como: simplesmente ao ar,
resfriamento acelerado ao ar forcado, com uso de ventiladores, ou até mesmo

resfriamentos muito lentos, usando abafadores.

A definicdo do tipo de resfriamento ird permitir o controle da taxa de resfriamento,
podendo ser alta, como no caso para ar forgado, ou taxas relativamente baixas, como no
caso do abafamento. Cada tipo de resfriamento é definido previamente conforme o
material que serd produzido, as propriedades e especificacGes finais que se desejam
alcancar. Sistemas de resfriamento sdo capazes de impor diferentes condi¢des ao material
realizando assim tratamentos térmicos. Os diferentes tipos de resfriamento utilizados
podem ser considerados como equivalentes ao de uma normalizacao (resfriamento ao ar),
uma témpera (resfriamento com ventilacdo forcada) e o recozimento (abafamento com

capotas/tampas revestidas com material refratario).

Descricdo de processos relatados na literatura

O acima descrito se encontra de forma relativamente qualitativa. Entretanto e

surpreendentemente ha varias descrigdes quantitativas de processos de laminagdo a



10

quente de longos disponiveis na literatura. Essas informacdes foram organizadas como se
mostra na Tabela 4.1 a seguir. Caracteristicas importantes do processo, tais como tempo
entre passes, taxa de deformacéo, deformacdo, nimeros de cadeiras, taxa de resfriamento
sdo descritas por varios autores citados nas referéncias. Desta forma é possivel se ter uma

melhor ideia dos parametros de processo.

O primeiro autor usou tor¢do a quente para modelar laminacdo de fio-maquina usando
acos livres de intersticiais. O trabalho apresenta inclusive algumas microestruturas de
amostras testadas. Porém, ndo ha informacdes sobre propriedades mecanicas tais como
limites de escoamento e de resisténcia, além de o aco a ser estudado nado ser o de interesse
no presente trabalho. Os autores Lee et al. (2001), Liu, J. (2002) e Manohar et al. (2003)
usaram dados de processo apresentados para laminagdo de fio-méaquina de aco C-Mn.
Esses trabalhos poderdo ser usados como fonte de comparacdo no caso de laminagéo de
acos microligados, ndo sendo, entretanto, exatamente, pela natureza do aco utilizado, o
objetivo central deste trabalho. Oliveira, F. (2016) e Oliveira et al. (2016) entretanto,
apresentam dados para laminacdo de fio-maquina para acos C-Mn e C-Mn-Nb. Ha
detalhes de microestruturas e propriedades mecanicas e portanto sera a referéncia basica

a ser utilizada no presente trabalho.
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Tabela 4-1 - Caracterizagdo dos processos de laminagdo a quente de produtos longos de acordo com referéncias
encontradas na literatura. (*) ocorre elevagdo de temperatura

NC de Faixas de Tempo entre Taxas de
Referéncia Etapas . Temperaturas P Deformacgéo | Deformacéo
Cadeiras o passes (s)
() (1/s)
Desbastador 7 1050 - 895 14,50 - 2,60 3,5-0,6 0,37-0,22
Trem %
Cetlin, etal. intermediario 4 880 - 300 3,00-0,65 13,0-51 0,33-0,22
(1993)
Pré-acabador 4 920 - 970%* 3,60-0,56 46 - 16 0,30-0,17
Acabador 10 970-1050* 0,08 -0,01 868 -71 0,25-0,20
Desbastador 13 1050 - 899 39,60-1,55 19,1-0,4 0,51-0,32
Lee, Y et al. Trem *
(2001) intermediario 6 893 -947 8,78-0,34 129,1-38,5 0,50-0,44
Acabador 10 944 - 1049* 3,00-0,01 317 -3094 0,58-0,35
Desbastador 7 1050 - 897 15,90-2,41 8,8-0,9 0,71-0,45
Trem
. L 6 992 -998 * 3,54-0,48 66,8 - 23,6 0,76 - 0,49
Liu, J. (2002) intermediario
Pré-acabador 2 1047 -1037 2,28 -0,39 97,2 -83,4 0,32-0,39
Acabador 4 947 - 909 3,30-0,04 422 - 250 0,69 - 0,49
Desbastador 5 1000-960 1,4-0,4 0,49-0,32
Desbastador
intermediario 8 950-900 23,9-1,3 0,53-0,35
Acabador *
Monohar et intermediario 6 900-920 148 - 25 0,47 -0,42
al (2003)
“,\?em torgao 8 925-960* 2185-171  0,48-0,42
on-twisting
Redutor
. Calibrador 4 960-970* 2876-2143 0,48 -0,34
Reducing and
Sizing”
Desbastador 4 1125-1062 34,74 - 3,23 4,64 - 2,08 0,46 - 0,39
Trem * _
Oliveira intermediario 13 1030 -950 481-0,37 69,69-1,13 0,66-0,36
(2016)
Pré-acabador 4 957 - 948 1,78-0,12 261,9-125,9 0,54-0,48
Acabador 6 1006 — 958* 0,14 -0,01 1780 - 486 0,62 -0,49
Mini Bloco 2 975 -910* 0,13-0,01 2604 - 2540 0,52-0,45
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4.2 Descricdo de modelos matematicos para laminacéo de longos
disponiveis na literatura

Ha pelo menos dez modelos matematicos descritos na literatura. Esses serdo revistos
nesta secdo e suas caracteristicas, vantagens e desvantagens serdo apresentadas e
discutidas. Os modelos a serem aqui abordados se fundamentam em algumas equagdes
que formam a base de todos eles. Essas serdo descritas abaixo, bem como os aspectos

metaldrgicos a elas associados.

Aspectos metallrgicos associados a laminacdo a quente e gue fundamentam os modelos
matematicos de interesse a este trabalho

Durante laminacédo a quente ocorrem varias alteracbes microestruturais simultaneas, tais
como recuperacdo, recristalizacdo, crescimento de gréo, precipitacdo, entre outras. Em
cada passe de laminacdo a quente, a estrutura austenitica é deformada e o processo de
recristalizacdo ocorre, tanto dinamicamente quanto estaticamente, dependendo da
deformacdo e temperatura e, em alguns casos, a austenita deformada permanece sem
recristalizar apdés o passe de laminacdo. Estas alteracdes, que sdo controladas
principalmente pelas condi¢des de deformacao e temperatura de processo, determinam a
microestrutura final e, consequentemente, as propriedades finais do produto. Uma forma
de planejar o comportamento destas variacfes € realizar o processo dentro de certas
temperaturas criticas ao processo. Abaixo, descrevem-se com maiores detalhes quais sao
essas temperaturas, a forma de calcula-las e suas influéncias no processo de laminagéo a

quente.

Temperatura de solubilizacdo dos carbonetos, nitretos e carbonitretos dos elementos de
microliga - T

Na etapa de reaquecimento de tarugos, assim como mencionado, um dos objetivos é a
dissolucdo de precipitados presentes na estrutura. A solubilizagdo completa dos
elementos microligantes € geralmente objetivada durante esta etapa a fim de se conseguir

maior efetividade da formacéo de precipitados durante o processo de laminagdo. Uma
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estimativa da temperatura necessaria para garantir a dissolugdo completa destes
carbonetos, nitretos e carbonitretos pode ser obtida do produto de solubilidade do

composto, como se mostra abaixo:

log[[M].[X]] = A—B/T (4.1)

Sendo [M] a porcentagem em peso do elemento microligante, [X] do nitrogénio e/ou
carbono, A e B sdo constantes e T € a temperatura absoluta. Para que ocorra a dissolugéo
completa dos carbonetos ou carbonitretos de microligantes, o tarugo deve ser aquecido
acima da temperatura de solubilidade, T;. Existem diferentes equacdes encontradas na
literatura para o célculo de T;. Para compostos de Nb, as mais comumente utilizadas sao

expostas abaixo considerando a presenca de Nb(C,N):

Irvine e Pickering (1967) determinaram que para niébio, carbono e nitrogénio em solucéao

solida:

T, =T > 6770/(2,26 — log([Nb].[C + (12/14)N])) (4.2)

Palmiere et al. (1994) determinaram que para nidbio, carbono e nitrogénio em solugéo

solida:

T, =T > 6700/(2,06 — log([ND].[C + (12/14)N])) (4.3)

Ja Nordberg e Aaronson (1968) consideraram apenas a presenca de carbonetos e
determinaram que para apenas niébio e carbono em soluc¢éo sélida:

T, =T > 7510/(2,96 — log([Nb].[C])) (4.4)

Temperatura de ndo recristalizagédo- T,

Essa temperatura delimita a regido abaixo da qual a austenita é deformada sem que ocorra
recristalizacéo entre passes. Dessa forma, a deformacéo sofrida pelo material processado,
quando aplicada abaixo desta temperatura, apresenta um encruamento residual que se

acumula a cada passe. Uma estimativa da T,,,- € mais comumente obtida como uma fungéo
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da composicao quimica do aco, conforme proposto na literatura por Boratto et al. (1988),
determinada a partir de resultados obtidos por ensaios de tor¢do a quente com passes

multiplos, e descrito abaixo:

Tnr = 887 + 464C + (6645Nb — 644\ Nb) + (732V — 230VV) + 890Ti + 3634l (4.5)
— 3578Si

Esta expressao foi obtida por uma regresséo linear multipla e os teores da composicao
quimica para os quais a equacdo é valida sdo: 0,04% < C < 0,17%; Nb < 0,05%; V <
0,12%; Ti < 0,06%; Al < 0,05% e Si < 0,5%.

Outra maneira de estimar o valor de T,,,. foi descrita por Gorni (2009), que determina, por
convencdo, que € a temperatura onde a precipitacdo de carbonitretos passa a afetar a
cinética de recristalizacdo quando o tempo necessario para que ocorra recristalizacdo de
95% do material coincide com o requerido para que ocorra 5% de precipitacdo. De acordo
com Bai et al. (1996), a T,,,- depende, além da composi¢do quimica, assim como proposto
por Boratto et al. (1988), da deformacdo, da taxa de deformacdo e do tempo entre passes.
O efeito do tempo entre passes na T,,,- pode ser dividido em duas regides: uma regido onde
0 tempo entre passes € pequeno (t., < 12,5s), e por isso ndo ha tempo para a
precipitacdo ocorrer, € uma outra regido onde o tempo entre passes € suficientemente

longo (12,5 < t., < 30 ), permitindo assim a formacdo de precipitados.

Para tempos entre passes curtos, como ndo ocorre precipitacdo, a recristalizacdo é
retardada pelo ancoramento de discordancias e contornos por solutos segregados nesta

regido. Para essa regido Bai et al. (1996) prop0s a equacao (4.6) para o calculo de T,

Tnr = (88,1 X log[Nb],, + 1156) X £7012 x £7001 x ¢ 201 (4.6)

Onde o [Nb]., € dado por:

[Nbl.q = Nb + 0,31 x Ti + 0,15 x Al (4.7)
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Para tempo entre passes longos, em que ocorre a formacdo de precipitados, a
recristalizacdo é retardada pela precipitacdo induzida por deformacéo. Para esta situacao,

Bai et al. (1996) propdem o célculo T, de através da equacéo (4.8) abaixo:

Tnr = (63,5 x log([C] X [Nb]) + 1156) x £7%12 x §7001 x 904 (4.8)

Caso 0 tempo entre passes seja superior a 30 s ocorrerd o coalescimento dos precipitados

e o retardamento da recristalizacdo se torna menos efetivo, segundo Reis (2007).

Temperatura de inicio de transformacéo de fase austenita-ferrita- A,5

A regido em que se inicia a transformacgdo de fase da austenita para a ferrita também é
considerada uma zona critica para a laminacdo controlada. O tamanho de grédo da ferrita
no final do processo é uma funcdo da taxa de nucleacdo, da taxa de crescimento da ferrita
na austenita e da composicao quimica. A temperatura A,; marca o inicio da transformacao
de fases e um decréscimo no valor de 4,5 resulta em uma queda na taxa de crescimento
da ferrita na austenita. Se a taxa de nucleacdo nao for alterada, tem-se entdo uma redugéo
do tamanho de gréo final de ferrita.

Existem diversas equacGes para o calculo de A,; descritas na literatura, tais como a
equacao proposta por Pickering (1986) para acos carbono comum e a equagao proposta
por Ouchi et al. (1982) para produtos planos microligados ao Nb. Entretanto, para um
produto ndo plano, microligado ao Nb, o célculo de A,5; para uma estrutura deformada
pode ser feito como funcdo da composicdo quimica, da taxa de resfriamento, do tempo
de inicio de precipitacdo de carbonitretos e da condi¢do da microestrutura, considerando
deformacdo acumulada na austenita e o tamanho do gréo austenitico, utilizando a equacéo
(4.9) proposta por Yuan et al. (2006):

Dy

(4.9)
Az =370 X e( 6'7> — 198 X CR%! — 6646 X Nb — 2327 X Nb?

1
+ 66 X (—+A€>+830
to,05
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Onde D,, € o tamanho de grdo austenitico médio, CR é a taxa de resfriamento, t, o5 0
tempo necessario para iniciar a precipitacao de carbonitretos e Ae a deformacéo

acumulada.

Temperaturas de inicio de transformacéo de fase bainitica, B, € martensitica, M,

A determinacédo das temperaturas de inicio de formacéo de fases bainitica e martensitica
é de grande importancia para se atingir as propriedades do material desejadas, uma vez
que estas estdo intimamente ligadas a microestrutura final. Estas temperaturas devem ser
levadas em consideracdo quando € determinado a forma de resfriamento do aco a ser
laminado. Algumas equacdes para se estimar essas temperaturas a partir da composicao

do aco podem ser encontradas na literatura, como mostrado abaixo:

Kirkaldy (1983) definiram a temperatura de inicio de transformacéo bainitica como:

B, = 656 — 58C — 35Mn — 75Si — 15Ni — 34Cr — 41Mo (4.7)

E anos depois, Zhao et al. (2001) determinaram de forma empirica essa mesma

temperatura como:

B = 844 — 597C — 63Mn — 16Ni — 78Cr (4.8)

Sobre a temperatura de transformacdo martensitica, Andrews (1965) determinou as
equac0es abaixo, linear (5.9) e ndo-linear (5.10), valida para acos baixa liga cujos limites
superiores da composi¢éo fossem 0,6%C, 4,9%Mn, 5,0%Cr, 5,0%Ni e 5,4%Mo.

M; =539 —423C — 30,4Mn — 17,7Ni — 12,1Cr — 11,05i — 7,0Mo (4.9)

M, =512 — 453C — 16,9Ni — 9,5Mo + 217C? — 71,5Mn + 15Cr — 67,6C.Cr (4.10)
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Barralis e Maeder (1982), determinaram uma outra equagdo para Ms para acos cuja
composicdo se encontra entre os limites 0,10~0,80%C, 0,35~1,80%Mn, <1,50%Si,
<0,90%Mo, <1,50%Cr, <4,50%Ni.

M; =531-391,2C — 43,3Mn — 21,8Ni — 16,2Cr (4.11)

Uma abordagem para o calculo de temperaturas de inicio e final de transformacéo ferritica
e bainitica mais recentes foi proposta por Isasti et al. (2015), na qual, para os célculos,
sdo levadas em consideracdo, além da composi¢do quimica, na forma de porcentagem em
peso dos elementos microligantes, também o tamanho do grédo austenitico, a deformacao
acumulada e a taxa média de resfriamento durante transformacéo. Neste trabalho foram
testados varios acos contendo Nb e Mo em suas composi¢des, diferentes tamanhos de
grdo iniciais e diferentes taxas de resfriamento e, através da analise de regressdes multi-

lineares, as equacdes abaixo foram determinadas.

T, = 829,43 — 22,00Mn — 12,89Nb — 86,30Mo + 63,56 — 27,03 ln(Dy) (4.12)
+ 95,27exp(—0,4CR)

Ty = 799,39 — 1887,9C — 45,12Mn — 312,82Nb — 122,05Mo — 89,72¢ (4.13)
—31,081n(D,) + 182,98exp(—0,01CR)

Tor = 742,63 — 10,14Mn — 361,59Nb — 98,17Mo + 59,38¢ — 41,961n(Dy) (4.14)
+ 82,55exp(—0,4CR)

Ty; = 345,67 + 864,17C + 76,18Mn — 240,57Nb — 75,82Mo — 63,06¢ (4.15)
—36,46In(D, ) + 224,80exp(—0,02CR)

Nestas equacdes, T,; corresponde a temperatura de inicio de transformagao ferritica, Ty,
a temperatura de final de transformacdo ferritica, T,; a temperatura de inicio de
transformagdo bainitica e T}, a de final. D,, € o tamanho de gréo austenitico médioe CR a
taxa média de resfriamento, durante transformacao de fases. E importante perceber que a
composi¢do quimica do aco ainda é muito relevante, como se pode perceber nas equagdes
descritas. A determinacgéo destas temperaturas € importante para que se possa planejar o
resfriamento do produto laminado a fim de obter a estrutura final desejada.
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Modelos matematicos apresentados na literatura

Apesar de existirem atualmente diversos modelos matematicos descritos na literatura, as
linhas bésicas para o modelamento matematico da evolugdo da microestrutura foram
primeiramente descritas por Sellars (1990), que propds uma rotina para desenvolvimento

de um modelo matematico como mostra a figura (4.1) abaixo.

PASSE | Carga
50450 £.2, T

Encruamento +
Amaciamento

S..5;

L

INTERVALOENTRE PASSE
T,t
Recuperacio Estatica
Fecristalizacdo Estatica
Crescimento de grio

&

Figura 4-1 - Diagrama mostrando linhas bdsicas para um modelamento matemdtico da evolugéo da microestrutura
ao longo dos passes durante a laminagdo a quente, descritas por Sellars, C. M. (1990).

De acordo com este diagrama, 0s principais parametros que devem ser considerados
durante os passes de deformacéo sdo: a deformacdo aplicada no passe, €, a taxa de
deformacéo, &, a temperatura do passe, T, e 0 tempo entre passes, t. A microestrutura
inicial do passe é definida em funcéo da estrutura do grdo, S, levando em consideracéo
seu tamanho, a deformagdo residual e a estrutura da matriz, S’, relativa a presenca de
segunda fase e descrita em funcdo da sua fracdo volumétrica, do tamanho e da
distribuicdo. A partir desses dados sobre as condi¢cdes de deformacBes aplicadas
fornecidos a cada passe, 0 comportamento dos mecanismos de amaciamento e de
endurecimento atuantes, como a recristalizacdo e a precipitacdo de compostos de
microligantes, bem como o balanco entre eles, sdo calculados para todos os passes do

processo de laminacao.
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No que se segue, introduz-se uma tabela onde se apresentam os modelos descritos na

literatura até a presente data. Comentarios e principais contribui¢cbes sdo também

descritos.

Tabela 4-2 - Evolugdo de modelos matemadticos aplicados a longos com suas principais contribuigées Evolugdo de
modelos matemadticos aplicados a longos com suas principais contribuigdes

Ano

Referéncia

Principais ContribuicGes

1992

Hodgson e Gibbs (1992)

Pela primeira vez o0os modelos matematicos
desenvolvidos por Sellars sdo implementados em
planilha Excel. Modelagem foi utilizada para previsao de
propriedades mecanicas em agos C-Mn e microligados
(alta resisténcia baixa liga). O modelo foi avaliado
usando dados de producdo de placas, barras e laminagao
de tiras a quente. Varias modificacbes as equacdes
originais de Sellars foram propostas.

1996

Maccagno et al. (1996)

Apresenta-se aqui uma modelagem da evolucdo de
tamanho de grao austenitico e ferritico na laminagdo de
fio-mdquina. Assim como no trabalho de Hodgson, que
é coautor neste trabalho, também foi implementado em
planilha Excel. Porém, ndo foram utilizados nos calculos
acos microligados.

1999

Siciliano et al. (1999)

Modelagem da evolucdo da microestrutura no
acabamento de tiras a quente. Metodologia utilizada
inovadora ao considerar valores da tensdo média num
determinado passe como uma varidvel indicativa de
mudangas microestruturais no acabamento de tiras.

2001

Lee et al. (2001)

Apresenta modelo analitico, ndo na forma de planilha
Excel, para previsdo da deformacdo efetiva média na
laminacdo de fio-mdaquina. Embora ndo relacionado a
microestrutura na laminagdo, este modelo apresenta
modo simples de calculos nas deformagdes por passe de
longos.

2002

Liu e Yanagimoto (2002)

Trata-se de modelo tridimensional, via elementos
finitos, para laminag¢do de barras e perfis. Embora
também n3o desenvolvido para aplicagdes em planilhas
Excel, o mesmo mostra questdes importantes como as
relacionadas as distribuicbes de deformacGes nas
secc¢Oes transversais de barras e perfis.
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2003

Manohar et al. (2003)

Aplicagao de modelo computacional usando planilha
Excel a laminacdo de fio-maquina de acos médio
carbono

2004

Uranga (2004)

Apresentacdo de modelo aplicado a laminadores
compactos de tiras. Ndo usa planilhas Excel em seus
calculos. Introduz, pela primeira vez, a abordagem de
distribuicdo de grdos austeniticos saindo do forno de
reaquecimento ao invés de tamanho de grao austenitico
médio. Essa distribuicdo, dividida em populacdes, é
acompanhada até o inicio da transformacdo de fases
austenita-ferrita. Esta foi uma contribuicao inovadora.

2007a

Reis (2007)

Aplicagdo de modelo computacional a laminagdo de
perfis de acos microligados ao Nb. S3o relatados, pela
primeira vez, resultados advindos de corridas industriais
experimentais.

2007b

Carvalho (2007)

Aplicagdao de modelo computacional a laminagdo de
tubos sem costura de acos microligados ao Nb, Nb-V e
Nb-V-Ti. Sdo relatados resultados advindos de corridas
industriais experimentais.

2008

Pereda et al, (2008)

Apresenta modelo aplicado a resultados de ensaios
mecanicas de tor¢do. Faz uma revisdo utilizando
equagdes propostas na literatura desde Sellars até 2008.
Propde modificagdes importantes nos calculos das
equagdes de cinética de precipitagado.

2016

Uranga et al. (2016)

Introducdo do modelo MicroSim® aplicado a laminacdo
de tiras a quente. Introduz o conceito de distribuigdo de
graos a laminagao de tiras a quente.

2016

Oliveira, (2016)

Apresenta modelo na forma de planilha Excel para
laminagdo de fio-mdaquina usando essencialmente as
metodologias de Maccagno et al. (1996). Este trabalho
apresenta dados de corridas industriais experimentais
tanto para acos C-Mn quanto para a¢os C-Mn-Nb.

Como se vé& h& uma longa evolucdo na técnica de modelagem matemaética.

Aparentemente, porém, o tratamento via populacdo de gréos proposto por Uranga (2004)
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para laminadores compactos de tiras e mais recentemente aplicado a laminacdo de tiras a
quente de fato € o que introduz conceitos inovadores ainda nédo aplicados a laminacgéo de
fio-méaquina. Como também visto, 0 modelo de distribui¢do de graos foi implementado
numa plataforma de computagdo denominada MicroSim®, recentemente validado para
laminacdo de tiras a quente (Uranga et al. (2016)). Por outro lado, dados de corridas
industriais até recentemente inexistentes em detalhes suficientes para aplicacdo de
modelagem matemaética e sua afericdo foram recentemente publicados (Oliveira (2016)).
Desta forma, torna-se possivel tentar aplicar esse novo conceito de modelo de populagéo
de gréos, o MicroSim®, aos dados relatados por Oliveira (2016) e Oliveira et al. (2016).

E 0 que seré apresentado a seguir.
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5 METODOLOGIA

Como mencionado, sdo objetivos deste trabalho aplicar técnicas de modelagem
matematica conhecidas e descritas na literatura a processo de laminacdo a quente de
longos de acos microligados. Os dados do processo serdo obtidos de dados publicados na

literatura.

Como visto na revisdo da literatura, 0 modelo matematico escolhido para uso no presente
trabalho € o descrito nas referéncias Uranga (2004), Uranga et al. (2016) e transformado
no programa MicroSim®. Os fundamentos do programa MicroSim® sédo discutidos com
mais detalhes no capitulo 6. O processo a ser utilizado é o descrito na referéncia Oliveira
(2016) e Oliveira et al. (2016), onde foi realizada uma corrida experimental de fio-
maquina com composi¢do quimica descrita na Tabela 5.1

Tabela 5-1 - Composicdo quimica das ligas laminadas em corrida industrial

Liga C[%] Mn[%]  Si[%] Al[%]  Nb][%] N [%] P [%]
16Nb | 0,160 0,682 0,228 0,002 0,021 0,002 0,024

Assim como descrito por Oliveira (2016) e Oliveira et al. (2016), para analisar 0s
resultados obtidos da corrida experimental foram retiradas algumas amostras de barras e
de fio-maquina durante o processo de laminacéo e da espira de fio-méaquina ja resfriada.
A coleta de amostras no processo de laminacdo é uma etapa limitada pelo lay-out dos
laminadores e pela disposicdo das tesouras de corte. Foram retiradas amostras apos o
passe #11, com bitola de @ 40,5 mm, apds o passe #19, com bitola de @ 16,8 mm,
amostras antes do formador de espiras, com bitola de @5,5mm e, também com
@ 5,5 mm, apo6s formada a espira (fria). Com o objetivo de analisar o tamanho de gréo
austenitico, as amostras aquecidas recolhidas ao longo do laminador foram resfriadas

imediatamente em agua.

As amostras retiradas na laminacdo foram cortadas em uma maquina de corte a disco de
2 mm de espessura com refrigeracdo para evitar o aguecimento e consequentemente a
alteracdo microestrutural. Todas as amostras foram retiradas da se¢do longitudinal a
direcdo de laminacdo, embutidas a quente em baquelite, lixadas, polidas e atacadas com
reagentes especificos para a revelagdo de tamanho de grdo, determinacdo de

microestrutura e quantidade de constituintes. Na fase de preparacdo superficial das
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amostras foi realizado um desbaste grosseiro que consiste no lixamento utilizando lixas
de carbeto de silicio Grana 320, 400, 600, 1000 e 1200. Posteriormente polimento com
diamante em suspensdo de 6 um, 3 um e 1 um foi feito em maquina politriz de prato
giratério com panos fino e grosso visando a obtencdo de uma superficie espelhada sem
defeitos. Para a obtencdo do tamanho de grao austenitico, as amostras retiradas apds o
passe #11 foram atacadas com acido picrico saturado e teepol, aquecidos a 60°C, durante

aproximadamente 7 minutos para a revelagdo dos contornos de grdos austenitico.

O tamanho de gréo ferritico das amostras retiradas apos as espiras formadas (fria) foi
obtido através do ataque quimico com o reativo nital 3% que revela a microestrutura do
material (ferrita e perlita). As micrografias apresentadas foram realizadas utilizando a
técnica de Microscopia Optica (MO) equipamento da marca Leitz. Os tamanhos de grio

austenitico e ferritico foram obtidos através do uso do software Stream Motion.

Ensaios de tracdo foram realizados nas amostras retiradas apds a espira formada (fria),
onde o limite de escoamento e o limite de resisténcia foram determinados. Para este ensaio
foi utilizado o equipamento da marca Shimadzu. A microdureza Vickers da fase ferritica
das amostras retiradas foram avaliadas. O procedimento de medicdo foi realizado no
centro, a meio raio e proximo a superficie das amostras. O equipamento utilizado foi
microdurdémetro da marca Struers.

Ao final da dissertacdo pretende-se discutir a capacidade de previsdo do modelo escolhido
aos dados da laminacdo de fio-maquina microligados com Nb. O uso do modelo
escolhido, sua aplicacdo a linha de fio-maquina e o uso de aco microligado nessa
modelagem sdo, até onde se sabe, aspectos inéditos na literatura.
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6 FUNDAMENTOS DO MODELO MATEMATICO E DA
CORRIDA EXPERIMENTAL

Para que a seja possivel a utilizacéo dos dados da corrida experimental de uma laminagéo
de produtos longos em um modelo matematico voltado para produtos planos é preciso
primeiramente dar detalhes deste modelo matematico a ser utilizado, 0 MicroSim® bem

como do laminador e parametros termomecanicos utilizados.

6.1 Modelagem matematica da laminacdo a quente de acos
microligados

Um modelo matematico para descrever evolucdo da microestrutura durante laminagéo é
uma ferramenta importante para se refinar a metalurgia do processo, aumentar a
produtividade e reduzir custos. A maior parte dos modelos publicados na literatura supde
um tamanho de grao médio evoluindo ao longo do processo de laminagdo. Essa maneira
de abordar a questdo da microestrutura é satisfatoria na maior parte das situacdes. Caso a
laminacdo seja, por exemplo, controlada pelo processo de recristalizacdo, isto é, uma
laminacdo de agos comuns em que o metal se recristaliza totalmente a cada passe, 0 uso
de um modelo de grdo médio é largamente aplicavel. Neste caso, como mencionado,
haveré recristalizacdo completa entre passes, as vezes seguida de crescimento de gréo e a
microestrutura entrando no passe seguinte ou na transformacdo de fases consistira de
grdos com certo tamanho médio e deformacdo acumulada nula. Muito importante
mencionar, porém, € que, mesmo neste caso de passes de laminacdo seguidos por
recristalizacdo completa entre passes, a informacdo que estaria sendo perdida neste

resultado é a da distribuicdo do tamanho de grdo em torno dessa média.

Uma outra situacdo extrema em que o modelo de tamanho de grdo médio pode ser usado
quase sem restricdes € aquela em que ndo ha recristalizacao entre passes, ou seja, 0S graos
de austenita vdo se encruando em passes sucessivos até que haja ocorréncia de
transformacdo de fases. Neste caso especifico, tem-se, por exemplo, o caso do aco
microligado laminado no desbaste a temperaturas elevadas e com acabamento a
temperaturas abaixo de T,,. Dessa forma, o tamanho médio de grdo entrando no
acabamento ¢ aquele que deixa o desbaste considerando crescimento de grdo no tempo

de transporte entre desbaste e acabamento. No acabamento esse gréo sofrerd encruamento
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sucessivo a cada passe, sem, € claro, alterar seu tamanho de grdo medio. Desse modo, o
“estado da microestrutura” entrando na transformacao de fases resulta do tamanho de
grdo médio que entrou no acabamento e da deformagdo acumulada nesse acabamento. De
novo, entretanto, como no caso na laminacdo de recristalizagdo mencionado
anteriormente, a informacéo perdida neste tipo de modelagem ¢ a da distribuicdo de graos
austeniticos entrando no acabamento. Embora a deformacdo acumulada no acabamento
seja, a0 menos do ponto de vista geométrico, a mesma em todas as populacbes de

tamanhos de grdos em torno de uma média, isto &, ln(AO/Af)acabamenw , € possivel que

grdos pequenos de austenita situados no inicio dessa distribuicdo pudessem se
recristalizar gerando uma microestrutura parcialmente recristalizada. Isto pode ter
consequéncias perceptiveis nas propriedades mecénicas visto ter sido a ferrita produzida
a partir de uma austenita parcialmente recristalizada. Essencialmente, essa é uma das
razdes para se usar uma distribuicdo de graos ao se tratar da evolucédo do tamanho de grao
de austenita ao longo de um processo de laminagdo de agos microligados, segundo
proposto por Uranga (2004) e Uranga et al. (2016). Por essa razdo, para aplicacfes mais
rigorosas de modelagem microestrutural, casos em que a tenacidade, como no caso de
algumas barras for importante ou ainda em casos em que a homogeneidade da
microestrutura ao longo da secdo transversal também for de importancia, uma modelagem
considerando uma distribuicdo de tamanho de grdo desde o inicio pode ser interessante.
Portanto, como se vera abaixo, uma descri¢cdo mais detalhada do modelo de distribuicdo

de grdos sera apresentada.

Descricdo dos fundamentos que subsidiam o0 modelo MicroSim®.

Como visto, para se superar algumas das limitacbes das modelagens usando tamanhos
médios de grdos austeniticos entrando e saindo de cada passe, um modelo incorporando
uma distribuigdo de gréos inicial foi desenvolvido (Uranga (2004)). Este modelo foi
validado para situagdo extrema da laminagéo de tiras em laminadores compactos, uma
tecnologia conhecida como “TSDR”, sigla do inglés Thin Slab Direct Rolling ou, em
portugués, Laminacdo Direta de Placas Finas, LDPF. Neste cenario os graos de austenita
se originam do lingotamento continuo e sdo laminados diretamente, isto €, sem que um
resfriamento até temperatura ambiente seja realizado, como no caso das laminagfes

tradicionais. Dessa forma, a placa a ser laminada ndo é reaquecida em forno de
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reaquecimento, mas, ao contrario, € laminada diretamente do lingotamento continuo, isto
¢, com uma estrutura bruta de fusdo. Desse modo, ndo ha sentido em se trabalhar com um
tamanho médio de grdo visto haver grdos da zona colunar, que sdo muito grandes, e graos

relativamente finos coexistindo no acgo.

Embora este tipo de modelo tenha sido desenvolvido visando apresentar uma melhor
descricdo para a evolugdo de microestrutura nas condi¢des extremas encontradas nas
laminagdes compactas, nos Ultimos anos este modelo foi transferido para um ambiente
amigavel ao usuario, denominado MicroSim® (Uranga et al. (2016)), sendo o modelo
expandido para incorporar laminagcfes de lay-outs mais convencionais como, por
exemplo, uma laminacdo de tiras a quente. No que segue uma breve descri¢cdo das
equacOes usadas neste modelo, bem como exemplos de telas mostrando inputs e outputs
sdo apresentadas tendo por referéncia uma laminacéo de tiras a quente. Importante dizer
que este modelo ainda nédo foi utilizado para laminacdo de longos. Esta aplicacdo sera
realizada nesta dissertacdo e os resultados serdo analisados e criticados em comparacao
com os dados da literatura, 0 que seréa a contribuicdo deste trabalho.

Para um melhor entendimento do modelo MicroSim® é necessario primeiro relatar sobre
sua ldgica, ou seja, sua maneira de realizar os calculos. Depois é importante apresentar as
equac0es especificamente utilizadas e, finalmente, dar exemplos de seus dados de entrada
e de saida.

Dado um passe de laminacéo séo conhecidos ¢, &, T,d, , respectivamente deformacdo,
taxa de deformacdo, temperatura e tamanho de grdo austenitico inicial. No caso do
MicroSim®, entretanto, d, ndo é a média de todos os gréos, e sim a média de uma
populacdo de grdos, isto é, o que se considera é uma distribuicdo de tamanhos de gréo,
que por sua vez, é discretizada em 10 a 15 populacBes de grdos. Cada uma dessas
populagdes tem um valor de d,,.

Essas populagfes gerardo, no tempo entre passes, outras duas populagdes, uma de gréos
recristalizados e uma de gréos encruados, ou ainda uma somente de gréos recristalizados
ou uma outra ainda somente de gréos encruados. Portanto, prestes a entrar no passe
seguinte, 0 modelo prevé, a partir de cada uma das 10 a 15 populagbes, uma outra
populacéo, consistindo de uma nova distribuicdo de graos recristalizados, gréos esses com
varios tamanhos de gréo recristalizados e valores de fragdes recristalizadas e uma outra

distribuicdo de gréos. A titulo de exemplo, e para simplificar a explicagdo, suponha uma
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distribuicdo de grdos composta por apenas cinco populacdes de grdos com tamanhos
mostrados na Figura 6.1 abaixo, nominadas C€OMO: Psg, P100s P200r P300, P400:
significando  populagdo com tamanho de grdo 50,100,200,300,400um

respectivamente.

Frequéncia (%)

50 100 200 300 400  Tamanho de grao (um)

=
>

Figura 6-1 - Representagdo esquemdtica de distribuigdo de tamanhos de grdos de austenita

Suponha se tratar de microestrutura saindo do forno de reaquecimento logo a deformacéo
contida em cada populagdo € nula (&,,, = 0), isto é, todos os grdos se encontram
completamente recristalizados. Portanto uma populacao qualquer dessa distribuicdo entra

num passe com trés descritores de seu estado: o tamanho de gréo, dopop, a fracdo

recristalizada, X,,,, e a deformagdo antes do passe, &,,p,.
Suponha agora que o primeiro passe acabou de ser aplicado. Neste ponto, as deformagdes
em todas as populagGes sdo iguais a deformagéo dada no passe, isto €, epop, = Epasse,-

Mais ainda, este primeiro passe foi, € claro, aplicado em certas condicdes, isto €, a dada

Qdef

—], variével de
R'T

temperatura e taxa de deformagdo ou ainda a certo valor de Z = € - exp|.

Zener-Hollomon, cuja funcgdo é dar uma medida da energia de deformacdo armazenada
no metal quando a deformacdo no passe foi aplicada. Explicando melhor, suponha que
uma deformacdo ¢ = 0,3 fosse aplicada no passe 1. Essa deformacdo introduz uma
quantidade de deslocacdes que é fungdo apenas da deformacgdo. Se a quantidade
introduzida de deslocacdes fosse da ordem de, diga-se por exemplo, 10* deslocacdes, elas
estariam todas presentes ao final do passe, a saida dos cilindros de laminacdo. S&o essas

deslocacGes que estardo disponiveis para as transformag6es que ocorrerdo no tempo entre
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passes. Suponha, entretanto, que o passe 1 tivesse sido aplicado a 1100 °C e que tenha
durado um tempo relativamente longo, 1 s por exemplo, isto &, o passe teria sido aplicado
ataxa de 0,3 de deformacéo a cada segundo, ou ainda, ataxade ¢ = 0,3 /s ou 0,3 s 1.

Neste caso, as condicdes em que o passe foi aplicado seria tal que Z;;9goc = 0,357+

Qdef

m]. Aqui, Qg é uma energia de ativagdo, T a temperatura absoluta e R a

exp|

constante universal dos gases. Neste caso, dada a energia térmica e o tempo de 1 s, varias
deslocagdes de sinais contrarios serdo eliminadas em eventos individuais, conhecido por
recuperacdo, no caso dinamica por ocorrer com aplicacdo de carga, no caso a carga de
laminacdo. Assim o nimero de deslocacdes a saida do passe ndo seria aquele das
deslocagdes colocadas na deformacéo, isto é 10%, mas um nimero menor, por exemplo,
102 deslocagGes. Esse niimero seria menor ainda se ou o tempo disponivel durante a
aplicacdo do passe fosse maior, 10 s, por exemplo, ou seja, uma taxa de deformacéo
menor, 0,03 s~ 1, ou se a temperatura do passe fosse maior, 1200 e ndo 1100 °C. Em
outras palavras quanto menor o valor de Z, menor serd a quantidade de deformacao,
representada pelo nimero de deslocagdes a saida do passe de laminagdo, que estariam
disponiveis para as reagdes que ocorrerdo no tempo entre passes. E por essa raz&o que a
variavel Z aparece em algumas equacgdes usadas no MicroSim® conforme se vera mais a
frente.

Outra reacdo que também pode ocorrer durante um passe de laminacdo, além da reacao
de recuperacdo dinamica, € a de recristalizacdo dindmica, lembrando que a palavra
“dinamica” significa aqui “com aplicacdo de carga”, no caso aplicacdo da carga de
laminacdo. Caso essa reacdo ocorra, as deslocacdes introduzidas pela deformacéo seréo
consideravelmente reduzidas. As condi¢cdes para ocorréncia de recristalizagcdo dindmica
serdo explicitadas mais a frente.

Em conclusdo, ao final do passe 1, todas as populacfes terdo os seguintes descritores

associados a elas: os trés descritores j& mencionados, isto €, tamanho de gréo, ooy @
fracdo recristalizada, X,,, = 100% e a deformagdo no passe, &,,, = 0,3 aos quais sdo
adicionados mais dois: a temperatura no passe, T,qsse. € a taxa de deformacao, £, ou seja,
um determinado valor de Z. O diagrama da Figura 6.2 mostrado abaixo ilustra esta

situacao.
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Inicio do passe Fim do passe

Durante o passe

Descritores:  (dg, X, &) pop (do, X, €)pop Tempa
+ (& Tpop

Figura 6-2 - Diagrama que representa os descritores das populagdes de gréos ao inicio e ao final de cada passe

Durante o periodo entre passes, as seguintes reacdes podem ocorrer:

e Recristalizacdo estatica total seguida ou ndo de crescimento de gréo;

e Recristalizacédo estatica parcial ou mesmo nula;

e Precipitacao.
No exemplo que se mostra a seguir, por simplicidade, se supora que a populacdo pg, de
grdos sofrera recristalizacdo total, a populacdo p,o, ndo se recristalizara e as demais
populacdes recristalizardo 50%. Cada populacao ao se recristalizar produzira um tamanho
de gréo d, e a que ndo se recristalizar produzird um tamanho de grdo d,,. Dessa forma,
novos diagramas poderdo ser obtidos como se mostra na Figura 6.3. Portanto havera 8
populagdes diferentes que deverdo ser separadas em duas novas populagdes: uma de gréos
recristalizados e outra de gréos encruados. Esquematicamente, essas duas populacbes

podem ser representadas como se mostra abaixo.
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Figura 6-3 - Representagdo esquemdtica da evolugdo da microestrutura das vdrias populagdes de grdos durante o
tempo entre passes. (a) populagdo com tamanho de grdo médio de 50 um (b) ‘populagéo com tamanho de grdo
médio de 400 um e (c) populagées com tamanhos de grdo
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Dessa forma, de um modo muito simplificado, a populacgéo inicial de gréos é substituida
por duas populacGes: uma de graos recristalizados e outra de grdos ndo-recristalizados,
assim como representado na Figura 6.4. Essas duas populagdes serdo agora alimentadas
como os dados de entrada do passe 2 e o ciclo se repetira até que toda a sequéncia de

passes de laminacao tenha sido esgotada.

Frequéncia (%)

Tamanho de grio (pm)
50 100 200 300 400

Frequéncia (%)

(ddpse  (drdpiao (Ardpsee  (Ar)page
X=100 X=100 X =100 X =100
e=10 =0 =0 =0

+

Tamanho de gréo (um)

Frequéncia (%)

(dujpmo (du)pzm (du)pgm (dujpduo
X=0 X=0 X=0 X=0

&€ = Epasse € = Epasse € = Epasse € = Epasse

Tamanho de grdo (pm)

Figura 6-4 - Representagdo esquemdtica de como uma populagdo de gréos ao final de um passe se
transforma em duas distribuigdes: uma distribuicdo de grdos recristalizados e outra de gréos encruado.
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Uma revisdo mais completa dessa metodologia de célculo é a que se mostra abaixo. No
que se segue, se apresentard, primeiro, um sumario das equacdes usadas nos célculos
utilizados no programa MicroSim® e, em seguida, serdo também apresentados alguns
exemplos da aplicacdo deste programa ao caso relatado na literatura de laminacéo de tiras

a quente.

Equacdes utilizadas no MicroSim

Assim como mencionado anteriormente, 0 modelo matematico, MicroSim®, foi
desenvolvido para prever a evolugdo da microestrutura de agos microligados ao Nb para
laminacdo direta de placas finas. O objetivo deste modelo é otimizar as diferentes
variaveis do processo a fim de obter uma boa combinacéo de propriedades mecanicas,
resisténcia e tenacidade ao produto final. O programa se fundamenta em equacOes
empiricas derivadas de caracteristicas microestruturais. A novidade deste modelo é o uso
de uma distribuicdo de grdos austeniticos e ndo de um tamanho médio de gréos. Os
mecanismos de amaciamento e endurecimento considerados sao: recristalizacdo estatica,
dindmica e metadinamica, crescimento de grdo apds recristalizacdo e precipitacdo de
Nb(C,N) induzida por deformagdo. O modelo usa como input uma distribuicdo de
tamanhos de gréos austeniticos e fornece uma distribuicdo de tamanhos de gréos,
recristalizados e ndo recristalizados, na entrada de cada passe de laminagdo. Assim, o
programa € capaz de prever heterogeneidades que possam aparecer na microestrutura
final. Adicionalmente o modelo é capaz de fornecer um histérico de deformacdo, em
termos de deformacdo acumulada na austenita e tensdo, em termos de tensdo de fluxo
média, ou mean flow stress, abreviando-se em inglés, MFS correspondente para cada

passe de deformacéo.

Como ja mencionado, o programa foi originariamente usado para célculos envolvendo
dados de uma laminacdo direta de placas finas processo esse que apresenta diferencas
significativas quando comparado aos processos de laminagdo convencionais. Essas
diferencas metalurgicas séo relacionadas principalmente a presenca de graos
grosseiros (~1 mm) quando comparados aos encontrados em agos reaquecidos
tradicionalmente (< 250 um). SimulagGes usando tor¢do a quente realizadas em

laboratdrio foram feitas para testar a distribuicdo do tamanho de gréo austenitico e,
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inicialmente validar o modelo. Também existem diferencas nos parametros de processo,
uma vez gue a tecnologia LDPF tem, normalmente, um menor nimero de passes, porém
com a aplicagdo de maiores deformagdes nos passes iniciais. Os principais fatores que
afetam o refino da microestrutura, neste caso, sdo a baixa deformacédo total aplicada e a
presenca de grdos grosseiros, uma vez que esses retardam a recristalizacdo. A¢os
microligados ao Nb sdo mais sensiveis a estes problemas pois o efeito de arraste de soluto
e a precipitacdo de Nb(C,N) durante a laminacdo sdo mecanismos que retardam
significativamente a recristalizacdo, podendo, em alguns casos, interrompé-la

completamente.

A evolucdo da microestrutura austenitica foi modelada no MicroSim® utilizando
equacdes originalmente obtidas para tamanho de grdo médio e parametros constantes de
deformacdo, isto ¢é, deformacéo por passe, taxa de deformacao, tempo e temperatura. O
modelo foi organizado em uma estrutura ramificada, apresentada na Figura 6.5. Nessa
figura sdo apresentados os parametros de entrada que deverao ser fornecidos pelo usuério,
sendo eles os pardmetros de laminacdo e a distribuicdo de grdos, que € inicialmente
fornecida em fracdo de éarea (bidimensional) e, entdo, transformada para fracdo
volumétrica (tridimensional) pelo préprio programa. Essa conversdo € feita com a ajuda
de um método desenvolvido por Matsuura e Itoh (1991). A distribuicdo de grédos
tridimensional resultante é dividida em n intervalos. Cada intervalo i é definido pelo seu
tamanho de grdo médio (calculado assumindo uma geometria esférica) e sua fracdo de
area correspondente. Durante a laminacdo a quente a evolucdo microestrutural dentro de
cada intervalo, considerado com um material homogéneo, é calculado independentemente
dos outros intervalos.

Sdo apresentadas também quais sdo os principais fenbmenos metalUrgicos que serdo
considerados pelo programa por meio de equacdes, sendo eles a interacdo de diferentes
mecanismos de amaciamento, recristalizacdo estatica, dindmica e metadinamica e a
precipitacdo de carbonitretos de Nb induzida por deformacéo, determinando o tamanho
dos graos recristalizados e ndo recristalizados e também se ocorreu o crescimento de grdo
durante o tempo entre passe a cada passe de laminacao.

O modelo é organizado em uma estrutura ramificada onde cada nivel é subdivido em zona
recristalizada, X, e zona ndo recristalizada, (1-X). Essas zonas sdo tratadas
individualmente para as deformagdes subsequentes. Assim, se introduz a complexidade

de lidar com um namero crescente de diferentes microestruturas ao longo do processo de
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laminacdo pois ao final do tempo entre passes apOs cada passe de laminacdo a
microestrutura final sera definida pela soma de todas as microestruturas que resultaram
dos n intervalos considerados independentemente, cada um com o peso correspondente a
sua fracdo volumétrica inicial. Essa microestrutura obtida ao final do tempo entre passe é
considerada como entrada para o proximo passe de laminacdo. Cada dado € analisado

separadamente, assim como no primeiro passe.

Para uma fracdo recristalizada, X, supde-se que a deformacéao residual é zero. Para a
fragdo néo recristalizada considera-se que toda a deformacao aplicada no passe anterior
foi acumulada. Estas duas fracfes sdo caracterizadas por seus tamanhos de graos médios,
sendo d,- o tamanho médio da fragdo recristalizada e d,, 0 tamanho de grdo médio da

fracdo ndo-recristalizada.
dy = dggx " X3 (6.1)

Sendo dggx 0 tamanho de gréo recristalizado e X a fracdo recristalizada entrando no passe
seguinte, calculado pelos mecanismos de amaciamento pds-dindmico, recristalizacdo
estatica (dsgx) ou metadindmico (dyprx) OU Uma combinacdo desses dois mecanismos.
Entretanto, durante a validagdo do modelo, Uranga et al. (2004), observaram uma
discrepéncia nos resultados experimentais quando utilizado o valor do tamanho de gréo
recristalizado determinado pela equacao (6.1). Foi observado que a distribuicdo de graos
de uma microestrutura recristalizada pode ser devidamente descrita por uma distribuicdo
do tipo log.normal e que a razdo entre tamanhos de grdo maximo/médio esta entre 3 e 4.
Desta forma, a partir de cada intervalo i, a distribuicdo log-normal dos gréos
recristalizados foram derivadas do tamanho de grdo inicial do intervalo utilizando o
tamanho de grdo médio calculado e um tamanho de grdo maximo trés vezes maior que o
tamanho de grdo médio. A microestrutura recristalizada global é obtida novamente
somando as curvas log-normais obtidas dos n intervalos com os pesos de sua fracéo de

volume inicial levadas em consideracao.

Para o tamanho de grdo ndo-recristalizado efetivo d,;, a abordagem de considerar cada
intervalo i como um Unico tamanho de grdo médio néo recristalizado aplicando a equacao

proposta por Anelli apud Uranga (2004) é suficiente.

dy = 1,06 D, - exp[—¢ - (1 — X)1/3] (6.2)
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onde ¢ representa a deformagdo em cada passe e X é a fragdo do volume recristalizado

estaticamente (Xszx), metadinamicamente (Xp,prx) OU Uma soma dessas duas fragdes.

Nos modelos matematicos classicos € amplamente aceito que abaixo de uma deformacao
critica (e < &), ocorre recristalizacdo do tipo estatica e, quando a deformacéo aplicada
supera esse valor critico, € > &, se inicia a recristalizacdo dinamica e o0 mecanismo de

amaciamento apos aplicada a deformacéo € o metadinamico.

Porém, devido a caracteristica dos acos microligados ao Nb, alguns estudos (Bai et al.
2000 e Uranga et al. 2003) mostraram que a ocorréncia da recristalizagdo 100 %
metadinamica s6 ocorre se for atingida uma deformacdo minima, &;. Em algumas
condicdes, tal como a de gréos iniciais grosseiros, essa deformacdo minima pode ser
significativamente maior do que a deformagéo critica. Caso a deformacéo aplicada esteja
no intervalo entre a deformacao critica e essa deformagdo minima, os dois mecanismos
de amaciamento ocorrem, ou seja, tanto a recristalizacao estatica quanto a metadinamica
sd0 mecanismos de amaciamento que ocorrerdo no intervalo entre passes. Os valores de
&. e & sdo calculados através do valor de deformagcéo de pico, €, , proposto por Uranga

et al. (2003), através das equacgdes abaixo relacionadas:

1+ 20[Nb] + 0,02[T17] (6.3)
— .10-3 . . n9%147 | 70,155
&, =37-10 { 78 DI -z
325000 (6.4)
Z=E exp[W
g =077 - &p (6.5)
er=22"¢, (6.6)

onde [Nb] e [Ti] representam as concentracdes de Nb e Ti em solucdo em porcentagem

de peso, D, é o tamanho de grdo austenitico inicial entrando no passe.
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Figura 6-5 - Diagrama de fluxo em que se indica o esquema geral seguido pelo programa para estudar a evolugéo
microestrutural , Uranga (2002).

O célculo da fracdo recristalizada depende da relacdo entre a deformagéo aplicada e as

deformacdes critica e minima determinadas. As equagdes utilizadas sdo descritas abaixo:

X=1-exp[-0,693 (t/;, )] (6.7)
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Onde t € o tempo apds deformacéo e n € uma constante cujo valor esta usualmente entre
le2.

Para recristalizacdo estatica, quando ¢ < ¢, :

- 180000
tossrr = 9,92 10711 Dy - £7560"™ 4053 e (——).
6.8
275000 , (6.8)
exp [( T 185) - ([Nb] + 0,374[Tl])]
D> (6.9)

dspx = 1,4+ ( Og )

Quando recristalizacdo estatica e metadinamica ocorrem simultaneamente, isto €, quando

g <e<er.
t (6.11)
Xuprx = Xf'PR¥ |1 —exp|—0,693 ( ———
to,5sMDRX
t (6.12)
Xspx = X7™X |1 —exp [—0,693 < )]
to,ssrx
X}ICVIDRX = (e — gc)/(gT — &) (613)
K= 1 (6.4
dr = drSRX " Xsrx * Arypry * XMDRX (6.15)
Arspy, mprx = ASRX MDRX 'XglR;S:r MDRX (6.16)
Ja quando ocorre apenas recristalizagéo metadinamica, ou seja, quando € > er:
153000
tosmprx = 1,77 - 107667962 - exp][ T (6.17)
_ 375000 6.18
dyprx = 1370(€ - exp| ])-013 (6.18)

RT
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Como mencionado anteriormente, este modelo também inclui a interacdo entre
recristalizacdo e precipitacdo induzida por deformacdo. S&o consideradas as teorias
classicas de nucleacdo controlada por difusdo e a termodindmica do sistema. As

constantes utilizadas nestas equac6es foram determinadas experimentalmente.

Se durante o tempo entre passes, t;;,, a precipitacdo comecar antes da recristalizagdo se
completar, a recristalizacdo € interrompida. O tempo necessario para que ocorra a

precipitagdo € representado por t, s,, € pode ser definido através da equacéo (6.19) abaixo.

27000 - 81,3'101°/T3 In(ks)? (6.19)
tosp = 53" 107 - [Nb]_l .g71.7-05. eXp[ -
R-T
Z= ¢ eCRTD (6.20)

Nesta equacdo, k,, € um fator de supersaturacao que, neste caso, foi calculado usando um

produto de solubilidade proposto por Irvine e Pickering (1967) como se mostra abaixo:

[NBIIC + 15 N o (6.21)

k. =
s 10@26-79)

Todas essas equac0es listadas acima foram obtidas utilizando experimentos de laboratério
sob condic@es isotérmicas. Como em condi¢des industriais, durante o tempo entre passes,
a temperatura decresce continuamente, o modelo utiliza uma regra de aditividade
proposta por Bai et al. (1993). Essa abordagem foi aplicada aos processos de

recristalizacdo, precipitacdo e de crescimento de gréo.

Trabalhar com distribuicdo do tamanho de grdo significa trabalhar com fracdes
volumetricas. Entretanto, medi¢Ges metalogréficas sdo realizadas em duas dimensdes
(2D). Um método desenvolvido por Matsuura e Itoh, (1991) é usado no MicroSim® para
converter valores de tamanho de grdo 2D em fracdo volumétrica recristalizada 3D. A
seguir, alguns exemplos de dados de entradas e saidas utilizados no MicroSim® serédo

mostrados.
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Exemplos de entradas e saidas do MicroSim®

A Figura 6.6 mostra exemplo de tela de entrada de dados do programa MicroSim®. Assim
como j& mencionado, o modelo recebe como entrada uma distribuicdo de tamanho de
grdo austenitico inicial e fornece, a cada passe, a distribuicdo do tamanho de gréo da
fracdo recristalizada e da fracdo ndo recristalizada, considerando as interacdes
simultaneas dos mecanismos que atuam durante o tempo entre passes, tais como
recristalizacdo estatica e metadinamica, crescimento de gréo e precipitacdo de Nb(C,N)
induzida por deformacdo. A tela mostrada no exemplo corresponde a dados de entrada
para uma laminacao de tiras a quente de 6 mm de espessura, apresentado por Uranga et
al. (2016). A tela de entrada possibilita ao usuario informar uma composi¢do gquimica
detalhada, a distribuicdo de gréos resultante do pré-aquecimento, definir a temperatura de
reaquecimento, o nimero de passes de laminacéo, sendo estes divididos entre cadeiras de
desbaste e cadeiras de acabamento e os pardmetros de laminacdo. O programa também
disponibiliza em uma Gltima coluna a possibilidade de definicdo de alguns dummy-passes,
ou seja, passes de laminacdo sem aplicacdo de cargas. O usuario também pode criar um

relatorio ou carregar e salvar dados a partir desta tela de entrada de dados.
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Figura 6-6 - Exemplo de tela de entrada de dados do programa MicroSim

No caso representado pela Figura 6.6, por exemplo, 0 aco simulado tem uma composic¢ao
quimica de 0,1 %C, 0,53 %Mn e 0,024 %Nb e foi utilizada uma temperatura de

reaquecimento de 1220 °C.

A Figura 6.7 mostra um exemplo de tela de saida de dados do programa MicroSim®. Em
relacdo a saida de dados, a primeira tela de dados fornece uma série de informacdes
detalhadas apos cada passe, sendo que, neste caso, 0 numero do passe a que se refere os
dados disponibilizados corresponde aos resultados obtidos apds o tempo entre passes, por
exemplo, ao se ler passe R1 deve-se entender que esses dados se referem ao ocorrido ap6s
0 tempo entre 0s passes de laminacdo R1 e R2 e que, portanto, s&o os dados que entrardo

no passe R2. Os resultados fornecidos nesta tabela séo listados abaixo:

o Fracdo recristalizada;
e Fracdo ndo recristalizada detalhando se essa ndo recristalizacdo foi devida a
arraste de soluto ou a precipitacdo induzida por deformacéo;

e Tamanho de grdo médio, D,,eqn;
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e Tamanho de grdo critico, D.(0.1), sendo que este parametro corresponde ao
tamanho de grdo acima do qual se encontram apenasl0 % dos grdos de toda a
populacéo, ou seja, apenas 10 % de toda a populacdo possuem tamanhos de gréo
maiores que D.(0.1). Este parametro pode ser considerado como uma medida do
grau de heterogeneidade da microestrutura.

e Tamanho maximo de grao austenitico, D,y ,.;

~ D
e ZD:; razdo entre =22 ;

mean

e Deformacéo acumulada.

As informacbes acima listadas sdo apresentadas na forma de tabela bem como
disponibilizada em vaérios graficos, como se mostra na Figura 6.7 abaixo. Nesta tela, vé-
se que parametros metaldrgicos adicionais sao fornecidos sdo apresentados, tais como, 0s
valores de RLT e o RST, que representam a temperatura abaixo da qual a recristalizacdo
entre passes passa a ser apenas parcial e ndo mais 100 %, do inglés Recristallization Limit
Temperature e a temperatura de final de recristalizacdo, também do inglés
Recristallization Stop Temperature, respectivamente. Abaixo de RST, recristalizacdo ja
ndo mais ocorrera entre passes, isto €, haverad completo “panquecamento’ dos graos. Estes
sdo incluidos em conjunto com a evolucdo da fracdo recristalizada e o desenvolvimento
do tamanho de grdo ao longo do processo. Finalmente, baseado no tamanho de gréo
austenitico médio final e da deformacéo acumulada, uma estimativa do tamanho de gréo

ferritico é fornecida.
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A, Simulation Results
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Figura 6-7 - Exemplo de tela de saida de dados do programa MicroSim

A Figura 6.8 mostra exemplo de uma outra tela de saida de dados, onde é possivel
observar dados da MFS. Estd é uma ferramenta importante de analise metallrgica para
testes em planta e otimizacdo de processo. Para este caso, alguns parametros de entrada
adicionais sdo necessarios, como o diametro dos cilindros de lamina¢do. Como a
deformacdo e a taxa de deformacao se alteram a cada passe algumas adaptacdes podem
ser aplicadas para que a tensdo de fluxo média seja dependente apenas da temperatura.
Este procedimento permite uma melhor identificagdo dos mecanismos de endurecimento
e de amaciamento em cada passe de laminacdo. A Figura 6.8 também mostra os valores
de MFS obtidos a partir de dados industriais. O grafico é completado pelo padrdo de
reducdo seguido durante a laminacdo bem como pelos dados de MFS correspondentes e
temperaturas. A partir desta tela € possivel solicitar uma anélise de MFS capaz de
apresentar os diferentes tipos de recristalizacdo presentes nas populaces de gréos,
podendo ser recristalizados, encruados devido a arraste de soluto ou encruados devido a

precipitagdo, representados por diferentes cores.
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Using MFS non-corrected values. W
[Pass 1a [1000m (1)]_T ) | Rough | Finish [Reduction (%)
RT | 0683 191 70 |
R2 | o6 | 1175 | 107 |
R3 | 06% | 1158 | 8 |
R& | 0707 | 1142 | %
RE | 0715 | 1126 | %
R& | 0724 | 1109 | 101 | [ Add MFS
RT | 0732 | 1093 | 102 | | predictions
Re | 0733 | 1091 | 106 | [
Fi | 0815 | 954 | 13
0.76 F2 | 083 | w2 | |
100017 (1/K) F3 | 0831 | 930 |
F4 | 083 | |
F5 | 0847 | %07 |

F6 0855 806 |
FT | oss4 se4

Type 1: Green, Type 2: Yellow, Type 3: Red

Reduction (%)

>

RLT RST

R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 The reduction applied above RLT is: 86.4%. The reduction applied below RLT and above
RST is: 81.2%. The reduction applied below RST is: 8.8%.

Pass Number

Figura 6-8 - Tela de saida apresentando grdficos para andlise da tensdo de fluxo média, TFM, ou em Inglés, MFS,
e de estratégia de redugdo utilizam na sequéncia de passes.

A Figura 6.9 mostra um exemplo da tela de saida da anélise de MFS gerada a partir da
tela de saida de dados apresentada anteriormente. Esta fornece a distribuicdo de
populacbes de graos em termos de tamanhos de grdos austeniticos apds cada passe de
laminacdo. Além disso, fornece a cada passe a fracdo recristalizada, a fracdo encruada
devido a arraste de soluto e a fragdo encruada devido a precipitacdo de cada populacédo de
gréos. Estas fragdes séo representadas por diferentes cores assinaladas a cada populacéo.
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A, Grain Size Distributions
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Figura 6-9 - Exemplo de tela de saida de dados do programa MicroSim® fornecendo a distribuigdo do tamanho
de grdo austenitico apods cada passe de laminagdo e a fragdo recristalizada, ou encruada devido a arraste de
soluto ou encruada devido a precipitacdo de cada populagdo de grdos

6.2 Descricao processo de laminacéo de longos escolhido para se
aplicar o modelo

O processo industrial a ser utilizado nesta dissertacdo é o do laminador 1 de fio-maquina
da ArcelorMittal de Jodo Monlevade-MG (AMM), conforme descrito por Oliveira (2016)

e Oliveira et al. (2016). Este processo de laminacdo serd descrito com mais detalhes a
sequir.

Descricdo da laminacdo de longos na AMM

O forno de reaquecimento de tarugos € do tipo soleira caminhante (Walking Beam) e

aquece tarugos de secdo quadrada de 155 x 155 mm da temperatura ambiente até a
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temperatura de laminacao, que varia entre 900 e 1250 °C, dependendo do material e da
bitola do produto final. Apds retirada do forno, carepa € removida e inicia-se a laminacéo.
A linha de laminacdo consiste de 29 cadeiras agrupadas em um trem desbastador (BDM,
com 4 cadeiras), um trem intermediario (Continuo com 13 cadeiras), um pré-acabador |
(com 2 cadeiras), outro pré-acabador Il (também com 2 cadeiras), um bloco acabador
(com 6 cadeiras) e um mini bloco acabador (com apenas 2 cadeiras). Os primeiros passes
séo do tipo quadrado para quadrado e, a partir da terceira cadeira, 0s passes sdo do tipo
oval para redondo ou redondo para oval, conforme mostrado na Figura 6.10 a) e
detalhado, no caso de um passe de redondo para oval na Figura 6.10 b). O laminador é
dividido em duas linhas de laminacdo a partir da 172 cadeira. O laminador tem 0s
formadores de lagos para controle de tracdo entre as cadeiras, pirdmetros e caixas d’agua
intermediérias para controle da temperatura de laminacg&o. O resfriamento apds laminagéo
ocorre em equipamento do tipo Stelmor ®. Este equipamento possui ventiladores para
resfriamento forcado e tampas para resfriamento mais lento que o natural. A Figura 6.11,

mostra uma representacdo esquematica da linha de lamina¢do na AMM.

a) b)

CONTINUO PRE + BLOCO
| |

®
P Redondo — Oval
b
@
*

BDM
|
|
"
|
|
|
"
"
|
|

...‘..'.'

Figura 6-10 - Representagdo da geometria das secgdes transversais ao longo dos passes de laminagdo: a)
sequéncia de passes completa e b) representagdo em detalhe de um passe redondo-oval. (Oliveira, 2016).

Como ja mencionado, as principais variaveis termomecanicas de um laminador sdo a
temperatura, a deformacéo, a taxa de deformagéo e o tempo entre passes. As temperaturas
da sequéncia de passes que sera estudada variam de aproximadamente 1120 °C a 920,
950 °C. A temperatura cai continuamente, de 1120 a 945 °C; entre os passes 1 a 11. Entre
0s passes 12 a 21, a temperatura permanece praticamente constante em torno 950 °C,

sendo uma laminacgdo praticamente isotérmica nesses passes. Nos passes finais, ha, por
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outro lado, um aumento de temperatura, indo de 950 °C a aproximadamente 990 °C, isto
porque os passes sdo dados a intervalos muito curtos, da ordem de décimos ou mesmo
centésimos de segundos, o que leva a um acumulo de calor adiabatico devido a
deformacéo pléstica. A Figura 6.12 da maiores detalhes sobre essa variacdo de

temperaturas ao longo do processo.

A segunda variavel termomecénica relevante é a deformacdo. Neste processo as
deformacdes equivalentes sdo da ordem 0,3 a 0,7 por passe, portanto relativamente
elevadas quando comparada aos processos de planos. A taxa de deformacéo varia desde
proxima de 1 s* até 2600 s, porém do passe 1 a 9 elas se encontram abaixo de 10 s, o
que é importante porque essas taxas ainda sdo similares as usadas nos ensaios mecanicos
utilizados para obter as equagfes cinéticas de recristalizacdo, crescimento de gréo e
precipitacdo. A partir dai as taxas crescem continuamente e ja ndo se pode dizer que essas
equacOes seriam completamente aplicaveis, o que sera discutido mais a frente. Por
exemplo, nos passes de 18 a 29, que sdo os realizados no pré-acabador, bloco e mini bloco
acabador, a laminagdo ocorre em elevadas velocidades resultando em taxas de
deformacdo muito altas, da ordem de 2540 s-*. Os tempos entre passes sdo também bem
tipicos desse processo de laminacdo. Nos passes iniciais, isto é, de R1 a R4 os intervalos
sdo daordem de 5 s; de R5 a R10, os tempos sdo da ordem de 1 a 2 s e no resto do processo
0s tempos sdo muito curtos, ou seja, menores que 1 s. Detalhes mostrando valores mais

exatos dessas variaveis serdo mostrados ao longo desta dissertacao.
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Figura 6-11 - Fluxo de processo do Laminador #1 de fio-mdquina da ArcelorMittal Monlevade (AMM) (Oliveira,2016).

Caixad'agua 2

Formador de

espiras

47



48

Dados obtidos de corrida industrial a serem utilizados na presente dissertacdo

A partir das amostras obtidas foram feitas analise do tamanho de gréo ferritico (amostras
da espira fria) e do gréo austenitico, analise de microdureza e ensaios de tracdo. Os dados
obtidos por Oliveira (2016) estdo resumidos abaixo na Tabela 6.1. Estes dados serdo
utilizados para avaliacdo da eficacia do programa MicroSim® para prever evolucdo da
microestrutura em processo de longos, ja que, até o presente momento, este programa

somente havia sido usado para laminagéo de planos.

Tabela 6-1 - Resumo de tamanhos de grdo, fragées de constituintes presentes e propriedades mecdnicas obtidas por
Oliveira (2016) a partir de ensaios realizados nas amostras retiradas durante corrida experimental na AMM.

Liga
Propriedade: Caracteristica | Unidade g
16Nb
@40, 5mm 7
Tamanho de Grio
Austenitico 916.8mm pm 7
@5 5mm 7
Tamanho de Grio Ferritico 5. 5mm I 5
Ferrita (% 66
Percentual de Constituintes .
Perlita (%) i4
Microdureza da Ferrita em @5 5mm HY 217
Limite de Escoamento em @5.5mm Mpa 418
Limite de Resisténcia em @5.5mm MPa 562
Alongamento em 35, 5mm (%) 32
Estriccio em @5 Smm (%a) 72

O tamanho de grdo austenitico na entrada da primeira cadeira de laminacdo foi estimado
em 200um, valor tipico para agos longos microligados apds o desenfornamento (Reis
(2007)). A temperatura media de laminacdo, do material foi medida passe a passe.

Detalhes da evolugédo das temperaturas durante a laminagédo sdo dadas na Figura 6.12.
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Figura 6-12 - Curva de temperatura versus numero do passe de laminagdo.

Para o laminador #1 da AMM, a temperatura média de laminac&o até o passe #27 depende
principalmente da temperatura de reaquecimento do material. Ao longo do laminador, o
material aquecido, tem a sua temperatura média variando em funcéo das trocas de calor
com os cilindros e discos refrigerados com agua, com o ar e com a agua pressurizada na
caixa d’agua localizada antes do passe #28. E possivel observar no grafico acima uma
queda na temperatura entre os passes #1 e #11, que pode ser explicada pela baixa
velocidade de laminacdo e grande area de contato do material com os cilindros e com o
ar. Entre os passes #12 e #21 a velocidade de laminacao é superior a dos passes anteriores,
desta forma, o material ndo tem tempo suficiente para trocar calor com os cilindros, discos
refrigerados e com o ar. Além disso, a deformacdo promovida nestes passes provoca um
aumento de temperatura que praticamente compensa a perda de calor relatada
anteriormente. Ao entrar no bloco acabador, entre 0s passes #22 e #27, a velocidade de
laminacdo € mais elevada, atingindo 90 m/s, disponibilizando um tempo muito curto para
ocorrer as trocas de calor e, novamente, ocorrem deformagfes que promovem um
aumento na temperatura do material. A partir do passe #27, a temperatura é controlada
pela caixa d’agua #1, e varia de acordo com os ciclos de resfriamento definidos para cada
material.

A Tabela 6.2 da detalhes dos parametros termomecanicos de laminacédo utilizados nesta

corrida experimental.



Tabela 6-2 - Pardmetros de laminagdo utilizados na corrida experimental.

#Passe T & tep &
(°C) (st (s)
1 1125 2,08 5,49 0,39
2 1095 2,49 4,38 0,37
3 1075 4,24 3,23 0,46
4 1062 4,64 34,74 0,39
5 1030 1,13 3,91 0,37
6 1008 1,99 2,82 0,41
7 988 2,86 2,09 0,66
8 974 5,32 2,98 0,65
9 959 6,34 2,23 0,60
10 951 11,03 1,60 0,60
11 945 11,84 4,81 0,49
12 959 23,13 0,96 0,61
13 945 23,93 1,44 0,45
14 942 35,29 0,60 0,45
15 941 36,58 2,93 0,40
16 957 69,69 0,37 0,54
17 950 58,54 3,49 0,36
18 953 125,90 0,12 0,48
19 948 148,75 1,78 0,50
20 957 243,74 0,08 0,54
21 955 261,92 0,56 0,49
22 958 486,66 0,03 0,50
23 967 535,22 0,03 0,52
24 976 918,80 0,02 0,54
25 985 952,75 0,02 0,49
26 994 1780,44 0,01 0,62
27 1006 1666,24 0,14 0,49
28 890 2604,00 0,01 0,52
29 925 2540,20 0,13 0,45

50

Os parametros de laminacdo apresentados na tabela acima serdo utilizados como dados

de entrada para a realiza¢ao de simulagdes no programa MicroSim®.
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7 RESULTADOS

Os principais resultados deste trabalho dizem respeito a aplicacdo do modelo matematico
MicroSim® a dados de corrida experimental industrial de fio-maquina de agos
microligados ao Nb e descrever os resultados obtidos do modelo e compara-los aos dados
industriais. Esses resultados serdo posteriormente criticados e discutidos em outro

capitulo.

7.1 Aplicacdo de um modelo de produtos planos, o0 MicroSim, a
processo de laminacéo de produtos longos

O programa MicroSim® descrito anteriormente foi desenvolvido para laminagéo de tiras
a quente. O numero maximo de cadeiras de laminacdo disponivel para entrada de dados
para simulacdo nesta versdo do programa é de 17 cadeiras. Este nimero € insuficiente na
aplicacdo desta versdo ao caso da laminacdo de longos aqui apresentada porque 0 nimero
total de passes é de 29. Inicialmente, fez-se uma tentativa de se representar a laminagao
de produtos longos utilizando versdo de planos do programa. Porém, essa abordagem foi
inicialmente descartada. Pensou-se que a possibilidade de representar um conjunto de
cadeiras de laminacdo como uma cadeira equivalente Unica, com temperatura e taxa de
deformacéo, tempo entre passes total e deformacdo total diferente da real utilizada no
processo industrial, poderia levar a erros nas previsdes. Dessa forma, uma versdo
“académica” do MicroSim®, na forma de uma planilha Excel, foi adotada nesta
dissertacdo. Esta versdo permite a entrada de um nimero maior de passes e, obviamente,
utiliza as mesmas equacBes e a mesma ldgica que o programa MicroSim®, descritas

previamente.

A entrada de dados foi realizada como mostra a Figura 7.1. De forma semelhante a Figura
6.6, as Figuras 7.1 a), b) e c¢) representam as entradas de dados da composic¢ao quimica
do aco a ser estudados e temperaturas de reaquecimento, do formador de espiras e
resfriamento, da distribuicdo de grdos austeniticos inicial a saida do forno de
reaquecimento e dos parametros de processo, respectivamente. Nesta versdo, a tela
apresentada na Figura 7.1 ¢) também apresenta os calculos de saida uma vez que os dados

tenham sido processados. Isto sera apresentado e discutido mais a frente.
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Chemical Composition

[ Mn Si Al Nb Ti v Cr Cu Ni Mo B N P
[*a] [*a] [*a] [*a] [*a] [*a] [*a] [*a] [*a] [*a] [*a] [%a] [*] [*%]
0,160 0,682 0,228 0,002 0,021 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,002 0,024
Process Parameters
Go! | Clear Results |

(*C) (*C) (*Cis)
1150 60 23,0 Clear Data |

a) Exemplo de tela de entrada da versdo em planilha Excel do MicroSim®. Nesta tela séo inseridos dados de composi¢do quimica e temperaturas de processo.

Initial Austenite Grain Size Distribution

__dmean (um) = |pitial GS
200 Distribution |
do (am) f, g
50 1,18E-04 -2
100 6,33E-03 S
150 3,19E-02 -
200 6,85E-02 %
250 1,00E-01 g
300 1,20E-01 5
350 1,28E-01 o
400 1,27E-01 -
450 1,20E-01
Zgﬂ ;;;Eg; 50 150 250 350 450 550
600 8,86E-02 Grain Size [pm)]

b) Exemplo de outra parte da tela de entrada da planilha. Nesta parte insere-se a distribuicdo de gréo austenitico inicial em termos de fragdo volumétrica.



_ Bex Mode Non-Hex Mode
Pass T(°C) £"(s™) tio (s) £ £a RS T e S 5 I SpT— ditean (um) diay (um) D (0.1 2D
1 125 21 5.5 0.33
2 1035 25 4.4 0,37
3 1075 4.2 3.2 0,45
4 1062 4.5 4.7 0,33
5 1030 11 34 0.37
E 1003 20 248 0.41
T 355 23 z1 0,565
g 974 2.3 3.0 0.65
3 355 6.3 2.2 0.60
10 351 1.0 16 0.60
il 345 1n.a 4.8 0,43
1= 359 231 1.0 0.61
13 345 234 14 0.45
1 942 353 0.6 0,45
=] a4 36,5 24 0,40
1 957 53,7 0.4 0,54
17 350 58,5 35 0,36
1 353 125.9 01 0,45
13 945 148.5 18 0,50
20 957 2437 1N 0,54
21 355 ZE1.3 0.5 0.43
2z 355 4867 0.0 0,50
23 36T 5352 0.0 0.5z
24 375 3.5 0.0 0,54
25 355 352.8 0.0 0.43
Z6 3534 17E0.4 0.0 0.62
27 1006 166E.2 01 0,43
25 830 26040 0.0 0.5z
29 325 25402 0.1 0.45

c)

Figura 7-1 - Exemplo da ultima parte da tela de entrada onde sdo inseridos os pardmetros termomecdnicos de processo. Os passes destacados em amarelos correspondem aqueles

onde foram retiradas amostras
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As telas de entrada apresentadas acima foram alimentadas a partir dos dados das Tabelas
5.1 e 6.2 para que a simulacdo da corrida experimental pudesse ser realizada. O resultado
para a simulacdo do ago 16Nb esta apresentado na Tabela 7.1.

A Tabela 7.1 mostra os dados de entrada nas colunas 1 a 5. Os resultados das simulag6es
se encontram nas colunas subsequentes. As informacdes sobre a previsdo de ocorréncia
de recristalizacdo estdo discriminadas nas colunas abaixo de Rex Mode, podendo ser
recristalizacdo estatica, Xggy, dindmica, Xpgry, Ou metadinamica, Xyprx. A coluna
subsequente, Xrora., COMputa o total de recristalizacdo prevista. De acordo com as
previsdes, ha recristalizacdo total ou parcial até o passe 19. A recristalizacdo € nula a
partir do passe 20 até o final da laminacdo, com exce¢do dos passes 21 e 27, onde é
possivel observar a presenca de uma pequena fracdo recristalizada metadinamicamente
devido a uma combinacdo de alta taxa de deformacao e de aumento na temperatura. Ha
acumulo de deformacdo a partir do passe 5 porque ao ocorrer recristalizacdo parcial ou
ndo recristalizacdo, a deformacao aplicada no passe anterior € acumulada. A deformagéo
acumulada, &,, € da ordem de 7,9, bem acima daquela encontrada em processo de
laminacéo de planos, que é cerca de 3 vezes menor. A deformagdo acumulada apresentada
na coluna 6 corresponde a soma da deformacdo acumulada em cada uma das populacbes
de tamanho de grdo no passe, isto €, ndo corresponde a um valor real de deformacéo
acumulada. A deformacdo acumulada para cada populacdo é acompanhada a cada passe
e é 0 que determina se uma populacdo de graos sofre ou ndo recristalizacéo, porém, tal

informacdo ndo é disponibilizada para o usuario.

Quando n&o ocorre recristalizacdo completa, a auséncia de recristalizacdo pode ser
atribuida ou a um efeito de arraste de soluto, apresentado na coluna SD, do inglés solute
drag, ou devido a ocorréncia de precipitacdo, PPT. Por exemplo, no passe 10, SD vale
0,16 e PPT vale 0,33. Isto quer dizer que de 49 % do volume de gréos que entravam no
passe 11, ndo estavam recristalizados. Destes, 16 % ndo se recristalizaram devido ao
efeito de arraste de soluto enquanto 33 % ndo se recristalizavam devido ao efeito da

ocorréncia de precipitacdo induzida por deformacao.



Tabela 7-1 - Tabela de saida de dados que mostra o resultado da simulagéo com os dados do ago 16Nb

o 0. A Rex Mode Non-Rex Mode
Pass T(°C) £ () tiz (5) £ £; Ko (%) Xom (%) Xunme (%) Krotal (%) D ppT Uwean (1M) dyax (um) De (0.1)
1 1125 2.1 9,9 0,39 0,00 0,99 0.01 0,00 1,00 0,00 0,00 105.1 419.5 2627 4,0
2 1095 2,5 4.4 0.37 0,02 0,95 0.00 0.00 0,95 0.05 0.00 70,1 3357 1629 4.8
3 1075 42 3.2 0.46 0,00 0,90 0.10 0.00 1,00 0.00 0.00 43.8 2467 1226 5,6
4 1062 46 34.7 0.39 0,00 1.00 0.00 0.00 1,00 0.00 0.00 46,2 255.3 173 3,8
] 1030 1.1 3.9 0,37 0.21 0.44 0.00 0.00 0.44 0.56 0.00 31.5 1722 727 3.5
6 1008 2,0 2.8 0.41 0,27 0,23 0,20 0,00 0,54 0,46 0,00 14.8 125,7 37.7 8.5
7 988 29 2,1 0,66 0,43 0,00 0,43 012 0,55 0,43 0,00 97 82,2 19.7 8.5
8 974 3.3 3.0 0.63 0,45 0,00 0.41 0.28 0.69 0.07 0.24 8.1 73.3 18.7 9.0
9 959 6,3 2,2 0.60 0.67 0,38 0.16 0.05 0,59 013 0.28 7.5 66,7 19.5 89
10 951 11.0 1.6 0.60 0,92 0.41 0.09 0.00 0,51 0.16 0.33 6.9 61.7 17.7 89
11 945 11.8 4.8 0.49 1.11 0.37 o1 0.00 0.48 0.00 052 6.7 743 16.4 11.1
12 959 231 1.0 0.61 1,591 0,35 0,00 0,00 0,35 0,13 0,52 6.9 62,8 15,5 9.7
13 943 23,9 1.4 0,43 1,77 0,20 0,08 0,00 0,28 0,18 0,94 6.6 69,3 13.2 10,6
14 942 353 0.6 0,45 2,03 0,16 0,09 0,00 0,24 0,22 0,54 6.6 58,9 12,1 9.0
15 941 36,6 29 0.40 219 0.26 0.09 0.00 0,35 0.00 0,65 6.7 81,2 12,3 12,1
16 957 69.7 0.4 0.54 2,64 017 0.00 0.00 017 0,18 0,65 6.4 61.2 11.3 9.5
17 950 98,5 3.9 0.36 2,80 017 0.10 0.00 0.27 0.00 0.73 6.9 80.4 11.4 13,1
18 953 1259 0.1 0.48 3,26 0.06 0.00 0,00 0.06 0.21 0,73 6.8 52.8 10.4 7.7
19 948 148.8 1.8 0,50 3,583 0,20 0,08 0,00 0.26 0,00 0,74 6,9 69.8 98 10,7
20 957 2437 0.1 0,54 4,07 0,00 0,00 0,00 0,00 0,26 0,74 6.0 42,3 89 71
21 953 261.9 0.6 0.49 4,29 0,19 0.07 0.00 0.26 0.00 0.74 2.8 36.1 8.3 6.2
22 958 4867 0.0 0.50 4,79 0,00 0.00 0.00 0.00 0.26 074 5.6 25,3 7.8 4.5
23 967 5352 0.0 0.52 5,31 0,00 0.00 0.00 0.00 0.26 0,74 8.5 18.5 7.4 3.3
24 976 918.8 0.0 0,54 5,85 0,00 0.00 0,00 0.00 0.26 0,74 54 14.2 6.8 26
23 983 952.8 0.0 0,49 6,34 0,00 0,00 0,00 0,00 0,26 0,74 5.4 11,6 6.6 22
26 994 1780.4 0.0 0,62 6,96 0,00 0,00 0,00 0,00 0,26 0,74 2,3 10,0 2.9 1.9
27 1006 1666.2 0.1 0,49 6,94 0,00 0,00 0,16 0,16 0,00 0,84 2,1 27,0 2,2 2.2
28 910 26040 0.0 0.52 7,46 0.00 0.00 0.00 0.00 0.16 0.84 5.1 12,2 5,1 24
29 975 25402 L 0.45 791 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1.00 5.1 10.4 52 2.0
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As quatro ultimas colunas estdo relacionadas ao célculo da previsdo do tamanho de grao.
D¢ (0.1) é um tamanho de grdo que determina o valor em que 10 % dos tamanhos de gréo
estdo acima deste valor. Por exemplo, na linha 10, o valor de D-(0.1) = 17,7 um. 1ss0
significa que apenas 10 % dos graos presentes na distribuicdo de tamanhos de gréo estdo
entre este tamanho de gréo e o tamanho de grdo maximo calculado, Dy, = 61,7 um,
demostrando que grande parte dos gréos se encontram em tamanhos em torno do tamanho
de grdo médio calculado, Dypqn = 6,9 um, apesar da grande variacdo de tamanhos
previstos na distribuicdo. Esta mesma situacdo pode ser observada em varios outros
passes.

A Figura 7.2 mostra alguns resultados obtidos das simulacdes. A Figura 7.2 a) mostra a
relacdo entre fracdo recristalizada a cada passe e 0 nimero do passe. As linhas tracejadas
representam a RLT e a RST, ja mencionadas anteriormente. E interessante observar que
grande parte dos passes ocorre em temperaturas entre RLT e RST.

A Figura 7.2 b) mostra o tamanho de grdo médio e o valor de D-(0.1), ou o tamanho de
grdo critico, a cada passe. E possivel observar que a distribuicio de tamanhos de graos,
ou seja, a distancia entre grdo médio e D-(0.1), € muito maior no inicio do processo de
laminacdo. A distribuicdo é considerada como a relacdo entre o tamanho médio e o
D-(0.1) pois 0 numero de grdos cujo tamanho se encontra acima de D(0.1) é muito
pequeno e poderia dar uma ideia de distribuicdo mais heterogénea do que a realidade,
caso esses poucos graos maiores fossem considerados. Entretanto, no final da sequéncia
de passes, o valor do tamanho de grdo critico se aproxima do valor de tamanho de grao
médio. O valor do tamanho de grdo médio atinge um patamar proximo de seu valor final
a partir do 10° passe e permanece praticamente constante, neste valor, até o final do
processo. J& o tamanho de grdo critico, que tem seu valor inicial muito maior que o
tamanho de grdo médio, se aproxima significativamente do mesmo por volta do passe 24.
O tamanho de grdo maximo é sempre superior aos outros dois valores de tamanhos de

grdos, entretanto, representam casos atipicos de grdos na microestrutura.
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Figura 7-2 - Grdficos de saida de dados apresentando a) fragdo recristalizada a cada passe de laminagdo b)
tamanhos de gréo médio (Average) e critico, ou decentil superior, (D (0.1)) calculados e c) a deformagdo
acumulada a cada passe de deformagdo
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A Figura 7.2 c) mostra a deformacgéo acumulada ao longo dos passes. Sabe-se que ocorre
0 acumulo de deformacao de um passe para outro quando néo se tem recristalizacao total.
Por isso, é possivel observar um acréscimo da deformagdo acumulada em quase todos 0s
passes do processo simulado, com excegdo dos primeiros passes, onde foi observada a
ocorréncia de recristalizacdo total. Porém, assim como mencionado anteriormente, a
deformacdo acumulada apresentada no grafico equivale a somatoria da deformacéo
acumulada a cada passe em cada uma das populagdes de diferentes tamanhos de gréos.
Assim, a deformacéo total aplicada no passe para uma determinada populagdo €, na
maioria das vezes, inferior ao valor critico necessario para iniciar a recristalizacao. Desta
forma, é possivel explicar porque ndo ocorre recristalizacdo estatica ou metadinamica
mesmo quando o resultado fornecido pela simulacdo é um valor de deformacdo
acumulada superior aos valores criticos.

As Figuras 7.3 a 7.6 abaixo apresentam os resultados obtidos das simula¢fes e mostram
uma distribuicdo de tamanhos de grdos passe a passe. E importante lembrar que o
resultado apresentado a cada passe representa 0 comportamento da populagdo de gréos
apos o tempo entre passes, ou seja, imediatamente anterior a entrada do proximo passe.
Isto é, a distribuicdo de grdos representada por passe #1 mostra 0 comportamento de cada
populacdo de tamanho de gréos apds o tempo entre passes entre 0 passe 1 e 0 passe 2,
imediatamente antes de entrar no passe 2.

A Figura 7.3 apresenta a distribuicdo de grdos em termos de fracdo de area ap6s aplicado
0 primeiro passe gerada a partir dos dados fornecidos pelo Microsim®. Assim como

apresentado na Tabela 7.1, os grdos estdo 100 % recristalizados.
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Figura 7-3 - Distribui¢cdes de tamanhos de grdos em termos de fragéo de drea apds o passe 1: distribuigéo
prevista pelo Microsim® apresentada em forma de barras e a distribui¢éo construida a partir de uma fungdo log-
normal apresentada em forma de curva.

O gréafico também apresenta uma curva de distribuicdo do tipo log-normal construida a
partir do tamanho de grdo médio obtido através da simulacéo e utilizando um coeficiente
de dispersdo o proposto por Uranga (2004).

1 1 ,
P =mexp(—2.02 [In(d) — ul )

Onde:

; (6.22)

p=In(dyex) — 2l

oc=06
A distribuicéo log-normal representa com precisdo os valores previstos pelo Mircrosim®.
Dessa forma, e por simplicidade, as distribuicdes mostradas a seguir, na forma de barras,
foram obtidas usando distribui¢es log-normais, determinadas a partir dos tamanhos de

grdos médios e maximos fornecidos pela simulacdo utilizando o programa Microsim®.
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Figura 7-4 - Distribuicdo de tamanhos de gréos em termos de fra¢do de &rea apds o passe 11 plotada a partir de
valores de tamanhos de grdo médio e maximo obtidos da simulagéo utilizando o programa Microsim® aplicadas
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Figura 7-5 - Distribuicdo de tamanhos de grédos em termos de fracdo de area apés o passe 19 plotada a partir de
valores de tamanhos de grédo médio e maximo obtidos da simulagéo utilizando o programa Microsim® aplicadas

a uma curva de distribuicdo do tipo log-normal
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Figura 7-6 - Distribuicao de tamanhos de graos em termos de fragéo de area ap6s o passe 29 plotada a partir de
valores de tamanhos de grdo médio e maximo obtidos da simulag&o utilizando o programa Microsim® aplicadas
a uma curva de distribui¢do do tipo log-normal.

A Figura 7.2 b) mostra que ha uma heterogeneidade maior nos tamanhos de grdo apos o
passe 11, na barra de didmetro nominal de 40,5 mm, que em passes subsequentes, por
exemplo, apos os passes 19 e 29. Na barra de 40,5 mm, tem-se um tamanho médio de
grdo de 6 um, um tamanho de gréo critico, D.(0,1), de 16 um e um tamanho de grao
maximo previsto em torno de 74 um. Janos passes 19 e 29 ha uma maior homogeneidade,
isto porque tamanhos médios, criticos e maximos sdo 6 yme5 um, 9 ume5 ume 69 um
e 10 um respectivamente. Se essas previsdes forem razoaveis entdo essa heterogeneidade
deveria ser notada nas metalografias de amostras retiradas apds o passe 11.

As Figuras 7.7 a) e b) apresentam micrografias das microestruturas austeniticas da regido
central da amostra de didmetro de 40,5 mm, retirada ap6s o passe 11 e resfriada
imediatamente em 4gua, com diferentes aumentos: de 200 vezes e de 500 vezes,

respectivamente.

E possivel observar nestas figuras que os tamanhos de grdos se encontram, em sua
maioria, abaixo de 20 um, com a presenca de grdos bastante finos, demarcados por
circulos vermelhos. Entretanto, alguns poucos grdos apresentam tamanhos muito
superiores a 20 um, atingindo valores aproximados de 70 um, assim como previsto pelo
programa Microsim®. Alguns destes grdos mais grosseiros estdo apontados por setas

amarelas.



62

b)

Figura 7-7 - Micrografias 6ticas dos graos austeniticos de ponto central de uma amostra retirada apds o passe
11, de diametro nominal de 40,5mm, e resfriada a agua, apresentada em duas escalas: (a) aumento de 200x e (b)
aumento de 500x. Os graos mais grosseiros sdo apontados por setas e os gréos mais refinados, abaixo do
tamanho de grao critico previsto, estdo demarcados por circulos.
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As Figuras 7.8 a) e b), de forma semelhante as imagens anteriores, apresentam a imagem
da microestrutura austenitica obtida através de analise em microscopio ético da mesma
amostra de 40,5mm de didmetro analisada anteriormente. Entretanto, o ponto analisado é

0 correspondente a um quarto do raio.

Novamente, € possivel observar a presenca de grdos maiores que o tamanho de gréo
médio previsto pelo modelo, alguns destes gréos estdo apontados por setas amarelas.
Alguns gréos cujo tamanho é mais proximo do médio previsto estdo indicados por
circulos vermelhos. Entretanto, € possivel perceber que a distribuicdo dos graos se torna

ligeiramente mais homogénea a um quarto do raio.
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b)

Figura 7-8 - Micrografias dticas dos graos austeniticos feitas a um quarto de raio em uma amostra retirada apds
o passe 11, de diametro nominal de 40,5mm, e resfriada a agua, apresentada em duas escalas: (a) aumento de
200x e (b) aumento de 500x.0s grédos mais grosseiros séo apontados por setas e os graos mais refinados, abaixo
do tamanho de gréo critico previsto, estdo demarcados por circulos.

O ultimo ponto analisado da amostra de 40,5mm de didmetro foi proximo da borda. As
imagens obtidas através do microscépio 6tico estdo apresentadas nas Figuras 7.9 a) e b)
abaixo onde € possivel observar que os grdos se encontram mais homogeneamente
distribuidos, além de estarem mais refinados que nas posi¢des analisadas anteriormente.
Entretanto, ainda é possivel encontrar grdos mais grosseiros, apontados por setas
amarelas, dentre uma maioria mais refinada, demarcados por circulos vermelhos, assim

como previsto pelo modelo.
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b)

Figura 7-9 - Micrografias 6ticas dos graos austeniticos feitas em um ponto préximo a borda uma amostra
retirada apos o passe 11, de diametro nominal de 40,5mm, e resfriada & agua, apresentada em duas escalas: (a)
aumento de 200x e (b) aumento de 500x. Os graos mais grosseiros sao apontados por setas e 0s gréos mais
refinados, abaixo do tamanho de gréo critico previsto, estdo demarcados por circulos.
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E possivel perceber, portanto, que existe uma heterogeneidade ao longo do raio da
amostra. A distribuicéo se torna mais heterogénea a medida que se aproxima do centro da
amostra uma vez que € possivel observar a presenca de grdos mais grosseiros dentre
aqueles que ja atingiram o tamanho de gréo final, em torno de 5 um. Desta forma,
diferentes distribuicdes poderéo ser obtidas dependendo da posicao a ser analisada. Essa
heterogeneidade na microestrutura poderia resultar em propriedades mecanicas

indesejaveis.
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8 DISCUSSAO

Validacdo do modelo

As Figuras 8.1 a 8.4 mostram uma comparacgéo entre os valores medidos de tamanhos de
gréo austeniticos (Figuras 8.1 a 8.3) e ferriticos (Figura 8.4) publicados por Oliveira

(2016) e os valores previstos.
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Figura 8-1 - Comparacéo entre o resultado de distribuicdo de graos austeniticos medidos por Oliveira (2016)
apds o passe 11 e os resultados de distribuicdo previstos pelo Microsim®.

A Figura 8.1 mostra uma comparagao entre duas distribuicdes de tamanhos de gréos
austeniticos apos passe de numero 11. A distribuicdo apresentada em barras se refere a
valores medidos de amostra temperada apds passe industrial, conforme relatado por
Oliveira (2016). A distribuigdo apresentada em forma de curva log-normal se refere a
valores previstos neste trabalho, utilizando valores de tamanhos de grdos médios e criticos

fornecidos pelo MicroSim®.

Uma observacdo interessante é que na distribuicdo medida por Oliveira (2016) valores
maximos de tamanho de grdo austenitico da ordem de 20 um, enquanto o valor de

tamanho de grdo maximo previsto numericamente na simulacdo computacional foi de
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74,4 um. H& uma diferenca significativa entre esse valor méximo calculado e o medido.
Especula-se que grdos com tamanhos superiores a 20 um, se de fato viessem a existir,
seriam em numero tdo baixo que ndo apareceriam nos graficos de distribuicdo medidos
mostrados na Figura 8.1. A fim de comparacéo gréafica, foi utilizado apenas o tamanho de
grdo critico, D.(0,1) = 16,4um, desconsiderando os grdos de tamanho superiores por se
tratar de uma fragcdo pequena e por estes ndo estarem presentes na medicdo de Oliveira
(2016).

Valores medidos e previstos sao muito similares, como pode ser visto; 0S menores
tamanhos de gréo sdo da ordem de 2 um em ambas as distribui¢des. Os maiores tamanhos
de gréo nas duas distribuicdes também sdo da mesma ordem, isto é, 18 um. As médias
das distribuicdes sao idénticas, como j& mencionado, em torno de 6 um. As formas das
duas distribuicdes sdo tambeém bastante parecidas, o que confirma que 0 comportamento
da distribuicao de tamanho de graos € do tipo log-normal, uma vez que este foi o resultado

referente aos grédos medidos.

A Figura 8.2 mostra uma compara¢do entre as duas distribuicdes de tamanhos de graos
austeniticos ap6s passe de niumero 19, em uma amostra de didmetro nominal de 16,8 mm.
Assim como no caso anterior, os valores medidos e previstos sdo muito similares, como
pode ser visto. As médias das distribui¢fes sdo idénticas, como ja mencionado, em torno
de 6 um. Novamente as formas das duas distribui¢des sdo similares, se comportando

como uma distribuigéo do tipo log-normal.
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Figura 8-2 - Comparacé&o entre o resultado de distribuicdo de gréos austeniticos medidos por Oliveira (2016)
apds o passe 19 e os resultados de distribui¢do previstos pelo Microsim®.

A Figura 8.3 apresenta a comparagéo entre os resultados de distribuicdo de tamanhos de
grdos austeniticos medidos por Oliveira (2016) ap6s o Gltimo passe e os resultados
previstos neste trabalho. Novamente, os valores medidos e previstos se comportam de
maneira similares. Os menores gréos se encontram proximos a 2 um, a média em torno
de 5 um. Uma diferenca, entretanto, é que o programa Microsim® ndo prevé a presenca
de grédos maiores do que 10 um que, se encontram presentes nos resultados medidos,
apesar de ser em menor porcentagem. Além disso, o programa Microsim® prevé uma
populacdo de grdos mais refinada, pois os niveis de deformacéo acumulada nos Gltimos
passes sdo muito elevados e o programa foi desenvolvido para produtos planos, cuja a

deformacdo acumulada é menor.
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Figura 8-3 - Comparacéo entre o resultado de distribuicdo de graos austeniticos medidos por Oliveira (2016)
apds o passe 29 e os resultados de distribuicdo previstos pelo Microsim®.

A Figura 8.4 a) apresenta a distribuicdo de graos ferriticos medida por Oliveira (2016) e
o0 tamanho de grédo ferritico calculado, d, = 4,9 um. O tamanho de grdo ferritico ndo é
fornecido pelo Microsim® e a forma de célculo desse gréao ferritico sera explicado com
detalhes a frente. O valor de tamanho de gréo ferritico calculado é bastante coerente com

o tamanho de grdo médio da distribuicdo medida por Oliveira (2016).

A Figura 8.4 b) apresenta a micrografia do fio-maquina de diametro nominal de 5,5 mm
fornecida por Oliveira (2016). E possivel perceber que a microestrutura final se encontra
bastante homogénea em torno do tamanho de grdo médio. Desta forma, caracterizar a
microestrutura final em termos de um tamanho de grdo ferritico médio é bastante

aceitavel.
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Tamanho de grao ferritico
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Figura 8-4 - Distribuicdo de tamanho de grao ferritico de fio-maquina de 5,5 mm de didmetro nominal. a)
distribuicdo de tamanho de gréo ferritico em termos de fragdo de area do produto final medido por Oliveira
(2016) e tamanho de grao ferritico calculado, b) micrografia de um quarto de raio do fio-maquina apresentado
por Oliveira (2016)
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Como pode ser visto, ha razoavel concordancia entre os valores previstos e os medidos,

portanto, validando o uso do modelo.

Comportamento da evolucdo do tamanho médio e maximo de grdo de austenita durante

laminacdo de fio-maguina

O tamanho de grédo austenitico médio converge para aproximadamente 6 um ja a partir
do passe de numero 10, como se pode ver na Tabela 7.1. Este tamanho de gréo austenitico
médio permanece praticamente constante até o final da laminac¢&o, reduzindo lentamente
até atingir o tamanho de grdo meédio final de 5 um. O valor do tamanho de gréo austenitico
maximo, entretanto, neste mesmo passe, é de aproximadamente 60 um e o tamanho de
grédo critico é de 18 um. Desta forma, pode-se concluir que no passe 10 a microestrutura
ainda é relativamente heterogénea. Essa microestrutura so se tornard mais homogénea a
partir do passe 26, quando o tamanho critico e médio de grdo austenitico se aproximam,
5 e 10 um, respectivamente, sendo essa diferenca de valores a minima encontrada no

processo.

Pode-se entdo concluir que a distribuicdo de grdos de austenita apds determinado passe
de laminacdo se encontra relativamente heterogénea até passe 24, se tornando bastante
homogénea apds o passe 26. Também se pode concluir que um modelo que considera
uma distribui¢do de grdo ao invés de apenas um tamanho de gréo austenitico médio, é
bastante util. A previsdo de comportamento desse aco considerando apenas o valor médio
induziria a ideia de que a microestrutura ja se encontraria definida desde o passe 10. Nao
haveria informacdo sobre a dispersdo dos tamanhos de grdos em torno de uma média o
que poderia resultar em propriedades mecanicas inadequadas devido a presenca de

heterogeneidade no material.

Também é possivel perceber que, apesar de apresentar algumas discrepancias entre 0s
resultados medidos de distribuicdo de grdo e os resultados fornecidos pela simulacéo, o
comportamento das duas distribuicdes é bastante semelhante e apresentam, além da
mesma média de tamanho de grdo, a mesma tendéncia de se aproximar desta ao longo do

processo de laminacéo.
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Efeito da temperatura de laminacdo no tamanho de grdo e na sua distribuicdo na seccdo

transversal

Grande parte dos passes de laminacao de fio maquina foi aplicada entre as temperaturas
de RLT e RST. Esta pratica € normalmente desaconselhada na laminacéo de planos, uma
vez que pode resultar em uma microestrutura final heterogénea e, consequentemente,
afetar as propriedades finais do material, principalmente tenacidade. Entretanto, assim
como visto na simulagdo, e confirmado via anélise metalografica apresentada na Figura
8.5 abaixo, o tamanho de grao obtido foi bastante fino e a distribuicdo dos graos em torno
da media foi bem homogénea, isto €, o tamanho de grdo médio era de 5 um e o tamanho
de grdo maximo de 10 pm.

s
\s 5 f

b

w 3;9;%:; e ol

Figura 8-5 - Micrografia da amostra de fio-maquina de diametro de 5,5mm apés formador de espiras e
refriamento na esteira.

Isto sugere que na laminacdo de fio maquina, como a analisada neste trabalho, a
temperatura na qual os passes sdo aplicados pode ndo ter sido o Unico fator determinante

guando se intenciona obter tamanhos de grao finos e uma microestrutura homogénea. Esta
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€ uma hipotese interessante e que pode ser verificada usando o programa apresentado
nesta dissertacao.

Dessa forma, algumas simulagdes foram realizadas para se verificar o efeito da
temperatura dos passes sobre o tamanho de gréao e a distribuicdo dos tamanhos de gréo na
seccao transversal do fio maquina. Dois perfis de temperatura alternativos foram
tomados, conforme se mostra na Figura 8.6. Nesta Figura, s&o mostrados os perfis de

temperatura simulados e o perfil de temperatura de processo originalmente utilizado, para
efeito de comparacao.

Perfis de temperatura Simulados
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Figura 8-6 - Perfis de temperatura simulados para verificagdo do comportamento dos tamanhos de grdo em
fungdo da variagdo das temperaturas de processo. A curva de temperatura original, utilizada nas simulagdes
anteriores, foi adicionada a titulo de comparagdo.

Os valores de RLT e RST apresentados na Figura 8.6 sdo fornecidos pelo MicroSim® e
possuem valores de 1010 e 935 °C, respectivamente. Estes valores foram calculados
usando as equagOes empiricas propostas por Bai et al. (2011), apresentadas abaixo.

12
RLT = 174 -log [Nb : (C 1 N)] + 1444 (°C) (8.1)
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RST = RLT — 75 (°C) (8.2)

As temperaturas dos passes foram as Gnicas varidveis alteradas nas simulag@es; as demais
variaveis permaneceram constantes. A Figuras 8.7 mostra os resultados obtidos no caso

da simulacdo 1 e a Figura 8.8 no caso da simulacéo 2.
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Figura 8-7 - a) Fragdo recristalizada a cada passe quando utilizado o perfil de temperatura da simulagéo 1 e b)
Valores de tamanhos de grdos médios (Average) e criticos (Dc0.1) calculados a cada passe.
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Percebe-se que novamente alguns passes de deformacdo foram aplicados entre as
temperaturas de RLT e RST. Apesar disso, a estrutura final prevista € homogénea, uma
vez que apenas o tamanho de grdo maximo ao final do processo, dpq, = 10,0 um, se
aproxima nitidamente do tamanho de grdo medio final, dy.., = 5,1 um, a partir da
cadeira 24. Resultado semelhante foi obtido para simulagéo do 2° perfil de temperatura,
com um tamanho de grdo médio ligeiramente menor, dyeqn = 5,0 um, porém com o
mesmo tamanho de grdo maximo. Neste caso, apesar de todos os passes terem sido
aplicados fora do intervalo de temperatura entre RLT e RST calculado pelas equacdes
(8.1) e (8.2), na Figura 8.8 alguns passes aparecem entre a faixa de RLT e RST quando
determinadas por um segundo método utilizado pelo MicroSim® baseado na

porcentagem de fracdo recristalizada.

A partir das simulacdes realizadas abaixo é possivel inferir que, apesar de as temperaturas
de laminacdo influenciarem na distribuicdo dos tamanhos de grdos nos passes
intermediarios, os valores de tamanhos de grdos médios e méaximos nas duas situacdes
sdo praticamente iguais a partir do passe 24. 1sso nos mostra que, para laminacdo de
longos, a orientacdo de se laminar fora da faixa de temperaturas entre RLT e RST parece
ndo interferir no resultado final uma vez que sdo dados muitos passes de deformacéo e a
deformacéo total, assim parece, poderia corrigir as heterogeneidades do material.
Entretanto, ¢ importante ressaltar, nesse caso, que a presenca de caixas d’adgua para
controle de temperatura logo apds o passe 27 exerce papel importante no controle do
tamanho de grdo uma vez que gue o tamanho de grdo maximo apresentou uma tendéncia
de crescimento devido ao aumento de temperatura, o que poderia afetar a homogeneidade
da microestrutura ao final dos passes.
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Figura 8-8 - a) Fragdo recristalizada a cada passe quando utilizado o perfil de temperatura da simulagéo 2 e b)
Valores de tamanhos de grdos médios e criticos calculados a cada passe.

Além disso, outra observacdo que pode ser feita a partir das simulagdes acima se refere a
validade das equacdes determinadas por Bai et al. (2011) sobre o calculo de RLT e RST
para produtos longos, ou seja, processos de laminacdo onde normalmente se observa a
ocorréncia de recristalizacdo metadindmica. As equagdes de Bai foram originalmente
validadas para laminacgéo de placas de espessura 10,5 mm. Os resultados obtidos aqui no

modelo sugerem que os valores calculados por Bai poderiam ser revisados, caso
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recristalizacdo metadinamica fosse considerada. Isto porque, como se viu, independente
de se realizarem todos 0s passes em temperaturas fora de RLT e RST, segundo calculado
por equacbes (8.1) e (8.2), alguns passes intermediarios sempre apresentardo uma
recristalizacdo parcial (entre 20 e 80 % da fracdo recristalizada). Apesar disso, ao
contrario do que se observa na laminacéo de planos, a ocorréncia de recristalizacao parcial
em alguns passes na laminacéo do fio-maquina nédo foi prejudicial a homogeneidade da
microestrutura final e, consequentemente, as propriedades mecénicas, assunto que sera

discutido a seguir.

Portanto, na laminacdo de produtos longos, apesar de ser necessario um controle da
temperatura nos passes finais para evitar o crescimento de grdo e prevenir possiveis
heterogeneidades, o controle da temperatura ao longo dos passes intermediarios ndo €

determinante para garantir a qualidade final do produto.

Célculo das propriedades mecéanicas

Apesar do MicroSim® néo fornecer diretamente valores de propriedades mecénicas como
um resultado final, é possivel determinar o limite de resisténcia, LR, e o limite de
escoamento, LE, através de equacdes classicas determinadas por Hodgson et al. (1992)

se realizadas algumas consideragdes.

LE = 62,6 + 26,1[Mn] + 60,2[Si] + 759[P] + 212,9[Cu] + 3286[N] + o, (8.3)
+19,7d;%°

LR = 164,9 + 634,7[C] + 53,6[Mn] + 99,7[Si] + 651,9[P] + 472,6[Ni] (8.4)
+3339,4[N] + 0, + 11,0.d;*°

Onde d,, é o tamanho de grao ferritico em milimetros e o,, € a contribuicdo da precipitagao
em MPa. Para os agos microligados ao nidbio esta contribuicdo é calculada pela Equacao
(8.5) abaixo.

o, = 2500 * [Nb] (8.5)
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Onde o Nb é dado em percentagem do peso e é a quantidade total em solu¢do na
temperatura ap0s austenitizacdo no forno de reaquecimento.

As Equac0es (8.3) e (8.4) dependem do tamanho de grdo ferritico, que também néo €
fornecido como resultado da simulagdo. Para determinar este dado, existem diferentes
abordagens. Para agos cujo carbono equivalente C,., < 0,45, onde C,, = C + Mn/6,
como é o caso do aco estudado neste trabalho, foi considerado que a microestrutura era
predominantemente ferritica. Nesta faixa de composices, e levando-se em conta que 0
interesse maior deste trabalho diz respeito a acos estruturais com baixa fracdo volumétrica
de perlita, o parametro de interesse principal € o tamanho de grdo ferritico, pois o
contetido de perlita e espaco interlamelar, a principio, ndo contribuem significativamente
para resisténcia mecanica nestas composicoes.

Os fatores que afetam o tamanho de gréo ferritico sdo: tamanho final do grao austenitico,
deformacdo retida, composicdo quimica e taxa de resfriamento. O tamanho final do grédo
austenitico foi calculado tomando-se o valor do ultimo tamanho de gréo recristalizado
completamente e considerando toda a deformacéo retida no gréo, antes da transformacéo.
O tamanho de gréo ferritico oriundo de uma austenita recristalizada pode ser calculado
através de equacdes propostas por Sellars e Beynon apud. Siciliano (1999), para acos C-
Mn, Nb e Ti-V.

dy=a+b-T"V/2+c-(1—exp(—-15-107%-d,)) (8.4)

Onde d% é o tamanho de grdo ferritico sem deformacdo residual, T é a taxa de
resfriamento, d, € o tamanho de gréo austenitico e a, b e ¢ sdo constantes que, para um
aco microligado ao Nb, tiveram seus valores definidos como 2,5 3,0 e 20,
respectivamente.

Outro modelo, desenvolvido por Hodgson el al. (1992), divide os acos em dois grupos
em funcdo do seu carbono equivalente e determina diferentes equagfes para cada uma
das faixas.

Para Ceq <0,35 tem-se:

dy = (—0,4 + 6,37.Ceq) + (24,2 — 59,0.Ceq).T~%% + 22.[1 — exp(0,015.4d,,]  (8.5)
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E para Ceq>0,35 temos:

dy = (22,6 + 57,0.Ceq) + 3,0.77%5 + 22.[1 — exp(0,015.d,, | (8.6)

Para o caso estudado nesta dissertacdo, 0 aco microligado ao Nb possui Ceq = 0,27, e
por isso, deve ser utilizada a Equacdo 8.5. Os valores calculados foram de df =
13,26 um e dY = 14,16 um para o0 modelo de Sellars e Beynon e para o modelo de
Hodgson et al., respectivamente.

Os tamanhos de grdos calculados acima n&o consideram o efeito da deformacdo
acumulada, entretanto, sabe-se que a deformacao residual presente na austenita resulta
em um tamanho de grdo ferritico menor devido a presenca de um maior nimero de
deslocacdes que aumenta a densidade de sitios disponiveis para nucleacéo da ferrita. Para
considerar o efeito desta deformacéo residual Sellars e Beynon apud. Siciliano (1999),
utilizam a Equacéo (8.7) mostrada abaixo

1
dy = d- (10,45 £7) (8.7)

Ao aplicar a Equagéo (8.7) aos valores obtidos pela simulagéo, foram obtidos valores de
tamanhos de grdo ferriticos negativos, situacdo impossivel de se observar fisicamente. A
equacdo (8.7) foi originalmente concebida para a laminacdo de planos, onde as
deformac6es acumuladas sdo da ordem de, no maximo 2 a 3. Nestas condi¢fes a equagdo
funciona muito bem, apresentado valores previstos de tamanho de grédo ferritico bastante
razoaveis. Entretanto, no caso de laminacgédo de fio maquina, a deformacdo acumulada na
austenita facilmente excede ao valor de 7, portanto mais que o dobro do valor maximo
para o qual a equacdo havia sido concebida. Por esta razdo, prop0e-se aqui uma
modificagdo na equacdo de tal modo que as deformag6es acumuladas maiores possam
também produzir valores de tamanhos de grdo ferriticos previstos razoaveis. Assim
realizou-se uma adequacdo das constantes da Equacdo (8.7) a partir de dados
experimentais apresentados por Hodgson e Gibbs (1992), Oliveira (2016) e de dados
obtidos a partir das simulagdes realizadas neste trabalho. A nova verséo da equagéo tem

a forma como se mostra abaixo.

d, =d%-(1—0,5- %) (8.8)
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Os valores de tamanho de grdo ferriticos obtidos utilizando a Equacéo (8.8) foram de
d, =48um e d, =4,9 um para o modelo de Sellars e Beynon e para 0 modelo de
Hodgson et al., respectivamente. Esse resultado € bastante coerente com o tamanho de
gréo ferritico observado experimentalmente por Oliveira (2016) de d, = 5,0 um. Apesar
do MicroSim® utilizar o método de distribuicdo de graos, foi utilizado tamanho de gréo
austenitico médio para o célculo de tamanho de grdo ferritico uma vez que a
microestrutura final foi considerada homogénea em torno do tamanho de grdo médio. Na

situacdo simulada foi utilizado d, = 46,9 um, lembrando que o tamanho de grdo

austenitico deve ser o Gltimo completamente recristalizado, T = 23°C/s e ¢ = 6,5. O
tamanho de gréo ferritico que sera considerado para o calculo das propriedades mecanicas
sera o obtido pelo modelo de Hodgson et al. de d, = 4,9 um.

Utilizando este valor de tamanho de grdo ferritico e considerando que todo o Nb foi
solubilizado no forno de reaquecimento, é possivel agora calcular as propriedades
mecéanicas do material através das equacdes (8.3) e (8.4).

O valor calculado para o limite de escoamento foi de 455 Mpa e para o limite de
resisténcia de 565 MPa. A Tabela 8.1 abaixo compara os resultados obtidos através da

simulagdo com o MicroSim® e os os medidos por Oliveira (2016).

Tabela 8-1 - Comparagéo dos resultados obtidos por ensaios realizados nas amostras apresentados por Oliveira

(2016) com os resultados obtidos através de simulages com o programa Microsim® ou através dos calculos descritos

acima.
Tamanho de gréo, propriedades Unidade Oliveira Microsim® /
mecanicas e bitolas (2016) Calculado
@40,5 mm 7,0 5,4
Tamanho de Gréo

Austenitico 16,8 mm Hm .0 52

@5,5 mm 7,0 50

Tamanho de Gréao Ferritico | @5,5 mm um 5,0 4,9

Limite de Escoamento @5,5 mm MPa 428 455

Limite de Resisténcia @5,5 mm MPa 562 565

Os resultados apresentados na tabela acima demonstram a aplicabilidade a laminagéao de
produtos longos do modelo matematico destinado a produtos planos uma vez que 0s

resultados previstos do modelo sdo bastante proximos com os resultados reais.
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9 CONCLUSAO

Com base nos resultados obtidos nesta dissertacdo e da discussdo realizada acima, €

possivel concluir que:

e O modelo matematico voltado para laminag&o de produtos planos € aplicavel para
previsdo de comportamento de produtos longos durante a laminacao a quente;

e A microestrutura final nos passes intermediarios se encontra heterogénea apesar
de ja apresentar um tamanho de gréo austenitico médio bastante fino.

e O comportamento do tamanho de gréo austenitico médio e o do tamanho de grao
austenitico maximo observado nos resultados das simulagdes mostram a
importancia da utilizacdo de um modelo matematico que considere a distribuicéo
de tamanho de grdos austeniticos ao invés de um tamanho de grdo austenitico
médio devido a caracteristica da laminacdo de produtos longos, especialmente
para produtos finais de bitolas maiores.

e Resultados do modelo indicam que a presenca de uma microestrutura mista,
contendo gréos recristalizados e ndo recristalizados, gerados em diversos passes
intermediérios entre as temperaturas RLT e RST parece ndo influenciar a
homogeneidade da microestrutura final, no fio maquina. Além disso, as previsdes
do modelo parecem também indicar que a temperatura de laminacao nos passes
intermediarios ndo influencia no resultado da microestrutura final, no fio-
maquina. Esse comportamento difere bastante do usualmente recomendado para
a laminacéo de produtos planos e parece indicar que a deformacéo total aplicada
seja a variavel mais importante neste processo de laminagéo, no que diz respeito
a homogeneidade da microestrutura final.

e Os resultados de tamanhos de grdos austeniticos e ferritico e das propriedades
mecéanicas calculadas neste trabalho sdo bastante similares aos valores observados
nos ensaios. Isso demonstra que € possivel aplicar, com sucesso, um modelo
matematico originalmente desenvolvido para produtos planos para laminagéo de

produtos longos.
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10 SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

Como visto, a Equacdo (8.7) proposta por Sellars e Beynon tem sua aplicacdo limitada
pela quantidade de deformacdo acumulada considerada originalmente pelos autores, isto
é, em torno de 2,5. A deformacdo acumulada no processo de laminagdo de fio maquina é
substancialmente maior, em torno de 7. Para solucionar tal limitagdo, uma equagéo
alternativa foi proposta neste trabalho, usando dados disponiveis na literatura. Entretanto,
este trabalho deveria ser refeito e incluir uma gama maior de deformac6es no intervalo
de 2,5-3 a 7-8, fazendo-se medidas apropriadas de tamanhos de gréao ferritico resultantes
dessas deformacdes. Sugere-se entdo um aprimoramento da equacao através da obtencao

de mais dados experimentais neste intervalo de deformacoes.
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