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RESUMO

Os parametros termomecénicos tém uma grande influéncia na cinética dos fenémenos
de amaciamento dos acos e, consequentemente, na morfologia e tamanho de graos
durante e apés a deformacao. Os mecanismos estaticos e dinamicos de refino de grao
atuantes na laminagao a quente variam em fung@o da temperatura de laminagéo, da
deformagéao aplicada, dos tempos entre passes e da composigcao quimica. O objetivo
deste trabalho foi desenvolver um modelo matematico via planilha eletrénica Excel
para se prever a evolugdo da microestrutura e, consequentemente, se preverem as
propriedades mecanicas de perfil estrutural apdés laminagdo a quente na linha de

laminacao industrial.

Inicialmente, foi feita uma caracterizagdo do processo de conformacgdo de perfis para
um determinado produto, englobando as principais variaveis, tais como, deformacao,
taxa de deformacédo, temperatura, tempo entre passes, dentre outras. Em seguida,
corridas industriais foram realizadas em carater experimental para obtencao de um
conjunto de dados de entrada, ou de dados para alimentacdo do modelo matematico.
Finalmente, o modelo foi validado comparando-se suas previsdes com o0s resultados
obtidos diretamente da laminag&o industrial.
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ABSTRACT

Thermomechanical parameters have great influence on the kinetics of softening in
steels and, consequently, on the grain morphology and sizes during and after
deformation. Static and dynamic grain refining mechanisms acting during hot rolling
vary as a function of rolling temperature, the applied deformation, the interpass times
and chemical compositions. The goal of this work was to built a mathematical model
via Excel type spreadsheet able to predict microstructure evolution and, consequently,
to predict mechanical properties of a structure shape after hot rolling in an industry
plant.

Initially, characterization of the forming process for a given product was carried out
taking into account the main process variables such as strain, strain rate, temperature
and interpass times, among others. Then, industry trials were performed to obtain a
entry data set to feed the mathematical model. Finally, the model was validated by
comparing its predictions with results obtained directly from industry runs.



1 —INTRODUCAO

Pesquisas sobre a metalurgia associada aos processos de conformagéao a quente, tém
sido desenvolvidas e aplicadas nos ultimos anos as laminagdes de placas, tiras, barras
e fios-maquina. Estas pesquisas demonstraram ser possivel acompanhar a
microestrutura resultante de cada parte do processo, para um dado laminador, através
de modelos matematicos. Dividindo-se 0 processo em eventos metallrgicos
individuais que ocorrem durante a laminagdo, e combinando esses eventos numa
correta seqliéncia ditada pela metalurgia do processo, é possivel modelar o processo
matematica ou fisicamente obtendo maior entendimento do mesmo e,
consequentemente, ampliando possibilidades de otimizacdo do mesmo via, por
exemplo, alteragbes na composi¢cdo quimica, rota de processo ou recursos do
laminador. Além dessas vantagens, outros beneficios podem também ser obtidos
através dessa metodologia, tais como:

1) reducédo de custo, aumento na produtividade e redugdo no tempo investido em
experimentos industriais ';

2) previsao de variaveis que ndao podem ou sédo dificeis de serem medidas, tais como
as ligadas a evolugéo microestrutural durante a laminacgao, isto é, o tamanho de gréo
austenitico e ferritico e tempo inicial da precipitagcao;

3) melhor entendimento dos efeitos das interagdes entre fendmenos térmicos,
mecanicos e microestruturais,

4) possibilidade de melhorias da qualidade dos produtos através de previsdes e
controles de processo “on-line” ¥

5) possibilidade de maior flexibilidade e melhores desempenhos de processo de

laminacao.

Os parametros termomecénicos tém uma grande influéncia nos processos
restaurativos dos agos e, consequientemente, na morfologia e tamanho de gréaos
durante e apés a deformagao. Os parametros termomecéanicos durante a laminacao de
perfis possuem algumas peculiaridades quando comparados aos que se apresentam
na literatura nas laminacdes de produtos planos e outros como as de fio-maquina. As
principais diferencas sdo: 1) a deformacao, a taxa de deformacédo e as temperaturas
de laminagdo sao geralmente mais baixas do que as observadas num laminador de

tiras a quente (LTQ) ou acabador de fio-maquina, e 2) o resfriamento ocorre ao ar, ao



contrario do resfriamento forcado na mesa de saida de um LTQ.

Este estudo pretende, portanto, modelar a evolugao microestrutural em uma laminagao
de perfis bem como prever propriedades mecanicas finais, seguindo metodologia ja
consagrada na literatura. Espera-se ao final desta pesquisa, obter ferramenta de
simulagdo que possibilitara otimizagédo de determinados pardmetros de processo, a
serem definidos ao longo do préprio estudo.



2 - OBJETIVO

O presente trabalho tem como objetivo desenvolver um modelo matematico, via Excel,
para prever as propriedades mecanicas, isto é, o limite de resisténcia e o limite de
escoamento, de perfil estrutural apos laminagdo a quente na linha de laminagéao
industrial. O modelo fara uso de equagdes existentes na literatura.

Para que o objetivo acima mencionado seja alcangado, pretende-se inicialmente,
caracterizar o processo de conformagado de perfis, para um determinado produto,
englobando as principais variaveis de processo tais como deformagdo, taxa de
deformagédo, temperatura, tempo entre passes, dentre outras. Em seguida, corridas
experimentais serdo realizadas para obtengdo de um conjunto de dados de entrada,
ou de dados para alimentacdo do modelo matematico. Finalmente, o modelo sera
validado comparando-se suas previsdes com os resultados obtidos da laminacao

industrial.



3 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1- Laminacao a quente de perfis estruturais

Descricao da linha de laminacao

A linha de laminacao de perfis em estudo opera desde 2001 e sua capacidade atual é
de 440.000 t/ano. Esta linha de laminagcdo produz perfis estruturais de abas, ou

flanges, paralelas (Figura 3.1) e cantoneiras utilizadas na construgao civil. Os perfis
produzidos possuem uma ampla variedade dimensional e alturas entre 150 e 610 mm.

Espessura do Flanae

Espessura da Alma

Largura do Flange

L Altura do Perfil »‘

Figura 3.1. Principais dimensdes de um perfil estrutural de abas paralelas.

O fluxo do processo que sera estudado na presente dissertacdo € o que se mostra,
esquematicamente, na Figura 3.2. Os seguintes equipamentos serao descritos:

- Forno de reaquecimento;

- Descarepador;

- Laminador desbastador;

- Serra de pontas;

- Grupo tandem, composto de dois laminadores universais e um laminador de borda
(edgen);

- Serra fixa, serra movel e leito de resfriamento.

O forno de reaquecimento tem a fungcao de aquecer os blocos, provenientes da linha

de laminagao primaria, de forma homogénea e gradual até atingir a temperatura de
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1250°C. Este forno é do tipo vigas caminhantes (walking beam), contendo sete zonas
de aquecimento, uma de pré-aquecimento, quatro de aquecimento e duas de
encharque. O forno opera com uma mistura de gas de alto forno, gas natural e gas de

coqueria.

Descarepador Laminador Desbastador Grupo Tandem
Serra Fixa,
Serra Movel,
Cin—»

Leito de Resfriamento

e Leito de Inspecao.
1~ Serra de Pontas pee

Forno de Reaquecimento

Figura 3.2. Representacdo esquematica de parte da linha de laminagcdo de perfis
estruturais.

Um extrator retira os blocos de dentro do forno e, através de uma mesa de rolos, esse
bloco passa pelo descarepador, que elimina a camada oxidada superficial (carepa),
formada durante o processo de aquecimento.

Em seguida o material segue para o laminador desbastador, cuja funcéo é transformar
0s blocos em esbogos (beam blanks) (Figura 3.3). Esse laminador é do tipo duo-
reversivel, composto de dois cilindros horizontais. O formato do cilindro varia com a
secao do material e atualmente sdo usados vinte e cinco pares de cilindros diferentes
para se laminarem noventa bitolas. Um pirbmetro situado na entrada do laminador
desbastador, tem a finalidade de medir a temperatura superficial a ser utilizada no
controle de processo. A temperatura nesse ponto deve ser de, no minimo, 1.100°C.

Apds o desbaste, o material segue até a serra de pontas, que faz um descarte de
pontas dianteiras e traseiras desses esbocos, geradas durante o processo de
desbaste.

O esbogo segue entdo para o grupo tandem (Figura 3.4), composto de dois
laminadores universais reversiveis (UR2 e UR2N) e um laminador de bordas (edger)
reversivel (E3). O sistema de laminac¢do usado na linha denomina-se “X-H”, devido as
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inclinagdes dos cilindros horizontais e verticais que possuem o formato das letra “X” e
“H”.

Figura 3.3. Representacdo esquematica de um esbogo.

O esbogo é laminado nas trés cadeiras até que seja atingida a forma final da viga
desejada. Na entrada do grupo tandem tem-se um pirbmetro para controle de
processo, sendo que se requer uma temperatura minima de entrada no laminador de
950°C.

UR2 “Edger” UR2N

| gm[’f i
|

11 [

011 A

[

Figura 3.4. Representacdo esquematica dos passes no grupo tandem.

Finalmente o perfil acabado segue as serras, sendo a primeira uma serra do tipo fixa e
a segunda uma serra do tipo mével. O perfil é aqui subdividido nos comprimentos

requeridos pelos clientes, isto €, nos comprimentos entre seis e vinte e quatro metros.



3.2- Aspectos metalurgicos do processo de laminacao a quente

A maioria dos materiais metélicos passa em alguma etapa da sua fabricagcdo por
processos de deformacdo a quente. Nesses processos, ocorrem varias alteracoes
microestruturais simultdneas que serdo descritas nas se¢des abaixo. Equacdes
utilizadas para descrever essas alteracdes de microestrutura causadas pela ocorréncia
de recuperagao, recristalizagdo, crescimento de grao e precipitacdo serdo também
aqui apresentadas.

3.2.1— Aquecimento dos blocos

Durante o aquecimento dos blocos no forno de reaquecimento, a ressolubilizagdo dos
principais elementos microligantes (Nb, V e Ti) deve ser analisada e a curva de
solubilidade é a principal ferramenta. A quantidade de Nb em solu¢do no final do
reaquecimento influéncia a cinética de recristalizagdo, o tamanho de gréo
recristalizado, o crescimento de grao, e, mais a frente no processo, na precipitacao

tanto na austenita quanto na ferrita ©®2%.

A relacdo genérica entre o produto de
solubilidade e a temperatura € normalmente expressa por uma equacao do tipo

Arrhenius:

log(Ks) = log[M][X]= A —$ (3.1)

Onde Ks é a constante de equilibrio, [M] é a percentagem em peso do elemento
microligante, [X] é o teor de nitrogénio e/ou carbono, A e B sdo constantes e T é a

temperatura absoluta.

Aquecendo-se a temperatura acima do limite de solubilidade, obtém-se uma
dissolugdo completa dos carbonitretos de microligantes que, por sua vez, precipitam-

se finamente nas deslocagdes durante e apds o0 processamento termomecéanico

20)

subseqiiente, inclusive nos graos de ferrita ®”. Esse procedimento propicia um

endurecimento por precipitacdo maior, além de permitir uma atuagédo efetiva dos

precipitados formados durante a deformagdo no retardamento da recristalizagdo da

(15)

austenita, contribuindo para o refinamento da microestrutura final Assim, o
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conhecimento das temperaturas de solubilizacdo, ou temperatura de encharque, torna-
se importante para se determinar uma pratica operacional mais adequada para cada
tipo de aco.

O conhecimento do produto de solubilidade € importante ndo s6 para estimativa das
temperaturas de solubilizacdo dos carbonitretos, como também na determinacédo da
razao de supersaturagado (Ks), que é definida como a razdo entre as quantidades [M]
[X] reais da solucdo e aquelas previstas em equilibrio termodinamico ®. Para acos ao
niébio, o valor de Ks pode ser obtido da equagao de Irvine e é dado por ©:

. [NbJc+ 12N/ |

’ 02,26—677%—

Nesta expressao, T € a temperatura absoluta, e Nb, C e N é a percentagem em peso
do nidbio, carbono e nitrogénio. Essa razdo de supersaturagdo determina a forga
motriz para que a precipitacdo ocorra. Ou seja, valores maiores de supersaturagao
apontam para uma precipitagdo mais abundante, com uma freqténcia de nucleagao

15

maior e geragdo de precipitados mais finos . Como mencionado, a equacéo de

solubilidade obtida por Irvine e utilizada no calculo dele, é aqui explicitamente

enunciada, dada sua importancia ao assunto "'\

Iog[Nbl[C+12-'\%4]= 2,26—@ (3.3)

3.2.2- Temperaturas criticas

As trés regides de temperaturas criticas para a execugdo de uma laminagao
controlada séo:

- Temperatura de solubilizagdo, ou temperatura de encharque, dos carbonitretos dos
elementos microligantes (Ts);

- Temperatura de nao recristalizagao (Tnr);

- Temperatura de inicio de transformacao de fase austenita - ferrita (Ar3).
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A laminacao controlada de agcos microligados € um processo termo-mecanico no qual

a deformacéo é aplicada em trés regides de temperatura °:

1-

Regido de altas temperaturas de laminacao. Nesta regido, a austenita grosseira de
pré-aquecimento € deformada e se recristaliza em cada passe promovendo um
refino de grdo por recristalizagbes sucessivas, dando origem a uma ferrita

equiaxial relativamente grosseira;

Regido de temperaturas intermediarias, onde a austenita é deformada sem que
ocorra recristalizagdo entre passes. Dessa forma o material sendo processado
apresenta um encruamento residual que se acumula em cada passe, formando
bandas de deformacdo, logo a austenita se divide em varios sub-blocos. Os
contornos de grao e as bandas de deformagao fazem com que o nimero de sitios
disponiveis para nucleagdo posterior da ferrita se multiplique, levando a um
decréscimo no tamanho de grao final. A microestrutura é formada por ferrita
equiaxial, sendo mais refinada do que na regiao 1;

Regido de temperaturas abaixo do Ar3, onde existe uma mistura de ferrita e
austenita. A estrutura nesta regido é composta de ferrita alongada, que mostra
uma subestrutura, a austenita encruada com bandas de deformacgéo. Aqui a ferrita
sofre um encruamento levando a um aumento de resisténcia do material. A
austenita sofre um encruamento adicional aumentando ainda mais o numero de
sitos disponiveis para nucleacéo da ferrita, gerando um gréo de ferrita ainda mais
fino do que aquele produzido na regiao 2. A microestrutura é formada por ferrita
com subgréos e por ferrita equiaxial.

A temperatura de nao-recristalizacao, Tnr, separa a regido 1 da regidao 2, e a

temperatura de inicio de transformacéo austenita — ferrita, Ar3, separa a regiao 2 de 3.

O resfriamento acelerado influencia fortemente o tamanho de gréo ferritico do produto

final. A estrutura de grdos é mais fina e uniforme em acos que foram resfriados

aceleradamente do que de agos que foram laminados até a regiao bifasica e resfriados

(20)

aoar .

Bai et al ®" mostraram que a Tnr depende, da composi¢do quimica, da deformacéao,
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da taxa de deformacéo e do tempo entre passes. O efeito do tempo entre passes, tep,
na Tnr pode ser dividido em duas regides (Figura 3.5): na regido I o tempo entre
passes € pequeno (t,, < 12,5s). A precipitagdo n&o ocorre e a recristalizagdo é
retardada devido ao ancoramento de discordancias e contornos por soluto segregado
nestas regides. Na regido II o tempo entre passes € longo (12,5 s< t;; < 30 s), e a
recristalizagao é retardada pela precipitagdo induzida por deformacédo. Caso o tempo
entre passes seja superior a 30 ocorrera o coalescimento dos precipitados, o
retardamento da recristalizacao torna-se mais fraco e a Tnr é observada.

1150 — -
E {3
1100 | e=0.3/pass
j Taxa de Deformacao=2s"
1050
o
£ 1000
=
950 -
¢
— ' Precipitagéo
850 .
0 10 20 30 40 50 60
Tempo entre Passes [sl

Figura 3.5. Efeito do tempo entre passes na Tnr em acos 0,05 Nb, 0,07 Nb e 0,09 Nb

@1

Para a regido I a Tnr € dada por:

Trr = (88,1.log[Nbl, +1156)e 1267001 ¢ " (3.4)

Onde o [Nbl,, ¢ dado por:



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

Para a regido II a Tnr é dada por:
Tnr = (63,5.log([C][Nb]) + 885)e 0267001 t 504 (3.6)

O valor de Tnr também pode ser calculado de uma maneira simples como fungéo da
20,24)

composicdo quimica dos acos microligados através da seguinte equacéo '

Tnr =897 + 464.C + (6445 Nb — 644 yNb )+ (732.V — 230 YV )+ 890.Ti + 363.Al - 357.Si
(3.7)

Do ponto de vista de laminagao de perfis a equagao acima sera utilizada no céalculo da
Tnr.

O tamanho de grao de ferrita no final do processo de laminagdo € uma fung¢édo das
taxas de nucleacao, do crescimento da ferrita na austenita e também da composicao
quimica do material. Um decréscimo no valor de Ar3 leva a uma queda na taxa de
crescimento da ferrita na austenita. Se a taxa de nucleacado nao for alterada, tem-se
entdo um decréscimo do tamanho de grao ferritico final. O Mn é um elemento que
abaixa substancialmente a Ar3. Logo a adicdo de Mn também reduzira o tamanho de
gréo ferritico final ®”. Os elementos mais eficientes na reducdo de Ar3 sdo pela ordem
de eficacia, o C, o Mn, o Mo e o Ni.

O célculo de Ar3 pode ser feito em fungdo da composicao quimica através da equagao
20,22,23,24)

a seguir {
Ar3=910-310.C -80.Mn -20.Cu—15.Cr - 55.Ni—80.Mo +0,35.(t —8) (3.8)

t é a espessura da placa laminada em mm, para t entre 8 e 30mm.
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3.2.3—- Recuperacao estatica e dinamica

Recuperagédo é um mecanismo de amaciamento que diminui a energia de deformacgéao
através da aniquilagéo e do re-arranjo de deslocagdes e de outros defeitos cristalinos
tais como lacunas e intersticios "". Portanto o processo de recuperacdo nio causa
mudanca apreciavel na microestrutura ®”. Ndo ha nenhum movimento de contorno de
gréo envolvido, mas um re-arranjo dessas deslocagdes em contornos de subgréos, e
0s graos vao se alongando de acordo com a forma do material (Figura 3.8). A Figura
3.6 mostra esquematicamente os varios estagios da recuperagdo a partir de um
emaranhado de deslocagdes, chegando até uma estrutura de subgraos.

A recristalizagao dindmica apresenta similaridades com o processo de recuperagao
dindmica no sentido de que aquele processo também ocorre simultaneamente a
deformagéo, isto é, quando o material estd sob um campo de tensdes e geralmente a
alta temperatura. A diferenca fundamental, entretanto entre os dois mecanismos acima
se da pelo fato de que a recristalizacdo dindmica ocorre com o movimento de
contornos de grdo em eventos coletivos de eliminacdo de deslocagdes (Figura 3.7).

: al:“;-.-':?;.-.-at.-.-:!q. ;..\.-\..-.-.-.-.--i*«.: o -Ei-ll ]
i *’m!i*;rn?’ oA 1 T

iyt

; : LT I"‘":,-' i, .
P i“" * .qt's.’ra’i"r;-;

H‘% ': “ -{‘!‘-:‘?31

'Jg

H
3 Yy
X .

| v =

PR e ] [
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(b) (c) (d)

Figura 3.6. Varios estagios de recuperagdao de um metal deformado plasticamente. (a)
emaranhado de deslocagdes, (b) formagao de células, (c) aniquilagdo de deslocagdes
nas paredes das células e (d) formacéo de subgraos .

A taxa de aniquilacdo das deslocagbes depende da energia de defeito de falha de
empilhamento (EDE) do metal, dentre outras varidveis. Normalmente, as deslocagbes
apresentam-se dissociadas em parciais proximas umas das outras, facilitando os

mecanismos de escorregamentos cruzado e escalada. Esses mecanismos exigem a
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presenca de deslocagdes com alta mobilidade que tendem a se aniquilarem umas com
as outras durante suas movimentacdes pelo cristal. Nos metais com alta EDE, as
deslocagdes possuem maior mobilidade, e, por essa razao, as grandes concentracoes
de deslocacbes geradas durante a deformacao se movem as paredes das células do
gréo e, la permanecem. Posteriormente, algumas sé@o aniquiladas transformando-se
em subcontornos de grdo. Estes metais apresentam uma cinética de recuperacao
(estatica e dinamica) rapida produzindo uma distribuicdo celular de deslocacdes .
Esse tipo de arranjo de deslocag¢des ndo se formaria em metais de baixa EDE, devido
a baixa movimentacao das deslocagodes.

Figura 3.7. Representacdo esquematica da migracdo de um contorno de grao pré-

existente para o interior de um grdo mais deformado 2.

Durante a recristalizagdo de metais de alto EDE, ha rapida recuperacdo na matriz,
podendo, esse tipo de amaciamento até inibir ou mesmo interromper migracdo do
contorno de gréo, ou seja, interromper a recristalizagéo, se a forga motriz para este fim
for suficientemente reduzida. Considerando a austenita como uma fase com baixa
EDE, ambos os processos de recuperacao (estatico e dindmico) serdo mais lentos

neste caso.

Os mecanismos de restauragdo (recuperagao e recristalizagcdo) possiveis durante a
deformagé&o a quente podem ser visualizados na Figura 3.8.
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Figura 3.8. Mecanismos de restauragcdo (recuperagao e recristalizagdo) possiveis

durante a deformagé@o a quente. (a) durante a laminagao (baixas deformacdes) para

metais de alta EDE, (b) durante a laminagéo para metais de baixa EDE, (c) durante a

extrusao (altas deformagdes) para metais de alta EDE e (d) durante a extrusdo para

metais de baixa EDE
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3.2.4- Cinética da recristalizacao estatica (SRX)

A recristalizacao estatica (SRX) é um mecanismo que ocorre normalmente nos tempos
entre passes durante a laminacao a quente de acos, em metais com baixa EDE. Este
processo envolve a migragdo de contornos de grande angulo, que aniquilam as
deslocacgdes, consequientemente, reduzindo a energia armazenada e removendo a
microestrutura deformada. A SRX ocorre na laminagdo, como mencionado, depois da
deformagéo e durante o tempo entre os passes (Figura 3.8). A forgca motriz € a energia

(") Esta depende

previamente armazenada no material na forma de deslocagbes
tanto da taxa de deformagdo como também da deformagdo aplicada durante os
passes '". A medida que a taxa de deformagdo aumentar, maiores densidades de
deslocagoes serdo armazenadas no metal, ou seja, maior sera a energia armazenada

originada dessas deslocagdes e subgraos mais finos serdo produzidos.

A SRX é uma transformagdo de nucleagdo e crescimento e, como tal, a fracao
volumétrica transformada pode ser descrita utilizando-se uma equagao do tipo Avrami
®) que incorpora uma constante empirica para 50% da recristalizacéo (to ), ou seja:

X = 1—exp| — 0,693 x (tLJ (3.9)

0,5

Onde X é a fragao recristalizada num tempo t, e n € o expoente de Avrami que
apresenta valores relatados na literatura, em funcédo da liga e do tipo de mecanismo

atuante: estatico, dinamico ou metadinamico ©.

Medindo-se a fracdo de material recristalizada em funcdo do tempo apéds a
deformacdo, através de métodos metalograficos quantitativos ou via ensaios
mecanicos, pode-se determinar a evolugcdo do processo de recristalizagdo.
Alternativamente, medindo-se o parametro de amaciamento em funcao do tempo de
espera entre deformagbes, através de ensaios mecanicos, pode-se também
determinar a cinética de recristalizacdo estatica ap6s a deformacado a quente. Existe
uma série de equacgdes encontradas na literatura utilizadas na descrigcéo da cinética de
recristalizagdo estatica. Neste trabalho, os agos microligados ao Nb serédo utilizados
nos experimentos, quer sejam de linha ou de laboratério, dai a Tabela 3.1 abaixo
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mostra as equagdes pertinentes a esses agos.

Tabela 3.1. Equaces disponiveis para descrever a cinética da SRX.

Ref. Aco Equacao
3.10
X =1-exp| —0693] (3.10)
Maccagno tos
taL @ oM
et al.
e<e, ot = 2,3.10_15.8_2’5.d8.exp[ 230000}
RT (3.11)
Hodgson SRX _ (_ -18 (~4+77.[Nb]) 42 330000
9 o 105 =(-524+550Nb]) 10" .do.exp( AT ) (3.42)
et al. (3)
.
t (3.13)
X=1-exp| —-0,693.| —
Beynon tos
tal. (4) C-Mn i
et al.
19 - 300000
tg!FSKX -251019¢ 4_d§.exp RT J para € <0.8e, (3.14)
¢\ (3.15)
X=1-exp -0693)— | |, SRX:g=1,0 e MRX:q=1,5 '
Siciliano tos
tal. (8) C-Mn
et al.
tSBX =23 1 0_15.8_2’5.d(2).exp( 230000)
’ RT (3.16)

Na lista acima, dy € o tamanho do grao inicial, € é a deformagédo no passe, T é a

temperatura em graus Kelvin e R é a constante dos gases, 8,31 kJ/(mol K).

3.2.5 — Tamanho de grao recristalizado estaticamente

Os tamanhos de grao produzidos apés a recristalizacdo completa por SRX podem ser
calculados em funcao da deformacéao prévia aplicada no passe e do tamanho do grao
inicial entrando nesse mesmo passe. Uma vez completado o processo de
recristalizacao, inicia-se o crescimento de grao cuja forca motriz para reacado é a
diminuicdo da energia armazenada pela eliminacdo de contornos de grao. A Tabela
3.2 mostra algumas equagdes encontradas na literatura utilizadas para se calcular o
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tamanho de grao recristalizado.

Tabela 3.2. Equacbes que descrevem o tamanho de grdo produzido apés a
recristalizagdo completa por SRX.

Ref. Aco Equacao
Maccagno _ — 45000
C-Mn  dgpy =343.79°.d2* ex (—j 3.17
otal. (2) SRX 0o -OXP —RT (3.17)
Beynon  C-Mn dgmy = 07436710 087 (3.18)
etal. 0,67 40,67
(4,11,13) Nb depx =11.e77°".dy para T>950°C (3.19)

Nota-se que o tamanho de grao final apés a SRX aumenta com o tamanho de gréo
inicial e diminui com o aumento da deformacao. Um tamanho pequeno de grao inicial
gera uma maior densidade de deslocagdes, consequentemente a taxa de nucleagéo é

maior, resultando em tamanhos de graos recristalizados mais finos.

3.2.6 — Recristalizacao dinamica (DRX)

A recristalizagdo dindmica (DRX) se inicia durante a deformacao (Figura 3.8), e na
grande maioria dos casos, a nucleagao ocorre preferencialmente nos contornos de
grao " (Figura 3.9). A ocorréncia desse tipo de nucleacdo acarreta intenso refino de
grao a altas taxas de deformacéao e se a taxa de deformacao for baixa ocorre o oposto,

ou seja, um aumento em relagdo aos graos iniciais.

Um outro ponto de importancia com relagdo a como a DRX ocorre diz respeito ao
papel da taxa de deformacdo no processo de deformacdo. A taxas de deformacao
elevadas, normalmente as que ocorrem nos processos de laminagéo, a curva tensao-
deformagéao apresenta um pico de tensédo seguido de um decréscimo nessa tenséo até
sua estabilizacdo num valor denominado tensédo de estado estacionario (steady-state
stress). Isso ocorre, porque tanto geracdo quanto aniquilagdo de deslocagdes
alcancam um equilibrio e o material pode ser deformado sem qualquer aumento ou
reducao na tensdo. A baixas taxas de deformacao, a restauracao se da em ciclos de
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deformagéo seguida de ciclos de recristalizagao dinamica. A curva apresenta varios
picos de tensdo que apresentam uma certa periodicidade, pois acontecem ciclos
distintos de sequéncias de deformacédo e de DRX. Cada ciclo de recristalizacdo se
completa antes que o material seja encruado suficientemente para se iniciar o novo
ciclo. Os casos relatados acima sao exemplificados através da curva tenséo-
deformagé&o como mostrado na Figura 3.10.

(a} /
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Figura 3.9. Mecanismo de nucleacao da recristalizacdo dindmica por formacao de
colares sucessivos. (a) grao original, (b) primeira etapa ocorrendo junto aos contornos
de gréo, quando a deformagéo €, é superada, (c) segunda etapa ocorrendo junto aos
graos recristalizados dinamicamente, (d) terceira etapa, idem a segunda e (e) quarta

etapa que corresponde ao estado estacionario ou “steady-state” '?

A deformac@o minima para o inicio da DRX, definida como uma deformagao critica,
€., € um parédmetro importante nos modelos de acompanhamento de evolucdo
microestrutural Figura 3.10. Isto porque o mecanismo de amaciamento que ocorrera
no tempo entre passes, isto €, se recristalizagdo estatica convencional (SRX) ou se
recristalizagdo metadinamica (MRX), dependera do fato de o acumulo de deformagao

no passe anterior ultrapassar ou ndo o valor de ¢,. O valor de ¢, é normalmente

expresso como uma fragéo da deformagéo de pico, ¢, devido a facilidade de medida
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desse Ultimo valor e a conseqlente existéncia de uma grande quantidade de
equacdes disponiveis para estimativa deste parametro. De acordo com Sellars et al

a relacao sc/ep esta geralmente entre 0,67 e 0,86, sendo frequentemente citados

valores proximos de 0,80 para C-Mn. Os valores de €. para acos C-Mn podem ser

estimados da seguinte expressdo @9

0,17
300000 H (3.20)

£, = 5,6.10‘4.d8’3.{é.exp(?

Na equacgao acima, dy é o tamanho de grdo no passe inicial, ¢ € a taxa de deformacao

e 0s demais simbolos ja foram definidos.

inicio da

no DRX recristalizagio

(a) alta taxa de deformagio
recristalizagdo dindmica “continua”™

steady state
(b) baixa taxa de deformagio
recristalizagdo dinfmica “periodica”
—
E, Ep £ >
£
(a) (b)

Figura 3.10. Curvas tensao deformacao. (a) Efeito durante a laminagéo a quente da
DRX numa alta taxa de deformacdo "'". (b) Efeito durante a laminagdo a quente da
DRX numa alta taxa de deformacéo e baixa taxa de deformagao .

Para acos ao Nb, Minami et al © introduziram os efeitos dos teores de Nb, Mn e Si na

equagéo de Roucoules ', para ¢, e narelagéo ¢, /¢, , obtendo a seguinte equagao:

p

0,17
) = (”#;3['\‘*’]}2,8.1 0_4.d8’5.[é.exp(37§$ﬂ (3.21)
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. /e, =08 —13Nbgy +112Nb,, P (3.22)

O Nby é dado por:

Nb, = [Nb]—EMTr(])h% (3.23)

3.2.7- Cinética da recristalizacao dinamica (DRX)

A cinética de recristalizagdo dinamica pode ser calculada fazendo-se uso das
equacoes apresentadas na Tabela 3.3.

Tabela 3.3. Equagdes que descrevem a cinética da DRX completa.

Ref. Aco Equacao
Hodgson ' 15 (3.24)
et a|(3) X=1- exp[ 0,693.(@} ]
C-Mn
Siciliano . e tDRX=11.[£:.ex {300000}}”’8_@( F{230000} 25
et al.(8) e RT RT (8.29)

Na tabela acima, o parametro de Zener-Hollomon, Z, é a taxa de deformacao, ¢,

corrigida pela temperatura absoluta de deformacao, T, e € dado por:

Z=¢. exp(%j (3.26)

Onde Q ¢é a energia de ativagdo. O parametro Z € um fator importante no modelo
matematico dos fenémenos relacionados com a deformagdo a quente. O refino do
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grdao € observado quando a curva tensao-deformagdo apresenta um unico pico
(condicao de Z elevado). Por outro lado, o aumento dos graos ocorre quando a curva
apresenta multiplos picos (condi¢do de Z baixo).

3.2.8 — Recristalizacao metadinamica (MDRX)

A recristalizagao metadinamica (MDRX), ou p6s-dindmica, consiste no crescimento de
nucleos gerados durante a deformacao e que crescem apds o descarregamento do
material " (Figura 3.11). E um tipo de recristalizacdo que inicia dinamicamente e
cresce estaticamente durante o tempo entre os passes. Na maioria dos casos, a
deformagéao do estado estacionario (steady state) nao é atingida para redugdes usuais

as quais o material € submetido. Quando a deformagéo critica, ¢, é atingida, nucleos

formados dinamicamente crescem sob aplicagdo de tensdo e, quando cessa-se a
deformacgdo, esses graos que se encontravam recristalizando, continuam seus
crescimentos desta vez na auséncia de tensao, no intervalo de tempos entre passes.
Esses, em geral os curtos tempos entre os passes, podem impedir que o material se
amacie completamente, fazendo com que uma deformacéo residual do passes anterior
seja acumulada ao passe seguinte. A MDRX apresenta cinética muito rapida e, tal
como a DRX, difere dos outros mecanismos de recristalizacdo por ndo apresentar
periodo de incubacao, ja que os nucleos foram formados dinamicamente. A Tabela 3.4
lista equacbes pertinentes a descri¢cao da cinética de MDRX.

A cinética da MDRX depende basicamente da taxa de deformacgdo, sendo pouco
influenciada pela temperatura e por elementos de liga "®. Quanto maior a taxa de
deformagéo utilizada, mais rapidamente a recristalizagdo metadindmica se completa.
Altas taxas de deformacao produzem um aumento na densidade das deslocagdes e,
consequentemente alta forga motriz, quando comparada as produzidas a baixas taxas.
Algumas expressdes para o tamanho de grdo produzido depois da MDRX se
encontram listadas na Tabela 3.5.
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Figura 3.11. Representacao esquematica da evolucao da recristalizagdo metadinamica

durante a laminacdo a quente. Os graos sao representados na figura em “escala

macroscopica” ",

Tabela 3.4. Equacbes que descrevem a cinética da MDRX.

Ref. Aco Equacao
)" (3.27)
X =1-exp| - 0,693 —
Maccagno tos
et al.(2,8
28) {MDRX _ {{ 7-08 230000
05 = bl -exp “RT (3.28)
t) (3.29)
X =1-exp| — 0,693 —
Roucoules tos
(12)
MDRX _ -7 4—0,59 153000
tos = =442.107"¢ .exp(Tj (3.30)
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Tabela 3.5. Equacbes que descrevem o tamanho de grdo final apdés a completa
MDRX.

Ref. Aco Equacao
Maccagno ~0.23
g C-Mn dMPRX —26.10%] ¢ exp(soooooj (3.31)
et al. (2,3) RT
Roucoules -
Nb  dMORX — 1370.é‘0’13.exp(Mj (3.32)
(12) RT

3.2.9- Recristalizacao parcial

Caso ocorra recristalizagao parcial entre os passes, o tamanho de grdo médio na
entrada da préxima cadeira pode ser calculado de uma relagdo que leva em

consideracado os graos amaciados e os nao amaciados “herdados” do passe anterior
(2:9)

. 4
doj,1 = dry -XiA +(1-X;)% d, (3.33)

Onde dgx € determinado através das equagdes que estdao na Tabela 3.2 e Tabela 3.5.
Se o valor de X é pequeno tem-se uma pequena mudanga no tamanho de grao antes

da préxima cadeira, pois existe apenas uma mudanc¢a no forma do gréo.

A recristalizagéo parcial também resulta em alguma deformacao retida para a préxima
cadeira, e a deformacdo acumulada ¢, é calculada de acordo com a equacéo a seguir

(2;9)

+(1=-X,)e, (3.34)

Este valor de deformacéo sera inserido na equacao 3.20 ou 3.21 para se determinar a
DRX, seguida MDRX, iniciara ou ndo durante o passe.
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3.2.10- Crescimento de grao

Quando a recristalizacdo se completa antes de um determinado passe, isto é, quando
se atinge 100% de recristalizacdo e ainda ha tempo no periodo de descanso entre
passes, a microestrutura de graos recristalizados ainda nao é estavel e pode crescer.
O crescimento de grao é um processo termicamente ativado, portanto em condi¢des
de altas temperaturas a rapida difusdo é favorecida ao longo dos contornos de grdo. A
energia dos contornos passa a atuar como potencial termodindmico para o
crescimento de determinados gréaos, a custa de outros, de modo a diminuir 0 nimero
de gréos, ou seja, diminuir a area total desses contornos, resultando em tamanhos de

gréo maiores "'V,

Uma equagéao geral para o tamanho de grédo em crescimento, utilizada para todos os
tipos de acos é dada por ©:

Q
d™ =d7 Kg.t. —9 3.35
xoson{ ) oss

dy

Onde € o0 tamanho de grado recristalizado completamente, tanto estatica como

dinamicamente, t € o tempo apds completa recristalizagéo, Qg € a energia de ativagéo

para o crescimento do gréo, e Kg e m sao constantes dependentes do processo e do

material.

As cinéticas de crescimento de grao dependem da composicdo quimica dos agos e
assim, agos com adicdes de Nb ou com outras adicbes de elementos de liga
apresentam uma cinética de crescimento de grao mais lenta do que a esperada para
acos C-Mn devido ao efeito da presenca de precipitados ou ainda de arraste de
solutos .

Normalmente, durante o primeiro segundo, a taxa de crescimento € parabdlica (m=2),
e apos este intervalo em que o crescimento ocorre rapidamente, a taxa de crescimento
decresce e um expoente m=7 descreve mais adequadamente o processo (Figura
3.12.). Uma explicagao para isso estaria ha maior forca motriz para o crescimento de
grao de uma microestrutura composta por graos mais finos. Além disso, a presenca de
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uma maior quantidade de lacunas, devido a deformacdo, poderia acelerar o

crescimento apos a recristalizacdo ©.

SRX requer nucleacao, o que significa que os primeiros graos formados sdo menores
e apresentam uma taxa de crescimento mais rapida. Durante a MDRX, que néo requer
nucleagéo, os grao recristalizados se iniciam a partir de um certo tamanho. Os graos
produzidos pela MDRX sdo mais finos e formados completamente durante o inicio do
tempo entre passes. A cinética rapida de amaciamento da MDRX como também a
diferenca no tamanho de grao recristalizado, comparado a SRX, requer uma descri¢cao
diferente para os seus crescimentos de grao. Como SRX e MDRX possuem cinéticas
de crescimento de grao diferentes, as equagdes devem considerar processos
diferentes ""). As principais equagées utilizadas para o célculo do crescimento de grao
para os agos C-Mn e Nb encontram-se na Tabela 3.6.

50

800°C

40 +

(um
w
o
1

10

0.001 0.01 0.1 1 10 100

Tempo apés a recristalizacao completa (s)

0 e o mass et

Figura 3.12. Comportamento do crescimento de grao austenitico apdés completa SRX
ou completa MDRX. A transicao parabdlica, do crescimento com expoente igual a sete

ocorre a 1s ",
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Tabela 3.6. Equacdes que descrevem o crescimento de grao austenitico e tempo entre
passes.

Ref. Aco Equacao

Se tep>18

o =gy +15.10 [ty - 4,32.t0,5)exp(—_ 400000} (3.36)

Maccagno  C-Mn RT
et al. (2) (SRX)  Se tep<ls

o = dZay +4,0.107 (te, — 432405 )exp(wj (3.37)

Se tep>18

. (3.38)
o = d]jprx +8.2.10% [t — 265105 )exp(mj

R.T
Maccagno  C-Mn

etal. (2) (MDRX)

Se tep<is

d2 = dEADRX + 1,21 07'(tep — 2,65_t0’5)exp(WJ (339)
Hodgson 45 _ 445 23 —435000

d™ =dy” +41.10%t¢5.exp —RT (3.40)
et al. (3) .

3.2.11 - Efeitos da adicao de niébio durante a laminacao a quente

Uma ferramenta importante no refino de grédo durante a deformacédo a quente é a
adicao de elementos microligantes, tais como Nb, V e Ti. A adicdo de Nb e/ou Ti
provoca um atraso nos amaciamentos tanto dindmico quanto estatico, aumenta a
deformacéo de pico e, como consequéncia, reduz a fracdo amaciada entre passes

(11;13;12)

Durante o aquecimento dos blocos, a ressolubilizagdo dos principais elementos de
microligantes deve ser analisada em fungdo da temperatura de encharque. Por
exemplo, a quantidade de nidbio solubilizado ao final do aquecimento influencia a
cinética recristalizagdo, o tamanho de grao recristalizado, o crescimento de grao entre

passes e, posteriormente, a precipitacao na austenita e na ferrita.
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O niébio € um dos elementos microligantes mais eficientes no sentido de provocar
adiamentos nos processos de amaciamento durante a laminacdo, notadamente em
temperaturas na faixa de 850°C a 1.050°C. Isto ocorre devido as influéncias desse
elemento, como ja citado acima, na recristalizagdo e crescimento de grdo como

também na precipitacéo tanto na fase austenitica como na fase ferritica '"'%.

Atomos de soluto em solugdo sdlida tendem a formar atmosferas junto as
deslocacgdes, dificultando sua movimentacao, e aumentam a energia armazenada na
deformagéo, ou seja, aumentam o potencial termodinamico para a recristalizagao. Por
outro lado, atomos de soluto em solucdo sélida atrasam a nucleagéao e o crescimento
das regides recristalizadas ":

3.2.12- Precipitacao dos carbonitretos de niébio durante a laminacao a quente

Durante a precipitagdo na austenita, os carbonitretos formados induzidos pelo
processo de deformacao afetam os processos restaurativos, retardando a recuperacao
e a recristalizagdo e inibindo o crescimento de grédo da austenita recristalizada. Esse
efeito retardador é obtido pelo ancoramento de deslocacdes, de contornos de gréao e
de subgréos, ou células de deslocacgdes, e reflete-se num aumento da deformacéao
critica para o inicio do processo de recristalizacdo e que sera tanto maior quanto mais
baixa for a temperatura de deformacgéo. O resultado disso sera que, a aplicagdo de
sucessivas deformacdées na faixa de temperatura onde a recristalizacdo €
suficientemente retardada por elementos microligantes, principalmente o nidbio,
acarretard um progressivo encruamento dos graos de austenita, levando ao chamado
“panquecamento” da microestrutura. Esse “panquecamento” se caracteriza por graos
alongados, com uma densidade abundante de subgrdos e de bandas de deformagéo
resultantes do processo de deformacdo. Com isto, seria obtido um aumento na
quantidade de sitios disponiveis para a nucleacdo da ferrita, pelo aumento da area
superficial efetiva. Porém, esses precipitados, sé serdo efetivos no ancoramento de
deslocagbes e contornos de grao e subgraos se trés condigbes bdasicas forem
respeitadas '

- O tamanho e o espagamento entre eles estiverem abaixo dos valores criticos;
- Existir uma fragdo volumétrica suficiente para manter esse espagamento critico;

- Baixa taxa de crescimento desses precipitados.
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A precipitagdo de carbonitretos induzida por deformagé&o na austenita possui, de uma
maneira genérica, um grau de influéncia e interdependéncia das seguintes varidveis

de processo:

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

- Grau de deformacao;

- Taxa de deformacao;

- Velocidade de resfriamento.

Os modelos microestruturais desenvolvidos recentemente para agos ao Nb utilizam
um modelo de precipitacdo baseado no de Dutta e Sellars '® (DS), embora outros
modelos tenham sido desenvolvidos. O modelo de DS descreve a precipitagao
isotérmica do Nb(C,N) da austenita supersaturada. O tempo para o inicio da
precipitacéo, toos € 0s parametros béasicos de deformacdo sao obtidos através da

seguinte expressao '¢1"3)

_ 270000 B
thoe = AJNb[ e 1.Z2705 ex ( j.ex 3.41
0,05 [Nb] Y RT p T3 (In(Ks) ]2 (3.41)

O fator Ks é obtido de acordo com a equagédo 3.2. As constantes A = 3,0 x 10°e B =
2,5 x 10" K® foram encontradas através de ajustes dos resultados de diversos
autores. A constante B ¢é basicamente um produto de constantes e nao é
necessariamente critica '". Entretanto, a constante A depende do nimero de nicleos
por unidade de volume, que é amplamente afetada pela deformacéo e temperatura "
No modelo de DS o efeito da adicdo de Mn no retardamento da cinética de
precipitacdo nao foi levado em consideragdo. E importante lembrar que o ajuste
desses resultados pressupde a utilizacdo da equacao de Irvine na determinacao de
Ks.

A precipitacao influencia, como ja mencionado, o comportamento do aco quanto sua
recristalizacdo no tempo entre passes. Se prevé que precipitacdo induzida por
deformacédo ira ocorrer antes de a recristalizacdo se completar num determinado

tempo entre passes, entdo supde-se que a recristalizacdo nesse intervalo de tempo
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sera suspensa. Da mesma forma, recristalizagdo nao ocorrera nos tempos entre
passes dos passes subseqlientes. A temperatura em que ha interrupcao da
recristalizacédo pela ocorréncia de precipitacao induzida por deformacgéo é denominada
de temperatura de nao recristalizagdo, Tnr ©:

") propuseram incorporar os teores de Mn e Si no modelo de DS.

Siciliano et al !
Esses autores observaram que o Mn e Si exercem importante efeito na precipitacao e
que, por isso, deveriam ser incorporados a equacao de DS. Ainda segundo os autores
citados, verificou-se que o Mn aumenta a solubilidade do NbC e do NbN na austenita,
decresce a difusividade do Nb e retarda a taxa de precipitacdo do Nb(C,N). O Si, por
sua vez, diminui a solubilidade do NbC e do NbN na austenita, aumenta a atividade do
carbono na austenita (um efeito bem conhecido em ferro fundido), e aumenta a
difusividade do Nb na austenita. Assim o Si acelera a cinética de precipitacdao do
Nb(C,N). Em suma, Mn e Si desempenham papeis importantes na precipitacdo de Nb
na austenita microligada e, mais que isso, esses papeis sao de carater oposto. Como
esses elementos claramente alteraram a atividade do carbono e do nitrogénio na
austenita, Siciliano et al " propuseram a seguinte modificacdo a equacéo de Irvine
para o calculo das concentragdes de equilibrio:

0246 _ 110,594
|og[Nb1[C L 2_,\%4] _ 506, 838.1Mn] 1 7T30.[s|] 6440 (3.42)

Assim o coeficiente de supersaturacao, Ks, pode ser definido como:

0,246 _ 10,594
2 26, 838.IMn] 1T730 1Si] 6440
10 RH

KS:

(3.43)

» 264 838 [Mn]0:246 _1730 [si10:994 _6440
10 ’ Tpass

Onde Tgry é a temperatura de reaguecimento e Tp,ss € @ temperatura do passe. A
constante A do modelo de DS também foi modificada, segundo sugestdo dos mesmos
autores, para incorporar, ndo sé a influéncia do Mn e do Si, como também uma
dependéncia exponencial do Nb e do C ""). Assim, o valor de A que melhor se ajustou
aos dados industriais é dado pela equagao:
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Mn %4 0,42 Nb
si) P ¢
A= (3.44)

169400

Todas as equagdes apresentadas até aqui sao aplicaveis a processos restaurativos e
os de precipitagdo isotérmicos. Este ndo é, entretanto, o caso dos processos de
conformagdo a quente industriais. Ao contrario, todos os processos industriais de
conformagdo a quente, sem excec¢ao, ocorrem com mudanga concomitante de
temperatura. A grande maioria desses processos se realiza em resfriamento continuo.
Assim, 0 uso das equacdes até apresentadas ao ambiente dos processos de
conformacdo a quente pressupde alguma simplificacdo, por exemplo, 0 uso de
temperaturas médias entre passes, ou a aplicacdo da regra da atividade de Scheil,
conforme sera descrito abaixo, analisando-se especificamente o caso do tempo

necessario para se iniciar precipitacao na austenita.

A possibilidade de se prever, durante o processo de conformacgéo, a temperatura na
qual se da o inicio da precipitacdo e, consequentemente, aquela em que a
recristalizagdo € significativamente retardada é uma das grandes utilidades de um
modelo como proposto por DS e depois modificado por Siciliano e al "”). Dessa forma,
para adequar um processo isotérmico a um processo em ocorre com temperaturas
continuamente decrescentes, a regra da atividade proposta por Scheil "® tem sido
bastante empregada por diversos autores. De acordo com essa regra, uma curva de
resfriamento continuo pode ser dividida em uma série de intervalos isotérmicos At. No
decorrer deste intervalo de tempo At a temperatura seria, portanto, considerada
constante, por exemplo, igual a T. Tome-se agora o tempo © como sendo aquele
necessario ao inicio da reacao de precipitacdo a temperatura T. A razdo At/t
representaria uma fracéo do tempo requerido para inicio de precipitacao a temperatura
T. No caso de reagdes isotérmicas, se At fosse longo o suficiente ou t curto o
suficiente, precipitacao se iniciaria assim que essa razdo fosse igual a 1. No caso de
reacbes no resfriamento continuo, a curva de resfriamento é dividida em n At

intervalos e a reacdo de precipitagao seria iniciada quando:

1At

L 3.45
25 (5.49)
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A condicao descrita acima é mostrada esquematicamente na Figura 3.13.
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Figura 3.13. Representacéo esquematica do conceito da regra da atividade ")

3.2.13- Tamanho do grao ferritico apds a transformacao

A medida que o aco vai se resfriando lentamente, este se transformara de austenita
em ferrita e perlita. O modelo a seguir considera apenas a transformacao de austenita
em ferrita e perlita em predominantemente microestruturas ferriticas (Ceq<0,45 onde
Ceg=C+Mn/6). Nesta faixa de composigdes, e levando-se em conta que o interesse
maior do trabalho diz respeito a agos estruturais com baixa fragdo volumétrica de
perlita, o pardmetro de principal interesse é o tamanho de gréo ferritico, pois o
conteudo de perlita e o espago interlamelar ndo contribuem significativamente na
resisténcia mecanica nestas composicoes . Ressalva-se, entretanto, que no caso de
0s agos a serem estudados contiverem fragdes significativas de perlita, o volume e a
morfologia das mesmas também seréo levadas em conta no calculo das propriedades

mecanicas finais.

Os fatores que afetam o tamanho de grao ferritico sao:
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- Tamanho final do gréo austenitico;
- Deformacéo retida;
- Composicao quimica;

- Taxa de resfriamento, que sao influéncias externas.

Os dois primeiros fatores estao relacionados a histéria da deformagéo e o ultimo fator
as influéncias externas. O tamanho final do grdo austenitico é o ultimo tamanho de
grao recristalizado completamente, enquanto a deformacdo retida aplica-se a
deformacdo nao removida, através da recristalizacdo, antes da transformacdo. O
tamanho de grédo da ferrita, oriundo de uma austenita recristalizada, pode ser
calculado através do modelo desenvolvido por Sellars e Beynon ©, para agos C-Mn,
Nb e Ti-V e a equagao encontra-se a seguir:

d =a+bT"2 +cli—expl-15.102d, | (3.46)

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

recristalizada e os parametros a, b e ¢ sdo dados em fungéo do aco (Tabela 3.7).

Tabela 3.7. Constantes a, b e ¢ da equagao acima.

Aco a b c
C-Mn 1,4 5,0 22
Nb 2,5 3,0 20
Ti-V 3,0 1,4 17

Um outro modelo, considerado uma extensdo da equacao proposta por Sellars e
Beynon © foi proposto por Hodgson et al . Esse modelo incorpora os efeitos do
carbono e do manganés através do Ceq = C+Mn/6.

Para Ceq<0,35 temos,

d? =(-0,4+6,37.Ceq) + (24,2 -59,0.Ceq).T™*° + 22.[1— exp(0,015.d, )] (3.47)
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Para Ceg>0,35 temos,
dj, = (22,6 -57,0.Ceq) +3,0.T™%° +22.[1—exp(0,015.d, )] (3.48)

Onde d° é o tamanho de gréo ferritico na auséncia de deformagao retida.

Qualquer deformacado retida presente na austenita em transformacado refinara o
tamanho de gréo da ferrita. O modelo de Sellars e Beynon © & também utilizado e
encontra-se na equagao a seguir:

d =d2.(1-045.e, | (3.49)

Onde ¢, é a deformagéo retida ap6s o ultimo passe e d, é o tamanho de gréo

ferritico.
3.2.14- Previsao das propriedades mecanicas finais

A seguir serd mostrado um modelo matematico, desenvolvido por Hodgson et al ®,
para a previsdo das propriedades mecanicas a partir da microestrutura desenvolvida
pelo processo de deformagédo a quente. As equacdes a seguir foram obtidas para o
limite de escoamento, LE, e limite de resisténcia, LR (em MPa).

LE = 62,6 + 26,1.[Mn] + 60,2.[Si] + 759.[P] + 212,9.[Cu] + 3286.[N] + 6p +19,7.d, *°
(3.50)

LR = 1649 +634,7.[C] +536.[Mn] + 99,7.[Si] + 6519.[P] + 4726.[N + 33394.[N] + 6p +11.d, 5
(3.51)

Onde d, € o tamanho de gréo ferritico (em mm), avaliado através de um modelo

microestrutural, os elementos Mn, C, Si, P, Cu, Ni e N sdo dados em percentagem do
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peso (%), exceto no caso do N que se trata da percentagem em peso do N livre, e op
€ a contribuicdo da precipitacdo (em MPa). Para a¢os ao vanadio, a op € calculada

por:

op =57.log(T) +700.[V]+ 7800.[N] + 19 (3.52)

Onde os elementos V e N sdo dados em percentual do peso (%). Para agos ao Nb, a
contribuicéo é de 2500 MPa/%Nb onde o teor de nidbio considerado é somente aquele

disponivel em solucéo sélida na temperatura de transformagéo 9.
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3.3 — Modelo Matematico

O modelo matematico que sera desenvolvido no presente trabalho visa prever a
ocorréncia dos diversos fendmenos metallurgicos que podem aparecer durante um
processo de laminacdo a quente. Conforme mostrado nos itens anteriores, a literatura
relata varios modelos que servem ao propésito de modelamento da microestrutra na
laminagdo a quente. Em geral, esses modelos indicam quais sdo os fendbmenos
relevantes ocorrendo em cada etapa da laminagéo, a partir dai, previsdbes podem ser
realizadas quanto a evolugdo da microestrutura e das propriedades mecanicas finais
do produto. Esses modelos sdo, dessa forma, ferramentas a serem utilizadas em

4 Um outro

andlises, no controle do laminador e em melhorias de processo
importante objetivo a se explorar € o potencial de refino do grédo austenitico e, por
consequéncia também o refino de grao ferritico, através da laminagao controlada por

recristalizacdo metadinamica.

O desenvolvimento desses modelos matematicos tem sido estudado por varios

(26.811.19) geja para laminacdo de placas, de tiras a quente, de barras e

pesquisadores
de fio-maquina em agos C-Mn e microligados, sendo que todos relatam o6timos
resultados em termos de previsées. A maioria deles descreve os aspectos térmicos,
mecanicos e metalurgicos que ocorrem durante uma laminacao e quais sao os efeitos
cada uma desses aspectos exercem sobre os mecanismos de amaciamento e de
endurecimento durante a laminagdo. Esses modelos baseiam-se, primeiro, na divisao
do processo em etapas distintas e, em seguida, decisées sao tomadas quanto a quais
seriam 0s mecanismos de amaciamento e de endurecimento microestrutural
relevantes ao processo, isto €&, recristalizagdo estatica ou dindmica mais
metadinamica, crescimento de gréo e precipitacdo. Essas decisbes sdo tomadas
tendo-se por fundamento os parametros basicos de processo, tais como, temperatura,
deformagédo, taxa de deformagado, etc. Apds esta sistematizacdo, equagdes
conhecidas na literatura sao utilizadas para calculo da cinética do evento principal até
que a microestrutura final possa ser prevista. Essa microestrutura final, tal como tipo
de produto transformado, fragdo volumétrica, tamanho de grao ferritico e distribuicao
dos precipitados serdo utilizados na etapa seguinte, isto é, no calculo das
propriedades mecanicas, nominalmente, o limite de escoamento, o limite de

resisténcia e o alongamento, e a dureza do material.
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Em 1992, Hodgson et al ® desenvolveram um modelo matemaético para cada evento
microestrutural que ocorre durante a laminacdo a quente para um faixa de acos
comerciais. Estes modelos foram incorporados no processo em alguns laminadores,
permitindo assim a previsdo das propriedades mecanicas finais. Foram utilizados
dados de um laminador industrial e os modelos mostraram-se bastante eficientes nas
previsdes. No mesmo ano Beynon et al ¥ produziram um programa de computador
proprio, realizando simulagdes para produtos planos e utilizando uma metodologia
semelhante no que diz respeito ao acompanhamento da evolugdo microestrutural
durante uma laminagdo a quente. Eles mostraram qual seria o efeito da evolugéo

microestrutural nos esforcos de laminacéao.

A partir de 1996, Maccagno et al ® organizou e relacionou as equacdes da cinética de
recristalizagdo juntamente com os parametros termomecénicos de processo e
desenvolveram um modelo matematico via planilha computacional para laminagéao de
fio maquina. Foram realizados experimentos modificando a taxa de deformacéo,
temperatura de laminagéo e taxa de resfriamento objetivando propor um melhor refino
de gréo austenitico.

Entre os anos de 1996 a 2000, Siciliano et al &'

verificaram que fendémenos
metallrgicos tais como recristalizacdo, deformacdo acumulada e transformacédo de
fases poderiam ser identificados, através do comportamento da tensdo média de
escoamento, obtida diretamente do registro de carga dos passes de laminagdo. O
objetivo do trabalho desses autores foi construir um modelo matematico para prever a
tensdo média de escoamento, para agos C-Mn, microligados ao Nb, microligados ao
Cr-Mo, durante a laminagdo a quente de planos utilizando dados industriais. As
previsdes do modelo foram entdo comparadas com os valores da tensdo média de
escoamento determinados através de registros de laminadores industriais. Através
desse modelo, verificou-se que a MDRX sempre ocorria nos primeiros passes para
acos C-Mn, pois as deformacdes e as temperaturas de laminagdo nesses casos eram
as mais altas do processo, enquanto as taxas de deformacdo eram as mais baixas.
Assim a deformacgéo critica para que ocorra DRX podia ser facilmente atingida nestes

passes.

Embora, muito trabalho de pesquisa tenha sido realizado na area de modelo

matematico de processo visando previsdo de evolugdo microestrutural e de
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propriedades mecanicas finais, como relatado até aqui, ndo se tem conhecimento de
que parte deste conhecimento tenha sido aplicado ao caso da laminagdao de perfis
estruturais de um modo geral e ao de perfis de abas paralelas em particular. Portanto,
este trabalho de dissertacdo tera como principal objetivo aplicar a metodologia de
modelo matematico que se acabou de se descrever ao caso da laminagao de perfis.
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4 - METODOLOGIA

Uma seqiéncia como listada abaixo sera utilizada na metodologia:

Coleta de dados na linha de laminagao;

Modelo matematico, via Excel, do processo de laminagao;

Ensaios de tragao, para a obtenc¢ao dos limites de escoamento e resisténcia;
Metalografia de amostras intermediarias e finais do flange e da alma;

Comparacao entre os resultados experimentais e previsdo do modelo matematico;
Ensaio de torgéo, para comparacao entre os resultados experimentais e o0 modelo

matematico.

O aco escolhido para o estudo € o ASTM A 572 Gr 50.Tabela 4.1, mostra a
composicao quimica para este ago amostrado na bitola W360x64. Onde todos os

nameros em % do peso exceto onde citado o termo “Ceq”, que significa carbono

equivalente.

Tabela 4.1. Composicao quimica para o agco ASTM A 572 Gr 50.

Mn Si P Al Nb N Ceq

Elemento

[%] [%] [%] [%] [%] [%] [ppm] [%]
Minimo 015 1,00 0,15 0,020 0,32
Visado 0,16 1,05 0,20 0,012 0,025 0,34

Maximo 017 110 025 0,030 0025 0,030 50 0,36

4.1 — Ensaios e amostragens na laminacao de perfis

A Tabela 4.2 mostra os locais onde seréo realizadas as medi¢coes de temperatura de

laminacdo, tempo entre passes, esforgos de laminacdo bem como as retiradas de

amostras durante a laminagao. As temperaturas serdo medidas através de pirdmetros

situados ao longo da linha de laminagdo. Um valor médio, entre varias medigoes, sera

utilizado no modelo matematico. Uma variagéo linear de temperatura no interior do
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material serd adotada, quando necessaria. As medicbes dos esforcos de laminacao
serdo realizadas através de células de carga onde disponivel no laminador industrial.

Tabela 4.2. Definicdo de locais onde serdo realizadas as medigdes de temperatura de
laminacao, os tempos entre passes, os esforcos de laminacdo e as amostragens de
corpos de prova na linha de laminacao.

Temperatura Amostras
de
Laminacdo Tempo Esforcos Ensaios
E - r -
quipamentos oirometre | oM de Ensaios de

Passes Laminacao

Metalograficos Tracéao/
De

. Mével Torcao
Linha
Saida do forno de
. X X
reaquecimento
Entrada do
X X
Laminador desbastador
Entre os passes no
X X
Laminador desbastador
Saida do
X X
Laminador desbastador
Serra de Pontas X X
Entrada do
X X X X
grupo tandem
Entre os passes no
X X X
grupo tandem
Saida do grupo tandem X X
Serras fixa e mével X X

Amostras metalograficas e para os ensaios de tragado serado retiradas de uma mesma
corrida da aciaria. Na serra de pontas, quatro amostras, sendo duas na cauda e duas
na ponta (Figura 4.1) do esbogo, serdo cortadas para a realizagdo dos ensaios de
torcdo e metalograficos.
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Local de retirada das amostras

::Llideé:fil / /,f”:”:’:::} N / y/ Cabeca

77 Za do Perfil

500 mm | | 500 mm
Sentido de Laminacao

v

Figura 4.1. Posicao de onde sera retirada a amostra no esbogo.

Ensaios de torcdo e ensaios metalograficos também serdo realizados de amostras
retiradas na alma e nos flanges. A caracterizagdo da evolugdo microestrutural sera
realizada a partir de ensaios de tor¢ao, simulando os planos de redug¢ao do laminador
acabador para alma e flange do material. Dados das variaveis de processo de
laminacao a quente seréo obtidos a partir de registros do modelo matematico de setup
dos laminadores e dispostos em planilha eletrénica para facilitar o calculo dos
parametros necessarios para a realizacdo da simulacdo por ensaio de torcao.
Amostras deformadas pelo ensaio de torcdo serdo submetidas a andlise
microestrutural. De um modo geral, as simulacées realizadas permitirdo as seguintes

analises:

- Curvas de fluxo: determinacao dos mecanismos de amaciamento;
- Microscopia Optica: avaliagdo do tamanho de grdo ao longo do processo e
microestrutura final, ou seja, percentual de ferrita e perlita.

Os ensaios de tor¢ao serdo realizados em maquina servo-hidraulica controlada por
computador existente no Departamento de Engenharia Metalurgica da UFMG. O
equipamento tem um forno de radiacdo infravermelha para aquecimento das amostras.
Estas amostras ficam imersas em atmosfera protegida por gas durante todo ensaio. As
dimensdes do corpo de prova utilizado no ensaio de tor¢ao a quente sdo mostradas na
Figura 4.2. Os corpos de prova de tor¢ao foram fabricados a partir das amostras como
indicadas na Figura 4.3.
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Figura 4.2. Corpo de prova para ensaio de torgao.

Figura 4.3. Esquema da amostragem para fabricacdo dos corpos de prova para os

ensaios de torcao a quente e ensaios metalograficos.

Na viga acabada, ensaios de tracdo e os ensaios metalograficos serao realizados em
amostras retiradas tanto na alma quanto nos flanges. Serdo cortadas 20 amostras no
meio material com 450 mm de largura, 55 mm de largura no flange e 55 mm no centro
da alma, de acordo com a Figura 4.4. Os cortes serdo realizados na serra fixa e na
serra mével, apdés o grupo tandem. Estas amostras serdo usinadas no formato do

corpo de prova padronizado pela norma ASTM.
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Figura 4.4. Desenho representativo do local onde serdo retiradas as amostras na serra

fixa e serra movel.

Finalmente, dezenove corpos de prova serdo submetidos a ensaios de tragédo, obtendo

os valores das seguintes propriedades mecanicas:

- Limite de resisténcia (LR),
- Limite de escoamento (LE).

Tabela 4.3. Resumo do numero de amostras e numero de ensaios que serdo cortadas
e feitos na linha de laminacédo para realizagdo dos ensaios de tracdao e ensaios

metalograficos.
Numero de Amostras Numero de Ensaios
Local de
. Esboco Perfil Acabado
Retirada
Perfil Ensaio Ensaio
da Esboco Ensaio Ensaio
Acabado . de . de
Amostra Metalografico _ Metalografico .
Torcéao Tracao
Alma 8 22 2 6 3 19
Flange 16 22 4 12 3 19

A Tabela 4.3 mostra um resumo do numero de ensaios e amostras a serem
realizados. Trés amostras serdo utilizadas para o ensaio metalogréfico, via
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microscopio 6tico, obtendo os seguintes valores:

- Tamanho de gréo ferritico;
- Percentual de ferrita;
- Percentual de perlita.

4.2 — Microscopia optica

As amostras oriundas da linha de laminag&o, do esbogo e da viga acabada, foram
cortadas em uma maquina de corte a disco de 2 mm de espessura sob refrigeragéo

abundante para evitar o aquecimento e consequentemente alteragao microestrutural.

Todas as amostras foram retiradas na segao longitudinal a dire¢do de laminagao,
embutidas em baquelita, lixadas, polidas e atacadas obedecendo aos procedimentos
normais de preparacao de amostras metalogréficas.

O desbaste grosseiro foi realizado em lixas sequenciais com granulometria de 220,
360, 600 e 1200 mesh e a preparacao final em politriz dotada de prato giratério com
pano fino utilizando pastas de diamante grossa (2 a 6 um) e fina (0 a 2 um) para
obtencao de uma superficie espelhada e livre de deformacgdes.

As amostras das vigas acabadas foram submetidas a ataque quimico com o reativo
nital 3%, durante aproximadamente 10 s para a revelagdo da microestrutura (ferrita e
perlita). Utilizou- se o reativo picral 4%, ou seja mistura de acido picrico e alcool etilico,
durante aproximadamente 20 s para a realizacdo da analise quantitativa dos
constituintes.

A amostra temperada, vinda do desbaste, foi submetida a ataque quimico com o
reativo nital 3% para a revelagdo da microestrutura e com reativo teepol para a
revelagcao dos contornos de graos austeniticos. A determinagédo do tamanho médio de
graos austeniticos foi realizada via analisador de imagem obedecendo a norma ASTM
E 112, método dos interceptos.



44

5-RESULTADOS

5.1- Ciclo termomecanico de processamento na laminacao a quente

Os principais parametros que definem um ciclo termomecanico na laminagao a quente,
isto é, a temperatura, a deformagéo, a taxa de deformacao e o tempo entre passes,
podem ser medidos, como é o caso da temperatura, em determinados pontos do
processo, ou calculados a partir de outros parametros tais como as dimensées do
perfil e as rota¢des dos cilindros numa determinada cadeira ou passe do laminador.
No caso particular deste trabalho, a temperatura de laminagdo em cada passe sera
estimada através de temperaturas medidas na entrada e/ou saida de cada laminador.
A seguir, os métodos de calculos, utilizados na determinacao desses parametros em

cada um dos equipamentos citados anteriormente serdo descritos.

Aquecimento dos blocos

O aquecimento dos blocos se da a temperatura entre 1250 e 1320°C para toda gama
de produtos. Alguns, entretanto, possuem uma temperatura diferenciada em funcao
das propriedades mecénicas a serem atingidas na viga quando acabada, de esforgos
de laminacao e da corrente do laminador. O forno possui um comprimento efetivo de
trinta e quatro metros, ao longo dos quais encontram-se distribuidos doze termopares
e dois pirobmetros. Os termopares garantem as temperaturas requeridas pelas curvas
de aquecimento e os pirébmetros controlam a temperatura do material na saida do
forno, verificando se o material esta na temperatura exata para o inicio de laminagao.
As medicdes dos pirébmetros séo realizadas na superficie do bloco através de raio
laser. A temperatura e a velocidade do material, em cada zona de aquecimento, s&o
pré-definidas por um sistema “on-line” de otimizagdo, garantindo assim uma

temperatura homogénea, ao longo de toda se¢ao do bloco.

No presente trabalho, a temperatura na superficie da peca na saida do forno sera
tomada como sendo igual a 1.250°C. Essa é a temperatura a ser utilizada no inicio
das simulagdes, quer seja do ponto de vista de se estimar a quantidade dissolvida de
microligantes, quer seja no re-aquecimento de amostras de tor¢do, conforme se vera

mais adiante.
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Laminador desbastador

Ap6s desenfornamento, o bloco passa por um descarepador através de uma mesa de
rolos e segue para o laminador desbastador em aproximadamente 70 s com uma
gueda de temperatura estimada de 100°C. A temperatura na entrada do laminador é
medida por um pirdbmetro de linha, sendo esta com um valor médio aproximado de
1200°C.

A duragao da laminagdo no desbastador e a temperatura na saida deste laminador
variam com o numero de passes, ou numero de vezes com que o material passa pelo
laminador. Atualmente, esse valor se encontra entre 7 e 19 passes. As bitolas maiores
possuem um numero de passes maior e as bitolas menores possuem um numero de
passes menor, como obviamente se espera. Isto ocorre em fun¢do do formato dos

canais dos cilindros de laminagéo.

A deformacéao durante um dado passe varia ao longo da seccao transversal da peca,
ou seja, a deformacdo nao se encontra homogeneamente distribuida nesta seccao.
Tampouco seria relevante, para os fins deste trabalho, calcular as deformacdes
equivalentes em cada ponto de uma dada seccao. Assim, o que se faz aqui, como
primeira aproximagao, é tomar a deformagao equivalente total no passe como sendo

igual a deformacao média naquele passe, isto é:

Onde A é a area da seccao transversal na saida do passe e A, é a area na entrada do
passe.

A deformacdo equivalente pode ser calculada para cada passe no laminador
desbastador, utilizando as dimensdes iniciais e finais do material. Neste caso, séo
consideradas as dimensdes esperadas da espessura de alma, largura do flange do
material e altura do material. Essas dimensbes sdo obtidas através da largura dos
canais e da luz entre o cilindro superior e o cilindro inferior (Figura 5.1.). As
deformacdes em cada passe podem ser entdo calculadas usando-se a equacéo 5.1.
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Cilindro Superior Largura da
aba do
material.

Espessurada alma

I W A NAW WA A i

L v x%w

Altura do material

Luz entre o cilindro
superior e cilindro
inferior.

Cilindro Inferior

Figura 5.1. Representagdo esquematica de um par de cilindros do laminador
desbastador indicando as dimensdes esperadas do esboco.

A etapa seguinte é o célculo da taxa de deformagéo. Neste caso, o arco de contato no
passe e o tempo de contato devem ser calculados antes. No célculo do arco de
contato considerou-se um diametro médio de trabalho ao longo da deformagéao visto
que as seccles transversais a entrada e a saida de cada passe sdao complexas € o
valor exato do arco de contato variaria em cada ponto da superficie de contato. O
tempo de contato pode ser calculado entdo, de maneira simples, usando a equagao
5.3 e a taxa de deformacao de acordo com a equacéao 5.2.

A taxa de deformacao, ¢, pode ser calculada através de:

O tempo de contato t,, pode ser obtido através da relagdo entre o comprimento de

contato L e a velocidade tangencial v,em cada passe, conforme abaixo:
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Sendo o comprimento de contato calculado através da seguinte equacao:

L- \/DTW(AH) - \/DTW'(hm 2 (5.4)

Onde: DW é o diametro de trabalho dos cilindros, h,s é a espessura de entrada da
alma, hy, é a espessura de saida da alma e AH é a espessura de entrada da alma
menos a espessura de saida da alma.

A velocidade tangencial pode ser calculada de acordo com a seguinte equacao:

_2xmxRy xn
! 60

Onde Ry é o raio de trabalho dos cilindros e n é a rotacao dos cilindros.

Substituindo o comprimento de contato e a velocidade tangencial no tempo de contato,

tem-se a seguinte expresséao:

D 60
tc:\/TW'(hm_hWZ)xenxanW (56)

A equacéo a ser utilizada no calculo do tempo entre passes € seguinte:

taminacs taminacs
tep — [ amlgagao \J + tmono +[ amlgagao \J (57)
i1 i

Onde t,o, € O tempo que o material leva para sair do passe e iniciar o passe

seguinte.

O tempo de laminagao, tj3minacao » € Calculado de acordo com a equagao a seguir:



L, 60.L

tl . A ==
aminagao =y 2xmxRy xn

Onde L; é comprimento do material na saida do passe, e v; é a velocidade tangencial

em cada passe.

O ciclo termomecanico, da alma e do flange, para a bitola W360x64 no desbaste é
apresentado na Tabela 5.1.

Tabela 5.1. O ciclo termomecanico, da alma e do flange, para a bitola W360x64mm.

de/dt
Equipamento Passe g’ e e
e (°C) -1 (s)
(s™)
Forno de
Reaquecimento ) 1.200 - 70,0 -
1 1.106 0,2 13,6 0,03
P 1.122 27 129 0,24
3 1.146 3,6 21,2 0,28
4 1.131 0,6 16,8 0,02
Laminador
Desbatador o 1.134 3,6 12,3 0,18
6 1.158 3,8 18,8 0,17
7 1.122 0,5 19,7 0,02
8 1.132 5,1 13,6 0,11
9 1.148 2,0 89,8 0,03

Serra de pontas

Ap6s o desbaste, o material segue uma serra a quente, que descarta as pontas
dianteiras e traseiras dos esbo¢os e em seguida o esbog¢o segue para o grupo tandem.
A transferéncia do esboco e o descarte de pontas levam, aproximadamente, 100s e a
queda de temperatura é estimada em aproximadamente 30°C, sendo que essas
medidas sofrerdo variagdes dependendo da dimensao do esbogo.
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Grupo tandem
No inicio da laminagdo no grupo tandem a temperatura nas superficies externas, do

flange e da alma, sdo medidas por um pirdbmetro de linha. As temperaturas iniciais e

finais aproximadas da alma e do flange encontram-se na Tabela 5.2.

Tabela 5.2. Valores aproximados das temperaturas de laminagdo na alma e no flange
do material, e na entrada e saida do grupo tandem.

Temperatura de Laminacao [°C]

Entrada do Grupo Tandem  Saida do Grupo Tandem

Alma 1.030 — 950 900 -710

Flange 1.030 — 940 980 - 840

A duracdo da laminagdo no grupo tandem e a temperatura na saida do laminador
variam com o numero de passes, ou humero de vezes com que o0 material passa em
uma cadeira universal. Atualmente, esses valores sé&o seis, dez ou quatorze passes.
As bitolas maiores possuem um numero de passes igual a quatorze, as bitolas
intermediarias igual a dez passes e as bitolas menores igual a seis passes.

A deformacgado equivalente pode ser calculada para cada passe do grupo tandem,
utilizando-se as dimensdes iniciais e finais da alma e do flange em cada cadeira, de
maneira similar a calculada anteriormente. Neste caso, as dimensbes esperadas da
espessura de alma, espessura do flange e altura do perfil sdo conhecidas (Figura 3.1).
Essas dimensdes sdo obtidas através da largura dos cilindros horizontais e a luz entre

os cilindros horizontais e cilindros verticais como se mostra na Figura 5.2.
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Luz entre o cilindro vertical e o cilindro horizontal. Luz entre os cilindros horizontais

Figura 5.2. Representacdo esquematica de um par de cilindros do grupo tandem

indicando a luz entre os cilindros horizontais e cilindro verticais.

Supondo que o valor do comprimento decorra da conservagdo do volume, as
deformagdes equivalentes na alma e no flange, nesta etapa do processo, podem ser
calculadas através de:

_ hw1

€y = In[—hW2 J (5.9)
_ hf1

& _In[_hfzj (5.10)

Onde: hw1 € a espessura de entrada da alma, hw2 é a espessura de saida da alma,
hf1 € a espessura de entrada da flange e hf2 é a espessura de saida da flange.

O arco de contato e a taxa de deformagéo na alma podem ser calculados através das
equacoes 5.11 e 5.12.

2 (5.11)
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¢ _27'C.nH.8W RWH
w= A
60 Vahy (5.12)

Onde: Dwy € o diametro de trabalho dos cilindros horizontais, Ryy € 0 raio de trabalho

dos cilindros horizontais e ny € a rotagéo dos cilindros horizontais

O arco de contato e a taxa de deformacao no flange podem ser calculados através das
equacgdes 5.13 e 5.14.

D
L6, =221 ~hig) = Ry 200 513

¢ = 27t.nH.8f RWV
f= .
60 | 2.An; 5.1

Onde: Dywy é o didmetro de trabalho dos cilindros verticais, Ryy € o raio de trabalho dos

cilindros verticais e ny é a rotacao dos cilindros verticais

12 Passe 22 Passe 32 Passe 4° Passe

v v v

v Esforcos nos/| — "

“\ Cilindros
~ Horizontais
t

laminacao-UR2N
e e .J,.—-
t laminacao-UR2 o A ' /
) g Esforcos nos \ /
Cilindros \:-M..» S—-
Verticais
t morto
—>
Diferenca
[ «—

e R i

Figura 5.3. Representacao dos esforcos de laminagéo e a duragéao de cada passe no
grupo tandem.
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O tempo entre passes no caso do Tandem foi medido através de um registrador de
entrada e saida do material, pois 0s passes se sobrepéem, como se mostra na Figura
5.8.

Atualmente considera-se que uma seqléncia equivale a dois passes, ou seja numa
sequéncia o material passa pelas duas cadeiras universais e, portanto, tem-se dois
passes. Assim, as seguintes equagdes podem ser utilizadas no célculo do tempo entre
passes:

tlaminagéoURg + tlamina@éoURgN

Passes impares: t, = > — Diferenca (5.15)
i
b to .
Passes Pares: tq, = m +torto + W"L;OURZN (5.16)

i1 i

Onde o tyo1, € 0 tempo que o material leva para sair do passe e iniciar o passe

seguinte tempo de laminagao. O valor da “diferenga” (ver seta na Figura 5.3) é devera
ser obtida diretamente da Figura 5.3, como obtida no laminador, pois, como
mencionado anteriormente, os passes se sobrepbem. O tempo de laminagéo,

tiaminacao » POde entao ser calculado a partir da equagao 5.8.

O ciclo termomecanico no grupo tandem, da alma e do flange, para a bitola W360x64
€ apresentado na Tabela 5.3 e Tabela 5.4. Este ciclo foi determinado da seguinte

maneira:

- Os calculos das deformacdes e das taxas de deformacéo foram descritas no item
5.1;

- As temperaturas de laminagdo na alma e no flange do material foram medidas
antes e depois de cada passe, adotando-se uma variacao linear no interior do mesmo;
- Os tempos entre passes, foram obtidos através de um registrador de tempo na
entrada e saida de cada passe;

- A taxa de resfriamento aproximadas, no leito de resfriamento, para a alma foi de
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1,0 °C/s e do flange 2,0 °C/s, e obtiveram-se essas medi¢cdes com pirébmetro manual.

Tabela 5.3. Ciclo termomecénico da alma, para a bitola W360x64mm.

ALMA
T de/dt _ €° tep
Eq. Passe (°C) s (s) €

1 1.063 7,7 5,4 0,12

2 1.085 10,2 15,6 0,13

3 1.090 10,4 5,2 0,15

4 1.016 15,3 17,8 0,15

5 992 16,3 5,7 0,14

6 960 20,4 19,0 0,13

Grupo 7 958 21,2 5,2 0,13
TANDEM 8 949 25,7 21,9 0,12
9 915 20,4 6,5 0,11

10 855 26,2 25,6 0,10

11 848 16,6 6,2 0,09

12 808 18,4 28,0 0,08

13 784 15,5 5,7 0,07

14 720 14,8 - 0,05

Tabela 5.4. Ciclo termomecénico do flange, para a bitola W360x64mm.

FLANGE
T de/dt _ €° tep
Eq. Passe (°C) (5_1) (s) €
1 1.068 2,8 5,4 0,05
2 1.075 6,3 15,6 0,17
3 1.077 6,4 5,2 0,18
4 1.077 9,6 17,8 0,17
5 1.088 10,4 5,7 0,17
6 1.118 13,3 19,0 0,17
Grupo 7 1.086 14,2 5,2 0,16
TANDEM 8 1.099 17,6 21,9 0,15
9 1.053 14,1 6,5 0,14
10 1.037 19,0 25,6 0,13
11 1.013 12,3 6,2 0,12
12 980 13,8 28,0 0,11
13 950 12,6 5,7 0,10
14 890 13,5 - 0,08
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Resfriamento

Ap6s a laminagdo no grupo tandem, o perfil acabado segue as serras, sendo a
primeira a serra fixa e a segunda a serra moével. Essa transferéncia leva
aproximadamente 75s, e apds, o perfil resfria até a temperatura ambiente. As
medicdes de tempo de transporte, entretanto, sofrerdo variagcbes dependendo do perfil
laminado e do comprimento do bloco laminado. Apés cortado, 0 material segue para o
leito de resfriamento.

A Figura 5.4. e a Tabela 5.5 mostram de forma resumida, os principais parametros do
ciclo termomecénico durante a linha de laminagdo além de comparar esses
parametros com aqueles relatados na literatura para laminadores de outros tipos de
produtos ?®. Os tempos considerados na Figura 5.4, foram baseados em uma bitola
intermediaria, contendo nove passes no laminador desbastador e 5 seqiiéncias de
passes no grupo tandem.

Representacdo esquematica de ciclos térmicos da linha de laminacao.
1400 Forno de Laminador Serra de Grupo
Reaquecimento Desbastador Pontas TANDEM
1.200°C
12001 4 >500°cC
1.050 - 1.150°C
1000 940 - 1.030°C
U 800 - Alma: 750-900°C
g Aba: 840 - 980°C
[+
R
B
% 600 -
™
2
£
[}
~ 400 -
200
0 -
40s 150s 90s 140s 75s
T T T T T T
0 40 190 280 420 495
Tempo [s]

Figura 5.4. Representacao esquematica de ciclos térmicos da linha de laminagéo. Os
tempos graficados na Figura foram coletados na laminagcdo de uma bitola de

dimensdes intermediarias na mistura de produtos industriais.
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Tabela 5.5. Principais parametros do ciclo termomecanico durante a linha de

laminacdo industrial e comparagdo desses parametros com 0s encontrados para
outros laminadores.

t

€ ep
N° de

€ TOTAL

[°C] [s"] [s]

Equipamento

Passes

Laminador Desbastador 5-19 1.050-1.200 1,10-1,60 0,40 - 11 5-30

Grupo Alma 720 - 1.030 1,0 -60
_ 6-14 120-210 _ 5-40
Flange 840 - 1.030 2,0-65

Tandem

Laminador Reversivel

(Placas, chapas grossas 3-7 1.000 — 1.200 ~2,5 1-30 8-20
e desbaste de tiras)

Laminador de Tiras a

6-7 850 — 1.050 2,5-3,3 10-100 04-4
Quente

Laminador de Fio

. 4-10 900 - 1.050 2-5 100 -1.000 0,01 -1
Maquina (acabamento)
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5.2—- Modelo de processo

Modelo microestrutural

Um modelo para previsao da evolugdao microestrutural foi construido com base no que
foi apresentado na revisdo da literatura desta dissertagdo. O célculo do tamanho de
grao ferritico final foi realizado conforme se mostra no fluxograma simplificado da
Figura 5.5.. Todos os calculos foram realizados em planilha eletrénica do tipo Microsoft
Excel, com o objetivo de se obter um tamanho de grédo ap6s cada passe de laminagéo,
com base nos resultados do passe anterior, e desta forma, determinar o tamanho de
gréo final apés a laminag¢édo de acabamento. Considerou-se para efeito destes calculos
de tamanho de grao que o aco se encontra totalmente recristalizado caso X = 95%.
Além disso, considerou-se que nao haveria 100% de transferéncia de deformacgéo de
um passe ao proximo passe caso X < 95%. Todas as féormulas utilizadas para se obter
os tamanhos de gréo final e temperaturas criticas encontram-se listadas na revisao da
literatura. Detalhes da l6gica utilizada na montagem do fluxograma Figura 5.5 sao
dados a seguir.

|

do T, &, de/dt, t,

]

€2 €1 €

A 4

N&o_Recristalizagdo™\ Sim
Dindmica?

to,5rey X(rE) to,5rMpyr X(rRMD)
b |
day (X>0,95) dey (X>0,95)
d apés to, d apés t,,
sl’

Figura 5.5. Fluxograma indicando o procedimento de calculo do tamanho de gréo.
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Foram considerados como dados de entrada o tamanho de grao austenitico inicial (do),
a temperatura do passe de laminagdo (T), a deformacao equivalente aplicada no
passe (g), a taxa de deformagdo neste passe (de/dt) e o tempo entre passes (tep). Em
seguida, foram calculadas a deformacao critica para inicio de recristalizacdo dinamica
(ec) e assim foi possivel estabelecer qual seria 0 mecanismo de amaciamento que
ocorreria no intervalo de tempo entre passes, isto é, se recristalizagao estatica (SRX)
ou se recristalizagdo metadinamica (MRX). Em funcado do tipo de recristalizagdo que
deveria ocorrer no intervalo de tempo entre passes, foram realizados calculos dos
tempos necessarios para ocorréncia de 50% de recristalizagdo (to5), das fracdes
recristalizadas (X) e dos tamanhos de gréaos recristalizados (drx). No caso destes
ultimos, duas seriam as possibilidades: ou a fragdo recristalizada atingiria um valor
igual ou maior que 95% ou, do contrario, essa fragdo seria menor que esse valor,
sendo que 5% foi aqui considerado como uma fragdo igual a nula. No primeiro caso,
duas hipéteses ainda seriam checadas necessariamente, isto é, se o tempo decorrido
para se obter 95% de recristalizacdo seria menor que o tempo decorrido no intervalo
entre passes ou ndo. Caso fosse menor, 0s graos recristalizados teriam ainda algum
tempo para crescerem antes que o passe subsequente fosse aplicado. Assim sendo,
um tamanho de grdo austenitico seria calculado levando-se em conta este
crescimento (d apds tep). No caso contrario, ndo s6 néo haveria possibilidade de
crescimento de grao no intervalo de tempo entre passes como também o valor da
fragdo recristalizada seria necessariamente igual ou menor que 95%. No evento em
que esta fragao recristalizada fosse menor que 95%, uma deformacgao residual, ou
seja, uma parcela da deformagao aplicada no passe em questdo, proporcional a

(1 — X) desta deformagéo, seria acumulada com a deformacéo do passe seguinte.
Neste caso também um tamanho de grdo médio, ponderado pelos valores de X e de
(1 — X) era calculado e repassado ao passe seguinte.

Finalmente, o algoritimo realizaria seu ultimo teste, ou seja, se 0 nUmero do passe em
guestao haveria chegado ao ndo ao numero total de passes da seqiiéncia de passes
de laminagédo. Caso negativo, um novo lago de célculos seria realizado. Caso positivo,
os dados de tamanho de grdo austenitico e da deformacédo residual acumulada na
austenita seriam usados, juntamente com dados da composi¢do quimica e da taxa de
resfriamento na regido de transformacao de fases para se obter o tamanho de gréao
ferritico final previsto pelo modelo.
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As tabelas 5.6 a 5.8 mostram resultados obtidos do modelo quando aplicado a
sequéncia de passes para producédo de viga com uma bitola W360x64 e para agos ao
Nb. O valor de Tnr calculada foi de 961°C e a da Ar3 de 776°C. A Tabela 5.6 mostra
especificamente os resultados no caso da deformacao no laminador desbastador.

Tabela 5.6. Resultados obtidos da aplicagdo do modelo microestrutural na etapa de
redug¢do no Laminador desbastador.

de/dt diec S€ X>0,95  d apos t,

Eq. Paess (::1) (°1(-:) S (t;’; e & & & R,,D :S X (d'
(s ' RMD RE RMD RE (M

12000 1106 02 136 003 003 067 040 N 19827 000 2000 200,0 200,0 200,0 200,0

£ | 2 2000 1122 27 129 024 027 097 058 N 118 053 248 919 548 836 836
?_t 3 836 1146 36 21,2 028 041 060 036 S 01 100 256 390 959 962 959
% 4 959 1131 06 168 002 002 049 030 N 4938 002 959 959 959 959 959
ﬁ 5 959 1134 36 123 018 020 067 040 N 38 08 248 67,9 224 594 59
§ 6 594 1158 38 188 017 019 049 029 N 10 100 261 508 1000 101,0 101,0
g 7 1010 1122 05 197 002 002 052 031 N 6573 002 1010 101,0 101,0 101,0 101,0
S| 6 1010 1132 51 136 011 013 074 044 N 114 056 235 955 304 636 636
9 636 1.148 20 898 003 009 047 028 N 78 100 636 636 1347 1347 1347

Vé-se que ha uma alternancia na aplicagéo de passes leves, passes 1, 4, 7 e 9, com
passes relativamente pesados ou médios. A deformagao no passe 1 € muito pequena,
mas as dos passes 2 e 3 produziram recristalizagdo estatica parcial e foram
compostas de tal modo a produzir recristalizagdo dindmica no passe 3. Isto pode ter
produzido uma certa independéncia do tamanho de grao austenitico ao final do
desbaste do tamanho de gréo inicial da austenita deixando o forno de reaquecimento.
Este ponto serd discutido com mais detalhes adiante. Entretanto, por esta razéo, o
tamanho de gréo austenitico inicial foi escolhido arbitrariamente como 200 pum.

Observa-se ainda que o tempo de transferéncia entre desbastador e acabador é longo,
aproximadamente 90s. Isto provavelmente fez com que a estrutura entrando no
acabamento estivesse 100% recristalizada, apesar de o ultimo passe dado no
desbastador ter sido muito pequeno, uma deformacéao de apenas 0,09.
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Tabela 5.7 Aplicacdo do modelo microestrutural para a etapa de redug¢ao no grupo

tandem para a alma do material.

ALMA
a Pass do T dt»;/:lt to . e o e RD s X d,. se X>0,95 dapést,, d; RE;.f. d°, d,
e m (O o () ?® RMD RE RMD RE (M) (ccis) (um) (um)
1 1347 1.063 77 54 042 012 121 072 N 989 004 182 1205 1252 1265 1265
2 1265 1.085 102 156 013 025 1,12 067 N 121 059 188 714 307 566 56,6
3 566 1.090 104 52 015 025 074 044 N 21 08 190 414 164 334 334
4 334 1016 153 178 015 019 083 050 N 70 083 144 334 122 27,0 27,0
5 270 992 163 57 014 017 08 051 N 101 032 132 270 153 184 184
§ 6 184 960 204 190 013 025 085 051 N 48 000 11,5 184 184 184 184
S| 7 184 9% 212 52 013 038 086 052 N 22 000 113 147 184 184 184
o s 184 949 257 219 012 050 094 056 N 15 000 107 122 184 184 184
% 9 184 915 204 65 011 062 108 064 N 26 000 97 107 184 184 184
10 184 855 262 256 010 072 1,58 095 N 11,1 000 74 97 184 184 184
11 184 848 166 62 009 081 153 091 N 108 000 76 89 184 184 184
12 184 808 184 280 008 089 200 1,20 N 328 000 63 84 184 184 184
13 184 784 155 57 007 096 229 137 N 652 000 57 80 184 184 184
14 184 720 148 - 005 1,00 362 216 N 6661 - 41 77 - - - 10 103 57

A Tabela 5.7 mostra uma aplicagdo do modelo microestrutural para a etapa de
reducdo no grupo tandem para alma do material. Assim como no caso do laminador
desbastador, devido as baixas reducgdes por passe neste laminador, ndo houve
ocorréncia de recristalizagdo dindmica e o0 amaciamento ocorreu através de
mecanismos estéaticos. A partir do quinto passe a temperatura de laminacdo encontra-
se abaixo de Tnr, sendo assim considerou-se a fracao recristalizada igual a zero.
Logo, apés o0 quinto passe o material nao recristalizou, provocando um
panquecamento da austenita e um encruamento da alma. Esse resultado pode ser

observado nas metalografias mostradas na Figura 5.10 mais adiante no texto.

Como a temperatura no passe acabador, isto é, no ultimo passe do grupo tandem, é
de aproximadamente 720°C, e com uma taxa de resfriamento de 1°C/s, obteve-se um
tamanho de gréao ferritico apds a transformacao de 5,7 um. Portanto houve um refino

de gréao de 135 um para 5,7 um é o que se prevé com o presente modelo.
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Tabela 5.8. Aplicacdo do modelo microestrutural para a etapa de redugdo no grupo
tandem para o flange do material.

FLANGE
g Pess o dzfodt b . e e e P s decSEX>095 dapbsty, g RL’;' L&, d
e (um) (°C) (s (s) ? ¢ ? (s) RMD RE RMD RE M (crg) (um) (um
1 134,7 1.068 4,0 54 0,05 0,05 1,06 0,63 N 506,4 0,01 134,7 134,7 134,7 134,7 134,7
2 134,7 1.075 89 156 0,17 022 1,18 0,70 N 226 038 186 81,5 570 743 743
3 74,3 1.077 9,1 52 0,18 0,31 087 052 N 3,1 0,69 186 429 186 33,3 33,3
4 33,3 1.077 136 17,8 0,17 027 062 037 N 08 1,00 17,7 276 60,7 61,0 61,0
5 61,0 1.088 14,7 57 0,17 0,17 0,82 049 N 59 048 181 568 23,1 37,8 37,8
§ 6 37,8 1.118 18,8 19,0 0,17 025 0,59 0,35 N 05 1,00 191 316 794 796 79,6
E 7 79,6 1.086 20,1 52 0,16 0,16 0,99 059 N 11,5 027 173 69,8 455 54,6 54,6
g 8 546 1.099 249 219 0,15 027 0,81 048 N 14 1,00 174 384 730 738 73,8
% 9 73,8 1.053 20,0 6,5 0,14 0,14 1,10 066 N 26,7 0,16 156 72,4 54,0 58,7 58,7
10 58,7 1.037 26,9 256 0,13 0,25 1,11 066 N 73 091 143 421 13,1 37,6 37,6
11 376 1.013 174 62 0,12 0,15 0,92 055 N 16,6 0,23 14,0 37,6 244 27,7 27,7
12 27,7 980 195 28,0 0,11 0,22 094 056 N 86 089 124 27,7 11,0 241 241
13 241 950 178 5,7 0,10 0,12 1,00 0,60 N 49,2 0,00 11,3 24,1 24,1 241 241
14 241 890 19,0 - 0,08 0,21 1,40 084 N 87,8 - 8,9 24,1 - - - 20 10,7 85

A Tabela 5.8 mostra uma aplicagdo do modelo microestrutural para a etapa de
reducao no grupo tandem para o flange do material. As deformacdes por passe variam
de 0,18, a maior delas, até 0,05, a menor. Essas deformacdes sdo relativamente
pequenas nao provocando ocorréncia de recristalizacdo dindmica em nenhum dos
passes do processo. Como resultado, recristalizacdo estatica foi o mecanismo
predominante no processo embora este somente tivesse levado a 100% de
recristalizacao apds alguns passes intermediarios. Este é o caso dos passes 4, 6 e 8.
No caso desta seqliéncia em particular, passes aplicados apds o passe de numero 8
apenas resultaram em recristalizacdo estatica parcial. Essas combinagdes de
recristalizacdo estatica parcial e temperaturas baixas levaram ao acumulo de uma
deformagéo apds passe 14 igual a 0,21. Trata-se de encruamento modesto e que
talvez ndo fosse importante no refino de grao ferritico via pagquecamento. Assim, a
laminagao do flange se da com no regime de recristalizagdo parcial e com modesta
transferéncia de deformacdo acumulada para a etapa de transformacdo de fases.
Como consequéncia, o modelo matematico prevé a formacao de graos de ferrita de
8,5 um apos laminacao no ultimo passe, dado a aproximadamente 890°C, caso a taxa

de resfriamento seja 2°C/s, conforme medido na linha de laminacao.
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Microestruturas previstas e medidas

Com a finalidade de se validar o modelo matemético, laminagdes experimentais foram
realizadas de tal modo que as microestruturas de alma e de flange da viga pudessem
ser medidas ao final do processo e comparadas com os resultados relatados acima. A
Tabela 5.9 mostra essa comparacao. Além disso, sao indicados também nesta mesma
Tabela os percentuais medidos de ferrita e de perlita das amostras laminadas. Esses
valores serdo mais tarde comparados com o0s experimentalmente obtidos via
simulacdo fisica de processos, utilizando-se para isto do ensaio de tor¢do como
técnica experimental. Os locais de retirada das amostras, na viga acabada, estdo
indicados na Figura 5.8.

Tabela 5.9. Resultados metalograficos da experiéncia industrial.

Percentual de

dox Constinuintes
Bitola Aco Local Posicao [um] (%]
[mm] ¢ na Peca e

Medido Previsto Ferrita Perlita

Inicio 6,4 80,8 19,2

Flange Meio 8,0 8,5 80,2 19,8

ASTM A Fim 8,4 81,2 18,8

W360x64 572 Gr50

Inicio 5,5 81,5 18,5

Alma Meio 6,4 5,7 79,6 20,4

Fim 5,4 78,9 21,1

No caso do flange, o valor médio real de tamanho de gréao ferritico é 7,6 um, isto &,
muito préximo do valor previsto de 8,5 um. Se for retirado o valor de 6,4 um, a média

seria de 8,2 um, portanto praticamente idéntica ao previsto.
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Para a alma, 5,8 um equivale a média real para um valor previsto de 5,7 um. O modelo
matematico utilizado possui algumas simplificagdes, mas mesmo assim os resultados
dao uma boa previsdo do tamanho de grao ferritico médio mostrando que os valores
medidos se encontram muito préximos dos valores previstos, indicando que 0 modelo

matematico pode ser usado como uma boa estimativa.

A identificacdo e locais de retirada das amostras do esboco, vindo do laminador
desbastador, estao indicados na Figura 5.6. Como pode ser visto, foram retiradas seis
amostras para obter representatividade. Dessas, apenas duas sao independentes do
ponto de vista da simetria. A Figura 5.7 mostra as metalografias do flange e da alma
retiradas das posi¢coes 1 e 3 dentre as seis amostras. O tamanho de grao austenitico

medido foi de 100 = 10um, préximo do valor calculado de 120 pum.

Como o esbogco sofreu resfriamento rapido a partir de estrutura austenitica, a
temperatura superior a 900°C, o material sofreu um tratamento de témpera. Os

resultados mostraram que estrutura é constituida praticamente de bainita superior.

Figura 5.6. Identificacéo e locais de retirada das amostras do esboco.
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e T

(b) Alma - Amostra 3 da Figura 5.6.

Figura 5.7. Microestrutura do ago ASTM A572 Gr 50 — W360x64. Ataque: nital 3%,
200X. (a) Amostra 1 do flange da Figura 5.6 e (b) Amostra 3 da alma da Figura 5.6.
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Sentido de Laminacao

v

Centro das

‘ % % % ‘ V\Tostras

Fim Meio Inicio Vista de Frente

Figura 5.8. Local de retirada das amostras, na viga acabada.

Os locais de retirada das amostras, na viga acabada, estdo indicados na Figura 5.8.
As microestruturas sao constituidas de ferrita e perlita, tipicas para este tipo de ago. A
Figura 5.9 mostra as microestruturas do flange da viga acabada. A temperatura de
acabamento é de aproximadamente 890°C e o material é resfriado ao ar. Os ndédulos
de perlita se localizam em geral nos contornos de grao da ferrita.

A Figura 5.10 mostra os aspectos microestruturas da alma da viga acabada. A
temperatura de acabamento € de aproximadamente 720°C e o material é resfriado ao
ar. A temperatura de acabamento é de aproximadamente 720°C e o material &
resfriado ao ar. A temperatura de transformacédo austenita — ferrita calculada foi de
776°C. Portanto, podemos dizer que houve um panquecamento da austenita e um
encruamento da ferrita, pois o material laminou abaixo de Ar3. Como esperado, as
amostras da alma se apresentam com uma granulacdo mista e ligeiramente

deformada pelo processo de laminagéo.
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Figura 5.9. Microestrutura do agco ASTM A572 Gr 50 — W360x64. Ataque: nital 3%,
200X. (a) Posicao referente ao inicio da viga, (b) Posicao referente ao meio da viga e

(c) Posicao referente ao fim da viga.
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Figura 5.10. Microestrutura do agco ASTM A572 Gr 50 — W360x64. Ataque: nital 3%,
200X. (a) Posicao referente ao inicio da viga, (b) Posicao referente ao meio da viga e

(c) Posicao referente ao fim da viga.
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Propriedades mecanicas previstas e medidas

As figuras 5.11 a 5.14 mostram graficos relacionando os valores de limite de
escoamento e de resisténcia com a temperatura a entrada do 13° passe, isto é, na
entrada do penultimo passe, conforme se mediu no pirébmetro do laminador. Foram
laminados 19 blocos gerando 19 amostras, cujos resultados foram graficados nessas
Figuras.

Como pode ser observado, hd uma variabilidade experimental nos valores de limites
de escoamento da Figura 5.11, desde um minimo de aproximadamente 390 MPa a
415 MPa. Mas essa variacao ficou dentro de um limite maximo de * 5% do valor
meédio. Este valor é praticamente idéntico ao calculado pelo modelo, mostrados na
Tabela 5.10. Este resultado indica, num primeiro momento que, aparentemente, ha

uma coeréncia entre o modelo matematico e os resultados obtidos na linha industrial.

Temperatura do Flange x Limite de Escoamento

430

420

410

400

390

Limite de Escoamento

380 —eo— LE-Amostras

—m— Média das amostras
—e— Calculado
—a—Errode +-5%

370

905 905 905 907 910 914 915 916 918 921 922 922 922 924 925 926 927 931 937
Temperatura

Figura 5.11. Limite de escoamento do flange versus temperatura de laminagdo do
flange na entrada do décimo terceiro passe.
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A Figura 5.12 mostra a relacdo dos valores medidos de limite de escoamento de
amostras retiradas da alma do perfil, seguindo a mesma metodologia adotada na
Figura 5.11.

Como pode ser visto, os valores medidos ficaram ou proximos do limite maximo de
+ 5 % da média calculada ou ligeiramente acima. Pode-se ver também, que a média
dos valores medidos, 473 MPa, e a média dos valores calculados, 447 MPa, é de
aproximadamente 5 a 6 %. Essa variagdo se encontra muito préxima da variacao
experimental da prépria medida do limite de escoamento que foi de 450 MPa a quase
490 MPa, ou seja 40 MPa. Além disso, o material laminado sofreu um pequeno
encruamento da ferrita, como pode ser visto na Tabela 5.7, porque 0 mesmo foi
laminado abaixo de Ars. Logo, se este encruamento fosse levado em conta no calculo

do modelo, os valores previstos se aproximariam significativamente dos medidos.

Temperatura da Alma x Limite de Escoamento

490

480 4

o470 4

T

(V]

£

8460 |

(3]

(/]

w

[<}]

T450

2

E

440 |
—e— LE-Amostras

430 1 —=— Média das amostras
—e— Calculado

‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ —a—Errode +-5%
a0 biio— T

766 766 766 769 773 774 774 775 17e7r’751pe7r7'<171ur7'<177 778 779 780 780 780 780 782 784

Figura 5.12. Limite de escoamento da alma versus temperatura de lamina¢do do
flange na entrada do décimo terceiro passe.
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A Figura 5.13 mostra a relagdo dos valores medidos de limite de resisténcia de
amostras retiradas do flange do perfil, seguindo a mesma metodologia adotada nas

figuras anteriores.

Como pode ser observado, os valores medidos ficaram ou préximos do limite minimo
de -5 % da média calculada. Pode-se ver também que a média dos valores calculados,
547 MPa, e a média dos valores medidos, 523 MPa, é de aproximadamente 4 a 5 %,
muito préximo da variagdo experimental na propria medida do limites de resisténcia,

embora as medidas mostradas neste grafico ndo terem tido variagdo acentuada.

Temperatura do Flange x Limite de Resisténcia
580 T T T T T T T T T T T T
| | | | | | | | | | | |
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Figura 5.13. Limite de resisténcia do flange versus temperatura de laminacao do flange
na entrada do décimo terceiro passe.



70

A Figura 5.14 mostra a relagdo dos valores medidos de limite de resisténcia de
amostras retiradas da alma do perfil. Os valores medidos ficaram muito préximos da
média dos limites de resisténcias calculados, isto €, a média calculada foi de 574 MPa
e a medida de 565 MPa, significando uma discrepancia entre os dois valores menor
que 2 %. Ha que se notar que neste caso também héa variagdo dos proprios valores
medidos, isto é, um valor minimo de aproximadamente 550 MPa e maximo de
575 MPa, é bem maior que a diferenga constada entre as médias dos valores medidos
e previstos pelo modelo. Esse resultado pode indicar que o modelo matematico
desenvolvido nesta dissertagdo é bastante eficaz na previsdo das propriedades

mecanicas dos laminados industriais que foram realizadas nas corridas experimentais.

Temperatura da Alma x Limite de Resisténcia
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Figura 5.14. Limite de resisténcia da alma versus temperatura de laminagéo do flange
na entrada do décimo terceiro passe.
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A Tabela 5.10 mostra de forma resumida todos os valores citados acima.

Tabela 5.10. Resultados dos ensaios de tragdo para o flange e alma do material em

experiéncia industrial.

Limite de Escoamento Limite de Resisténcia Erro
Bitola [Mpa] [Mpa] [%]
Local — —
[mm] 2ee oca Média dos Média dos
Valores Calculado Valores Calculado LE LR
Medidos Medidos
Flange 400 399 523 547 -0,3 46
W360x64 5A782TGM 5A0
r Alma 473 447 565 574 -55 +16

5.3—- Modelo de processo via ensaios de torcao

O ensaio de tor¢cdo € muito utilizado como ferramenta de simulagao de processos de
deformagéo a quente em linha industrial. Estes processos sao complexos, além disso,
para se possibilitar a sua simulagdo via ensaios mecanicos sao necessarias certas
consideragbes com relagcdo ao processo em estudo e das variaveis essenciais. Mesmo
com essas ressalvas, o ensaio de tor¢ao produz resultados qualitativos e comparativos
com relagdo ao processo simulado. Este teste permite reproduzir processos de pré-
aquecimento, esquemas de deformagédo e taxas de resfriamento proximos aos do
processamento em escala industrial. As amostras obtidas do ensaio de torgcéo
apresentam microestruturas semelhantes as obtidas por laminagdo em escala
industrial. Mesmo que novas técnicas de simulacdao sejam desenvolvidas, o ensaio de
torcdo a quente tem caracteristicas proprias que o tornam uma ferramenta Gtil na

simulac&do de processos ainda por um longo tempo .

Projeto de simulacao de processos via torcao

O processamento do aco ASTM A 572 Gr 50 na bitola W360x64 foi simulado
inicialmente via Planilha Excel objetivando avaliar os efeitos das simplificacées a
serem necessariamente introduzidas no ensaio de torcao para simulacéo fisica de

ciclos termomecénicos em laboratério. Algumas simplificacdes foram adotadas em
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funcdo das limitagbes do equipamento ou de pequena influéncia na evolucédo
microestrutural. Os efeitos dessas simplificacées na evolugdo microestrutural foram
avaliados através do modelo desenvolvido anteriormente. Os ciclos propostos, o
modelo matematico, e o0s resultados do modelo para os laminadores estao
apresentados nas Tabelas 5.11 a 5.13. Observa-se que, mesmo apos introducao de
modificagcbes ao processamento termo-mecanico a ser implementado na torgdo,
notou-se que se obteve uma evolugdo microestrutural bastante semelhante aquela
apresentada para o ciclo completo (Tabelas 5.6 a 5.8), portanto pode-se dizer que as
simulacdes a serem realizadas, conforme essas tabelas, seriam representativas da

linha de laminacgao.

As caracteristicas do laminador desbastador estao representadas na Tabela 5.11. O
numero de passes foi reduzido de nove para cinco, conseqlientemente em alguns
passes considerou-se a deformacdo acumulada devido a pequenas deformacdes
(<0,08), como se fossem somadas em um Unico passe. A temperatura de laminagao
foi considerada como constante, cujo valor € de 1130°C o que equivale a média da
escala de passes de processo. Também foi suposto uma taxa de deformacéo
constante com valor igual a 1 s, Realizando estas simplificagdes o tamanho de grdo
austenitico na saida do laminador reduziu de 134,7 um para 110,2 um, portanto houve

um erro menor do que 5 % cujo valor nao é significativo.

Tabela 5.11. Ciclo termomecéanico proposto para simulagéo por torcdo a quente no
laminador desbastador.

de/dt .
d T eo t RD ths drec S€ X>0,95  d apés t,,

! ds
(um) (°C) 2 (s)

RMD 80 RMD RE (MM

m
o
o
o
7]
7]
o

1 2000 1130 1,0 265 0,27 0,27 0,79 0,47 N 10,1 084 289 921 281 78,0 78,0

2 78,0 1130 1,0 380 0,30 0,34 0,49 0,29 S 02 1,00 289 416 995 999 995

3 995 1130 1,0 123 0,18 0,18 0,56 0,33 N 58 077 289 757 256 58,7 58,7

4 58,7 1130 1,0 188 0,17 0,21 0,43 0,26 N 1,4 1,00 289 47,7 852 864 864

LAMINADOR DESBASTADOR

5 86,4 1130 1,0 50,0 0,16 0,16 0,52 0,31 N 56 1,00 289 745 1058 110,2 110,2
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A Tabela 5.12 mostra os dados a serem adotados nos ensaios de tor¢cdo nas
simulacoes relativas ao grupo tandem para a alma do material. O niumero de passes
foi também reduzido de quatorze para doze, devido as pequenas deformacdes
encontradas nos passes acabadores. A temperatura de laminacao no passe acabador
foi mantida como préxima da Ars. Considerou-se uma taxa de deformacgdo constante
com valor igual a 1 s™'. A partir do sétimo passe, a temperatura de laminacéo, da
sequéncia industrial e na torcao, forma mantidas abaixo de Tnr, portanto considerou-

se uma fragéao recristalizada igual a zero.

Realizando estas simplificagbes o tamanho de grao ferritico ap6s resfriado ao ar
aumentou de 5,7 um (calculado anteriormente) para 6,0 um, portanto um valor ndo

significativo. O valor real medido na laminacéo industrial foi de 5,8 um.

Tabela 5.12. Ciclo termomecanico proposto para simulagdo por torcdo a quente no
grupo tandem para a alma do material.

ALMA
de/dt . Tx.
do T FJO tor RD  tos drec S€ X>0,95  dapos t, d  Rest. doa d,
Eq. Passe (°C) € € € & € ° © X
(km) sy © ? RMD RE RMD RE MM (ocrg) (m) (km)

1 110,2 1.092 1,0 54 0,2 0,12 0,68 0,41 N 352 0,10 259 1053 903 94,0 94,0

2 94,0 1.091 1,0 146 0,13 024 0,63 0,38 N 6,3 080 259 598 230 481 48,1

3 48,1 108 1,0 65 0,15 020 047 0,28 N 30 078 253 43,7 205 337 337

4 33,7 1.029 1,0 200 0,45 0,19 0,50 0,30 N 54 092 214 337 194 305 305

5 305 9% 1,0 100 0,14 0,15 0,57 0,34 N 171 033 188 305 179 206 206

6 206 955 1,0 19,0 0,13 0,24 0,55 0,33 N 78 0,00 16,7 206 206 206 206

7 206 925 1,0 4,0 0,3 037 0,65 0,39 N 71 000 149 163 206 20,6 206

GRUPO TANDEM

8 206 924 1,0 91 0,2 049 0,65 0,39 S 2,1 0,00 149 135 206 20,6 206

9 206 97 10 73 0411 060 0,71 0,43 S 26 000 139 11,7 206 206 206

10 206 80 10 260 0,10 0,70 0,78 0,47 S 33 000 130 106 206 20,6 206

11 206 822 1,0 500 0,47 087 1,18 0,71 S 89 000 97 91 20,6 206 20,6

12 206 758 1,0 - 012 0,9 1,82 1,09 N 1952 - 7.2 8,4 - - - 1,0 108 6,0
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Finalmente, mostram-se na Tabela 5.13 os dados a serem utilizados na simulagéo via
torcdo a quente, relativos ao grupo tandem para o flange do material. A taxa de
deformacéo foi mantida constante com valor igual a 1 s em todos os passes e, 0
restante da escala de passes ficou aproximadamente semelhante a original.
Realizando estas simplificagbes o tamanho de gréo ferritico apds resfriado ao ar
aumentou de 8,5 um (calculado anteriormente) para 9,9 um. O valor real médio é de

7,6 um.

Tabela 5.13. Ciclo termomecanico proposto para simulacdo por torcdo a quente no
grupo tandem para o flange do material.

FLANGE
de/dt doee S€ X>0,95  d apos t U
Eq. Passe do u e € € € RD o - ; ® di Resf. d°, d,
’ (um) (°C) (s) 2 (s

" RMD RE RMD RE *M (ccrg) (B (M)

1 110,2 1.080 1,0 54 0,05 005 0,72 0,43 N 2605 0,01 110,2 110,2 110,2 110,2 110,2

2 1102 1080 1,0 156 0,17 0,22 0,72 0,43 N 136 055 250 71,3 338 545 545

3 545 1.08 1,0 52 0,18 028 0,51 0,30 N 20 083 250 379 21,1 31,2 31,2

4 31,2 1080 10 178 0,17 022 0,38 0,23 N 1,1 1,00 25,0 30,3 620 624 624

5 62,4 1.08 1,0 57 017 0,17 054 0,32 N 74 041 250 576 292 392 392

6 39,2 1.080 1,0 19,0 0,17 0,26 0,43 0,26 S 04 1,00 250 31,3 63,0 633 63,0

7 63,0 1.080 10 52 0,46 0,16 0,554 0,32 N 82 036 250 596 324 411 411

8 411 108 1,0 239 0,15 026 0,44 0,26 N 1,3 1,00 250 329 662 66,7 66,7

GRUPO TANDEM

9 66,7 1.045 1,0 65 0,14 0,14 0,65 0,39 N 26,1 0,16 225 66,7 49,1 529 529

10 529 1.038 10 268 0,13 025 0,60 0,36 N 58 09 220 393 51,7 545 545

11 545 1.008 1,0 150 0,12 0,13 0,69 0,42 N 46,8 020 200 545 373 413 413

12 43 932 1,0 164 0,41 022 0,88 0,53 N 715 000 153 37,1 413 413 413

13 43 910 1,0 80 0,0 031 0,99 0,59 N 605 0,00 141 289 413 413 413

14 413 905 1,0 - 008 040 1,02 0,61 N 425 - 13,8 24,6 - - - 20 139 99
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Curvas tensao — deformacao nos ensaios de torcao

A figura 5.15 mostra as curvas tensédo x deformacao resultantes das simulac¢des por
torcao a quente do flange e da alma

A forma das curvas tenséo x deformacao indicam que as tensdes variam pouco com a
temperatura na fase de desbaste e variam mais com a temperatura na fase de
acabamento. Por exemplo, no desbaste do flange a tensdo maxima variou de 45 a
70 MPa nos 5 primeiros passes. O mesmo acontece para a alma, isto é, a tenséao
maxima variou de 58 para 65 MPa.

Ja no acabamento, essas tensdes variam muito mais, isto é, de 70 a 120MPa no
flange e de 65 a 160MPa na alma. Dois fatores ocorrem aqui fazendo com que o
acabamento seja diferente do desbaste do ponto de vista de tensbes, e
consequentemente de cargas. Primeiramente, ha uma variacdo substancial com a
gueda de temperatura, coisa que nao ocorria no desbaste e, em segundo lugar, ha um

acréscimo de tens&o no final, sendo este maior na alma, por ser esta mais fria.

Este comportamento da tensdo nos passes de acabamento pode indicar que os
tamanhos de grao ferriticos ao final das laminacdes de flange e de alma sejam
também diferentes. Isto €, deveria ser esperado um menor tamanho de grao ferritico

na alma que no flange, com sera mais tarde demonstrado.
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Cuiva Tensao X Deformacaoe - Flange
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(b) Alma

Figura 5.15. Simulagao por tor¢do a quente. (a) Passes aplicados no flange e (b)
Passes aplicados na alma.
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Microestruturas previstas e medidas nos ensaios de torcao

Com a finalidade de se validar o modelo matematico, o ensaio de torcao a quente foi
também realizado de tal modo que as microestruturas de alma e do flange da viga
pudessem ser medidas ao final do ensaio e comparadas com os resultados relatados
acima. A Tabela 5.14 mostra essa comparacao. Além disso, é indicado também nesta
mesma Tabela os percentuais medidos de ferrita e de perlita das amostras dos

ensaios.

Tabela 5.14 Resultados metalograficos dos ensaios de torgao.

Percentual de

£ Constinuintes
Bitola [um] o
[mm] Aco Local [%]
Medido Previsto Ferrita Perlita
ASTM A Flange 9.4 9,9 83,9 16,1
W360x64 579 Gr50
Alma 10,2 6,0 79,4 20,6

No caso do flange da viga, o valor médio real de tamanho de gréo ferritico € 9,4 um,
isto é, muito proximo do valor previsto de 9,9 um. Portanto, Os resultados séo

praticamente idénticos.

Para a alma, 10,2 um equivale a média dos valores medidos comparando-se com um
previsto de 6,0 um. Por outro lado, os percentuais médios dos constituintes , da viga
acabada, sdo iguais a 80% de ferrita e 20% de perlita, que se encontram bem
préximos dos valores encontrados através do ensaio de tor¢cdo que equivale a 79,4 %
de ferrita e 20,6 % de perlita.

A Figura 5.16 mostra as microestruturas do flange e da alma dos ensaios de tor¢do. A
microestrutura do flange apresenta-se mais homogénea com tamanhos de gréo
maiores que 0s observados para a alma. Este efeito ja& era esperado porque as
tensbes no acabamento do flange sdo menores que os da alma. A microestrutura da
alma indica que alguma deformacao foi realizada abaixo de Ar3.



78

Figura 5.16. Microestrutura do agco ASTM A572 Gr 50 — W360x64. Ataque: nital 3%,
200X. (a) Flange, (b) Alma.
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6 — CONCLUSAO

O modelo de microestrutura desenvolvido neste trabalho fornece uma previsao
adequada da evolugdo do tamanho de grdo da austenita durante o processo de
laminagdo a quente e também do tamanho de grao ferritico final. Além disso, o
modelo, ainda que muito simplificado, fornece uma orientagdo quanto aos mecanismos

de amaciamento envolvidos ao longo do processo termomecanico.

O presente estudo também mostra que a recristalizagao estatica ocorre na maioria dos
passes na laminacdo de perfis, principalmente devido as baixas redugdes e altos
tempos entre passes.

O presente modelo matematico mostrou que é possivel se obter previsdes razoaveis
dos valores de limite de escoamento e de resisténcia, produzindo estimativas proximas
dos valores reais. Ademais, o modelo indicou que, no caso da laminagdo da alma,
algum encruamento estaria ocorrendo, como mais tarde pode ser verificado na

simulacao fisica via torcéo a quente.

O processo de laminacédo a quente de perfis em aco ao Nb pbéde ser simulado por
torcao a quente e modelado matematicamente usando equagbdes adequadas para
descrever os fendmenos de recristalizagcao, crescimento de gréo e transformacgéao de
fases, encontradas na literatura. Mesmo com simplificagdes necessarias a este tipo de
metodologia, a simulagdo fisica produziu resultados razoavelmente proximos dos
obtidos na laminagéao industrial.

Finalmente, pode-se concluir que, com a utilizagdo da metodologia aqui proposta e
utilizada nesta dissertagao, isto é, simulagdo numérica e fisica, € possivel modelar
alteragbes no processo de laminagdo e na composicao quimica dos agos, visando
aumentos de produtividade, melhorias nas propriedades mecanicas, redugdes de
custo e de tempo investido no desenvolvimento utilizado a linha industrial.
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7 — DISCUSSAO

Usualmente, na seccao de discussao de uma dissertacdo de mestrado, faz-se uma
comparacao e uma critica dos resultados obtidos com os da literatura. No caso de
perfis estruturais, a literatura ndo fornece apoio suficiente para que uma discussao
dessa natureza seja realizada. Assim, tomou-se aqui a decisdo de realizar a etapa de
discussao aplicando-se o modelo numérico e o fisico para realizarem-se previsées no
sentido de se melhorar a produtividade da linha industrial. Dessa forma, o que se
segue abaixo é um teste da validade ou ndo desses modelos.

Em fung&o dos resultados obtidos neste trabalho, realizou-se um teste industrial com a
finalidade de aumento de produtividade sem alteragdo nas propriedades mecanicas.
Assim fez-se uma redugdo no numero de passes de 14 para 10 passes no grupo
tandem para as seguintes bitolas:

- W360x64;
- W360x72;
- W360x79;

Essas trés bitolas sdo laminadas com um mesmo par de cilindros no laminador
desbastador e no grupo Tandem. Todos os dados de entrada do laminador
desbastador foram os mesmos utilizados neste trabalho. Assim as modificagdes
somente foram introduzidas na fase de laminagdo no grupo Tandem. O ago utilizado
no experimento em escala industrial foi similar ao utilizado neste trabalho, ou seja, aco
ao Nb. Basicamente, o teste transcorreu de acordo com as seguintes etapas para
todas as bitolas:

1) Realizacio da escala de redugdes;
2) Previsao dos esforcos de laminacéo;

)

)
3) Previsao da evolugao microestrutural;
4) Previsao do limite de escoamento e limite de resisténcia da viga acabada;
)

5) Comparacéo dos resultados do ensaio de tracdo com os valores previstos.
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Esforcos na laminacao: valores previstos e reais para a seqiiéncia de 14 passes

A determinacdo de esforcos é um dos fatores mais importantes no processo de
laminacdo. Através da forca podem-se determinar todos os outros esfor¢cos que se
desenvolvem nos equipamentos, tais como: torque, poténcia, energia consumida no

passe, forca exercida sobre os cilindros, etc.

A previsao desses esforcos deve ser precisa, pois as luzes entre os cilindros séao
calculadas em fung¢ado das folgas das cadeiras que variam com esses esforgos. Uma
previsao incorreta pode ocasionar os seguintes problemas no processo, quais sejam:

- Quebra de cilindros;

- Desgaste excessivo dos cilindros;

- Defeitos superficiais no produto acabado;

- Prejudicar a seguranga operacional das pessoas envolvidas.

No calculo dos esforcos de laminacdo mostrados a seguir foram levados em

consideracao os seguintes fatores:

- Resisténcia a deformacao;

- Deformacao verdadeira;

- Taxa de deformagéo;

- Arco de contato;

- Coeficientes de carga;

- Fator de ajuste do laminador.

As equacgdes nao foram indicadas no texto, pois foram consideradas como dados
sigilosos da empresa. Nesta etapa foi calculado o esfor¢o de laminagdo, nos cilindros
horizontais e cilindros verticais, e o0 modelo foi calibrado de acordo com o que ocorreu
na pratica com a escala de 14 passes.

A Figura 7.1 mostra uma comparagao passe a passe entre o valores dos esforgos de
laminacao, dos cilindros horizontais e cilindros verticais, calculados e medidos para a
bitola W360x64 com 14 passes. Foram observados que os resultados calculados e

reais, tanto para os cilindros horizontais quanto para os cilindros verticais, ficaram bem
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proximos, indicando que a metodologia poderia ser utilizada em outros testes a serem

realizados no futuro quando do desenvolvimento de novos produtos.

Um item importante do ponto de vista da producéo é que os esfor¢os de laminagao
para ambos os cilindros estao com certa folga com relacédo ao limite maximo permitido

pelos cilindros horizontais e cilindros verticais.

Esforcos de Laminacéo - Grupo Tandem por passe
Cilindros Horizontais

«=&=—=PH-Calculado
~ ~ ~ |=——PH-Real

Esforco de Laminacao [tf]

(a) Cilindros horizontais

Esforcos de Laminacéo - Grupo Tandem por passe
Cilindros Verticais

«=&—PV-Calculado |

—o— PV-Real

T T T

L
8 9 10 11 12 13 14

(b) Cilindros verticais

Figura 7.1 Esforgos de laminacéo, calculado e real para a bitola W360x64. Escala com
14 passes. (a) Cilindros horizontais e (b) Cilindros verticais.
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Resultados do teste para a bitola W360x64

Nesta etapa foi realizado o plano de reducbes e posteriormente a previsdo dos
esforgos de laminagédo utilizando o modelo citado anteriormente. Foi identificado
através do modelo matematico que os esforcos requeridos nao ultrapassariam os
limites maximos permitidos para o equipamento industrial. A Figura 7.2 mostra os
resultados dos esforgos dos cilindros horizontais e cilindros verticais previstos e
medidos para 10 passes. Os esforgos de laminagédo calculados encontram-se bem
proximos dos valores reais.

Esforcos de Laminacédo - Grupo Tandem por passe
Cilindros Horizontais

==8==PH-Calculado
—— PH-Real

Esforco de Laminacao [tf]
N
o
o

(a) Cilindros horizontais

Esforcos de Laminacéo - Grupo Tandem por passe
Cilindros Verticais
400 T

53007 ;
O | >
£ !
£ ! ,
S 200 | e e
@ L | |
T | |
[=] | |
e | |
2100! | | I
] | == PV-Calculado
l —+—PV-Real
0 T T T t T . : :
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Ne Passe

(b) Cilindros verticais

Figura 7.2. Esforgos de laminagéo, calculado e real, para a bitola W360x64. Teste com
10 passes. (a) Cilindros horizontais e (b) Cilindros verticais
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Dando seqliéncia, ao processo de simulacao, procedeu-se o célculo dos tamanhos de
grao austenitico e ferritico e consequiente previsao das propriedades mecéanicas. A
Tabela 7.1 mostra resultados da aplicacao do modelo microestrutural para a etapa de
reducao no grupo tandem para o flange e alma do material.

Tabela 7.1. Aplicacdo do modelo microestrutural para a etapa de redugédo no grupo
tandem para o flange e alma do material. Teste com 10 passes grupo Tandem para a
bitola W360x64.

ALMA
o P h T dz/odt by W e o T s decSeX>095  dapésty, g R':;-f &, d
e (um) () (s (s) ? (s) RMD RE RMD RE (M) (ecrg) (pm) (um)
1 1370 1.038 28 54 0,02 002 128 068 N 7688 0,00 137,0 137,0 137,0 137,0 137,0
2 137,0 1.023 11,9 156 021 0,23 1,75 093 N 394 024 152 79,8 815 91,1 91,1
3 91,1 1.008 11,9 52 0,24 042 1,53 081 N 10,8 0,28 145 40,5 495 543 54,3
E 4 543 993 17,4 17,8 0,18 0,48 1,36 0,72 N 45 093 13,1 26,0 122 24,0 24,0
E 5 240 985 19,8 57 021 025 0,96 051 N 2,7 000 126 23,6 240 24,0 24,0
8 6 24,0 955 29,0 19,0 0,23 0,48 1,18 0,63 N 24 0,00 10,8 152 24,0 24,0 24,0
% 7 240 925 277 52 022 070 137 073 N 32 000 97 11,7 240 240 24,0
8 24,0 89 330 219 0,15 0,85 1,67 0,88 N 57 000 84 103 240 24,0 24,0
9 240 870 235 65 008 093 1,82 096 N 10,5 0,00 8,0 9,7 240 240 24,0
10 240 850 286 141 009 1,02 212 1,12 N 171 000 71 91 240 240 240 10 115 63
FLANGE
o P 4 T djodt v . e e e P e g deeseX>095 daposty, g RL’;} @, d
e (um) (C) s © P ? (s) RMD RE RMD RE M (ogrg) (kM) (um)
1 1370 1.038 29 54 0,06 006 129 068 N 170,8 0,02 137,0 137,0 137,0 137,0 137,0
2 137,0 1.040 80 156 026 0,32 152 0,80 N 17,0 047 169 64,4 447 62,0 62,0
3 620 1042 79 52 028 044 101 053 N 21 08 171 30,1 151 252 252
E 4 252 1044 137 17,8 028 0,35 0,70 037 N 04 100 160 19,1 489 49,0 49,0
'<z_t 5 49,0 1.088 13,5 57 0,23 0,23 0,81 043 N 1,2 097 183 40,1 505 53,9 539
E 6 53,9 1.080 18,2 19,0 0,21 0,22 0,92 0,49 N 1,8 1,00 172 442 628 654 654
E 7 654 1072 176 52 021 021 104 055 N 33 066 168 51,5 17,1 37,2 372
8 37,2 1.064 225 219 0,16 0,23 0,85 0,45 N 1,1 1,00 159 33,3 585 594 594
9 59,4 1.053 21,8 6,5 0,16 0,16 1,12 0,59 N 62 052 155 584 20,2 381 38,1
10 3841 1.000 18,0 14,1 0,08 0,15 1,10 0,58 N 92 066 134 381 121 26,2 262 20 13,3 11,0

Na alma a temperatura no passe acabador € de aproximadamente 850°C, e
considerando-se uma taxa de resfriamento de 1°C/s, obteve-se um tamanho de grao
ferritico apds a transformacao de 6,3 um, para um valor aproximado de 5,7 um com 14
passes. Portanto houve um refino de grao de 135 um para 6,3 um. No flange a

temperatura no passe acabador é de aproximadamente 1000°C, e tomando uma taxa
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de resfriamento de 2°C/s, obteve-se um tamanho de gréao ferritico apdés a
transformacé&o de 11,0 um, para um valor aproximado de 8,5 um com 14 passes.
Portanto houve um refino de grdo de 135 um para 11,0 um. Tanto para a alma quanto
para o flange ndo houve ocorréncia de recristalizacdo dindmica e o amaciamento

ocorreu através de mecanismos estaticos.

Como foi observado, os tamanhos de gréao ferriticos aumentaram ligeiramente em
relacdo a seqléncia de 14 passes. Porém o limite de escoamento e o de resisténcia
ficaram ainda de acordo com a norma requerida, ou seja, LE > 345 MPa e LR > 450
MPa. Os resultados encontram-se na Tabela 7.2, e mostram que os valores calculados

encontram-se bem préximos dos reais, com % de erros menores que 10%.

Tabela 7.2. Resultados dos ensaios de tracdo para o flange e alma do material em
experiéncia industrial. Teste com 10 passes grupo Tandem para a bitola W360x64.

Limite de Escoamento Limite de Resisténcia %Erro
Bitola Aco L ocal [Mpa] [Mpa] [%]
[mm] ¢ Média dos Média dos
Valores Calculado Valores Calculado LE LR
Medidos Medidos
401 508 -1,5 +93
Flangg —m8 ™ 395 T 555 _—
396 -0,3 +95
W360x64 ASTGM A
572 Gr50 448 543 +1,6 +83
Almag ——— 455 _— 588 _—
437 542 +4,1 +8,5

Resultados do teste para a bitola W360x72 e W360x79

Todas as etapas praticadas para a bitola W360x64 foram utilizadas para as bitolas
W360x72 e W360x79. A Tabela 7.3 mostra os valores calculados e os valores
medidos, do limite de escoamento e limite de resisténcia, dos ensaios de tracdo para
as bitolas W360x72 e W360x79. Para as duas bitolas os valores calculados
encontram-se bem préximos dos reais, conforme esperado dos resultados da primeira
bitola.

Os resultados microestruturais, dos esforcos de laminacao e propriedades mecéanicas
foram satisfatérios para as trés bitolas. Portanto, todas as a¢cées tomadas durante os
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testes foram padronizadas para as proximas campanhas de laminagéo e se encontram

atualmente em producéo rotineira em escala industrial.

Tabela 7.3. Resultados dos ensaios de tracdo para o flange e alma do material em
experiéncia industrial para as bitolas W360x72 e W360x79.

Limite de Escoamento Limite de Resisténcia %Erro
Bitola [Mpa] [Mpa] [%]
[mm] Aco  Local i dos Média dos
Valores Calculado Valores Calculado LE LR
Medidos Medidos
387 501 -59 +20
Flangg —mm—— 364 - 511 —
390 498 -6,7 +26
W360x72 SA;SZTC';"Q)
r 421 522 -50 +1,7
Almga —m— 400 -_ 5
427 524 -63 +1,3
388 506 -1.8 +10,5
Flangg ——m—m8 — 395 - 5 —
391 506 -1,0 +10,5
W360x79 5A782TGM SAE)
r 412 515 -20 +11,5
Alma —— 421 —_— 574

420 524 -02 +95
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8 - RECOMENDACOES

Ao final deste trabalho algumas recomendagdes podem ser feitas com a esperanga de
gue possa se continuar investigando o assunto em pontos que ndo apropriadamente
abordados neste estudo. S&o eles:

1. Aplicar o modelo microestrutural para outras bitolas na laminagdo de perfis,
utilizando composi¢cées quimicas diferentes. Principalmente nas bitolas que
ocorram dificuldades de se obter as propriedades mecénicas;

2. Desenvolver modelos matematicos para previsdo microestrutural para outros
produtos nao planos, tais como, cantoneira, vigas U, dormente metdlico, trilhos,

dentre outros;

3. Desenvolver modelos para calculo de cargas de laminagao a partir das tensées

médias medidas na simulacao fisica;

4. Identificar novas bitolas com potenciais de redugdo de numero de passes na
laminagéo de perfis, aumentando significativamente a produtividade da usina

sem danos aos equipamentos;

5. Estudar mais detalhadamente a influéncia dos principais parametros
metalUrgicos (deformagéao, temperatura e velocidade de resfriamento) na etapa
de acabamento sobre a evolucdo da microestrutura e sub-estrutura
(precipitagédo e transformacdo de fases) pois é de grande importancia se
conhecer essas influéncias sobre as demais caracteristicas do processo, para

otimizacdo e desenvolvimento do mesmo.



88

9 — REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

1. PADILHA, A. F., SICILIANO JR, F. Encruamento, Recristalizacdo, Crescimento
de Grdo e Textura. 32 ed. Sao Paulo: Associagcao Brasileira de Metalurgia e
Materiais, 2005. Capitulo 10, pp. 132-160.

2. MACCAGNO, T. M., JONAS, J. J., HODGSON, P. D. Spreadsheet Modelling of
Grain Size Evolution during Rod Rolling. ISIJ International, vol. 36, n® 6, pp.
720-728, jan. 1996.

3. HODGSON, P. D., GIBBS, R. K. A Mathematical Model to Predict the
Mechanical Properties of Hot Rolled C-Mn and Microalloyed Steels. ISIJ
International, vol. 32, n® 12, pp. 1329-1338, set. 1992.

4. BEYNON, J. H., SELLARS, M. Modelling Microstructure and Effects during
Multipass Hot Rolling. ISIJ International, vol. 32, n° 3, pp. 359-367, nov. 1991.

5. SELLARS, C. M. Modeling Microestructural Development During Hot Rolling.
Material Science and Technology, v. 6, p. 1072-1081, 1990.

6. SELLARS, C. M., BEYNON, J. H. Microestructural Development During Hot
Rolling of Titanium Microalloyed Steels. In: HIGH STRENGTH LOW ALLOY
STEEL, 1984, Wollongong, Australia. Port Kembala, Australia: South Coast
Printers, 1984. pp. 142-150.

7. SELLARS, C. M.: In Hot Working and Forming Process, C. M. Sellars and G.
Davies, eds., TMS, London, 1980, pp. 3-15. Apud SICILIANO JR., F., JONAS,
J. J. Mathematical Model of the Hot Strip Rolling of Microalloyed Nb, Multiply-
alloyed Cr-Mo, and Plain C-Mn Steels. Mettalurgical and Material Transactions
A, v. 31, p. 511-530, 2000.

8. SICILIANO JR, F., MINAMI, K., MACCAGNO, T. M., JONAS, J. J.
Mathematical Modeling of the Mean Flow Stress, Fractional Softening and
Grain Size During the Hot Strip Rolling of C-Mn Steels. ISIJ International, vol.
36, n® 12, pp. 1500-1506, set. 1996.



10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

89

MINAMI, K., SICILIANO JR, F., MACCAGNO, T. M., JONAS, J. J.:
Mathematical Modeling of the Mean Flow Stress During the Hot Strip Rolling of
Nb Steels. ISIJ International, vol. 36, n® 12, pp. 1507-1515, set. 1996.

SICILIANO JR, F., KIRIHATA, A., MACCAGNO, T. M., JONAS, J. J.:
Mathematical Modeling of the Mean Flow Stress During the Hot Strip Rolling of
Multiply-alloyed Carbon Steels. ISIJ International, vol. 38, n® 2, pp. 187-195,
out. 1998.

SICILINO. Jr. Mathematical Modeling of the Hot Strip Rolling of Nb Microalloyed
Steels. Montreal, Canada: Department of Mining and Metallurgical Engineering
McGill University, 1999. 165pp. (PhD Thesis and Metallurgical Engineering).

ROUCOULES. Christine. Dynamic and Metadynamic Recrystallization in HSLA
Steels. Montreal, Canada: Department of Mining and Metallurgical Engineering
McGill University, 1992. 269pp. (PhD Thesis and Metallurgical Engineering).

PIETRZYK, M., ROUCOULES, C., HODGSON, P.D. Modelling the
Thermomechanical and Microstructural Evolution During Rolling of a Nb HSLA
Steel. ISIJ International, vol. 35, n® 05, pp. 531-541, fev. 1995.

KWON, O. A Technology for the Prediction and Control of Microstructural
Changes and Mechanical Properties in Steel. ISIJ International, vol. 32, n® 03,
pp. 350-358, dez. 1991.

SILVA, J. M. S. Estudo Sobre Cinética de Precipitacao e de Recristalizacao em
Acos Extra e Ultra Baixo Carbono Microligados com Titanio, Niébio e Boro.
Belo Horizonte, Brasil: Curso de Pds-Graduagdo em Engenharia Metalurgica e
de Minas da Universidade Federal de Minas Gerais, 1995. pp. 32-65.

DUTTA, B. SELARS, C. M. Effect of Composition and Process Variables on
Nb(C,N) Precipitation in Niobium Microalloyed Austenite. Materials Science and

Technology, vol. 3, pp. 197-206, 1987.

SICILIANO JR, F., JONAS, J. J.: Mathematical Modeling of the Hot Strp Rolling



18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

90

of Microalloyed Nb, Multiply-Alloyed Cr-Mo, and Plain C-Mn Steels.
Metalallurgical and Materials Transactions, vol. 31, pp. 511-530, feb. 2000.

SCHEIL, E. Anlaufzeit der Austenitumwandlung. Archiv fir das
Eisenhiittenwesen, Heft 12, Juni, 1935, pp.565-567.

GIBBS, R.K., HODGSON, P.D., PARKER, B.A.: Morris E. Fine Symp., ed. By
P. K. Liaw, J. R. Wertman, H. L. Marcus and J.S. Santner, TMS, Chicago,
(1991), 73. Apud HODGSON, P. D., GIBBS, R. K. A Mathematical Model to
Predict the Mechanical Properties of Hot Rolled C-Mn and Microalloyed Steels.
ISIJ International, vol. 32, n® 12, pp. 1329-1338, set. 1992.

BARBOSA, R. A. N. M., BORATTO, F.J. M., SANTOS, D. B., Fundamentos da
Laminagdo Controlada. Belo Horizonte: Departamento de Engenharia
Metalurgica da Escola de Engenharia da Universidade Federal de Minas
Gerais, 1989. 325p.

BAI, D. Q., YUE, S., MACCAGNQO, T., JONAS, J.J., Static Recrystallization of
Nb and Nb-B Steels under Continuous Cooling Conditions. ISIJ International,
vol. 36, n? 08, pp. 1084-1093, mar. 1996.

OUCHI, C.; SAMPEI, T.; KOZASU, I. The effect of hot rolling condition and
chemical composition on the onset temperature of y—a transformation after hot

rolling. Transactions of the Iron and Steel Institute of Japan, vol. 22, n® 03, pp.
214-222, 1982.

TAMURA, I.; SEKINE, H.; TANAKA, T. et al. Thermomechanical Processing of
High Strength Low Alloy Steels. London: Butterworths & Co (publishers) Ltd,
1988. pp. 248.

Borato, F., Barbosa, R., Yue, S., & Jonas, J. J. (1988). Effect of chemical
composition on the critical temperature of microalloyed steels. In (pp. 383-390).

ISIJ, Tokyo, Japan.

BARBOSA, R. Simulacao de processos industriais a partir de ensaio de torgao



91

a quente. In: DIVERSOS AUTORES. Textura e Relagbes de Orientagdo. 22 ed.
IPEN, Sao Paulo, 2003. cap 9, p151-162

26. Yamoto, S., Ouchi, C., & Osuka, T. (1982). Effect of Microalloying Elements on
the Recovery and Recrystallization in  Deformed Austenite. In
Thermomechanical Processing of Microalloyed Austenite: Proceedings of the

International Conference (pp. 613-639). Pittsburgh, PA, USA: Metallurgical Soc
of AIME, Warrendale, Pa, USA



