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Resumo
Desenvolvimento e implantacdo de um modelo on-line de previsibilidade de propriedade
mecanica no LTQ da ArcelorMittal Tubardo. Este modelo foi desenvolvido em conjunto
com o centro de pesquisa da ArcelorMittal na Europa e fornece os resultados referentes
ao ensaio de tracdo de cada bobina a quente, logo apds seu bobinamento. Com este
modelo, é possivel conhecer os resultados de propriedade mecéanica ao longo de todo
comprimento de cada bobina a quente produzida, trazendo um avanco nos
procedimentos normatizados, pois este instrui ensaio um Uunico ponto da bobina
laminada a quente (por exemplo, regido do inicio da BQ) e este representa um lote de x
toneladas.
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DEVELOPMENT MODEL OF ONLINE OF RESULTS PROPERTY IN MECHANICAL
HOT STRIP MILL ARCELORMITTAL TUBARAO

Abstract

Development and implementation of online model to predict mechanical property in a
Hot Coil produced at ArcelorMittal Tubardo. This model was developed together with the
European ArcelorMittal research center and provides the tensile results of each hot coill
produced, just after coiling. With this model, it is possible to predict the mechanical
properties results in the full length of each hot coil produced. This system could be
consider a step forward of normalized standards, that instruct to take samples in a single
point in the hot colil to be tested (for example, initial region of the coil) and this result will
represent a lot of n tons produced (usually more than 1 coil).
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1 INTRODUCAO

Para os acos ao carbono laminados a quente reconhece-se a grande influéncia dos
parametros termomecanicos nas propriedades finais dos mesmos, estas propriedades
estdo associadas a morfologia e tamanho de gréos durante as etapas do processo. Os
mecanismos estaticos e dindmicos de refino de gréo atuantes na laminacdo a quente
variam em funcao da temperatura de laminacao, da deformacéo aplicada, dos tempos
entre passes e da composicdo quimica.®

Usualmente para avaliar a propriedade mecanica dos materiais é realizado ensaios de
laboratério em amostras fisicas, principalmente o ensaio de tracdo que um ensaio
destrutivo. Esta amostragem é realizada conforme instruido nas normas com intuito de
avaliar o material e representar certo volume produzido, como por exemplo, a
NBR 6655:2011:® “Deve ser retirada uma amostra para ensaio de tracdo e de
dobramento por lote de 90t ou fracdo. Cada lote deve conter somente materiais de
mesma corrida”.

Utilizagdo de ferramentas de simulacdo pode permitir que o projeto do produto seja
realizado de forma otimizada (tempo e custo) utilizando as diversas variaveis
operacionais. Quanto mais preciso for o0 modelo mais eficiente e poderosa sera esta
ferramenta.®

No fluxo de producéao, o resultado de propriedade mecéanica normalmente é obtido apés
resfriamento da bobina e retirada da amostra nas linhas de acabamento/amostragem e
ensaio no laboratorio certificado. Todo este fluxo dura entre 8 a 12 dias. Com o uso do
EPC o resultado de propriedade mecéanica € obtido logo apés o processo de
bobinamento da tira, disponibilizando a bobina laminada a quente para despacho apés
o resfriamento (3 a 4 dias).

A ArcelorMittal seguindo a nova abordagem global de desenvolvimento de modelos
integrados que predizem propriedades mecanicas, vem desenvolvendo modelos, em
seus centros de pesquisas, para suas linhas industriais de acos ao carbono (planos)
com esta finalidade. A partir dos dados do processo de laminagcdo a quente e
composi¢do quimica é predita pelos modelos a evolu¢do da microestrutural da tira ao
longo da linha e, consequentemente, a microestrutura e propriedades mecanicas finais.
Estes sdo amplamente utilizados de forma on-line e/ou off-line para acompanhar a
qualidade dos produtos laminados e para otimizar as rotas metal(rgicas.

O modelo on-line utilizado na ArcelorMittal Tubardo foi desenvolvido em conjunto com
0s centros de pesquisas da Europa e contempla um modelo fisico (TACSI) juntamente
com estagio estatistico que visa ajustar 0 modelo aos resultados obtidos em ensaios
fisicos, pois existem caracteristicas dificeis de se implementar no modelo fisico. Este
modelo recebe o nome de EPC (Expert Process Control) e permite avaliar a
propriedade mecanica (tracdo) ao longo de todo comprimento da bobina laminada a
guente (BQ), conforme mostrado na Figura 1.
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Figura 1: Resultados gréaficos das propriedades mecanicas para uma bobina laminada a quente no
laminador de tiras a quente da ArcelorMittal Tubardo. A: graficos de limite de resisténcia (LR - MPa) e
limite de escoamento (LE - MPa). B: grafico do alongamento (Al - %)

2 MATERIAL E METODOS

O sistema EPC (Expert Process Control) permite avaliar a propriedade mecanica
(tracdo) ao longo de todo comprimento da bobina laminada a quente (BQ) obtendo-se,
desta forma, uma avaliacdo mais completa das propriedades. Deve-se destacar ainda
gue este sistema é modelado para atender as caracteristicas especificas de cada linha
de laminacdo a quente, ou seja, 0 modelo é personalizado para cada linha. A Figura 2
apresenta um resumo esquematico destes modelos.
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Figura 2: Representacdo esquematica das entradas e saidas do modelo fisico e estatistico.
2.1 Modelo Fisico — TACSI

A base do modelo fisico (TACSI) é focada nas condi¢Bes de resfriamento da tira na
mesa de resfriamento, bem como a evolucdo da temperatura apos o bobinamento com
previsdo das transformacdes de fases resultantes. Este modelo é uma integracdo de
varios modelos elementares para prever evolugdo da microestrutura e das propriedades
mecanicas da tiras a quente ao longo do processo, conforme Figura 3.

Assumindo-se longos tempos de reaquecimento, apenas as condicbes de equilibrio
termodinamico entre a solucdo sdlida e fases precipitadas serdo considerados. Sera
assumido também que ndo ha interacdo entre os diferentes precipitados. Do ponto de



vista pratico, como o equilibrio termodindmico é assumido, os calculos iniciam a partir
de um estado de dissolucdo completa de cada elemento.®
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Figura 3: Representacdo esquemética integrada do modelo TACSI para a previsdo da microestrutura e
propriedades mecanicas.®

Durante a laminacéo a quente, varios fendbmenos metallrgicos ocorrem, especialmente
0 endurecimento, a deformacéo, recuperacao e recristalizacdo dinamica e estatica da
austenita deformada, além do crescimento do grédo austenitico. O modelo desenvolvido
pela ArcelorMittal, propde uma abordagem simples sem afetar significativamente a
previsdo das propriedades mecanicas finais. O tamanho de grao austenitico no final da
laminacdo de acabamento é predito com base na temperatura de laminacdo, na
composi¢cdo quimica e na taxa de reducdo realizada na tira no laminador de
acabamento. Para exemplificar, o Nidbio apresenta grande influéncia no tamanho dos
grdos, uma vez que retarda a recristalizacdo e aumenta a tensdo residual na
austenita.®
A evolucdo térmica da tira sobre a mesa de resfriamento pode ser descrito, com
precisdo, utilizando diversas formulas de transferéncia de calor, dependendo das
condi¢ces de processo (resfriamento por agua, zonas unidas e secas). A equacédo de
transferéncia de calor devera considerar também a espessura da tira e o calor gerado
pela transformacao de fase.®
O modelo de transformacgédo de fase de austenita para ferrita poligonal, em seguida,
para perlita, leva em conta o efeito da composicdo quimica, tamanho de grédo
austenitico e o resfriamento aplicado na tira na mesa de resfriamento.®
Para o material bobinado, a evolucdo térmica de cada ponto na bobina é obtido pela
interpolacdo linear entre trés perfis térmicos tipicos (topo, meio e cauda da tira)
derivados a partir de um modelo mais complexo de duas dimensodes (2D). Na Figura 4
ilustra estes trés perfis térmicos. Dependendo da posicado na bobina, varias evolucdes
microestruturais podem ser previstos:

e amolecimento da perlita devido a globulizac&o;

e endurecimento por precipitacdo do NbC, TiC e VC;

e teor de nitrogénio em solucéo solida apos a precipitacdo do TiN, BN e / ou AIN.
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Figura 4: EvolugBes de temperatura ao longo da bobina descrito por modelo térmico 2D.®

A curva de endurecimento do aco ferrita-perlita € previsto por uma abordagem na fisica
baseada na competicdo entre a acumulacdo e aniquilacdo da recuperacdo dinamica
das discordancias. Isso implica que as tensdes da ferrita e perlita estdo relacionadas
com as caracteristicas microestruturais tais como o tamanho de gréaos ferritico e
espacamento interlamelar, respectivamente. A partir da curva completa, é possivel
prever o limite de escoamento, coeficiente de endurecimento, alongamento uniforme e
o limite de resisténcia.(4)

A comparacado entre o previsto pelo modelo e resultado medido pela amostragem fisica
da bobina esta mostrado na Figura 5, onde forma avaliados os agos C-Mn e
microligados ao Ti e Nb. Os dados formam obtidos na linha de laminacdo a quente da
ArcelorMittal Carinox.
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Figura ?5) Comparacéo do limite de resisténcia previsto e medido para os agos C-Mn e microligados na
Nb e Ti.

A Figura 6 apresenta a interface do modelo fisico TACSI adaptado para restricbes da
linha da ArcelorMittal Tubardo, mostrado as entradas e saidas do modelo.
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Figura 6: Interface do modelo TACSI com as entradas e saidas.
2.2 Modelo Estatistico — EPC

Com base nas andlises estatisticas sédo selecionados os coeficientes das equacdes do
modelo, conforme exemplo abaixo, considerando os fatores que apresentam maior
influéncia na referida propriedade (limite de resisténcia, Limite de Escoamento e
Alongamento). Na analise estatistica é feita comparacéo entre os valores calculados
pelo modelo fisico na posicdo de amostragem e o0s resultados reais destas
propriedades medidos nas bobinas laminadas a quente.

LE_long =C1 + C2 * TBob + C3 * epCoil + C4 * B + C5* C + C6 *Si +C7*Phys.ReL

Onde: C1, C2, C3, C4, C5, C6 e C7: constantes encontradas a partir da matriz de
influéncia que considera a variacao entre cada dado previsto e calculado.

TBob: temperatura de bobinamento

epCoil: espessura final da bobina

B: boro

C: carbono

Si: silicio

Phys.ReL : Limite de escoamento na longitudinal calculado pelo modelo fisico.

Com base nas equacdes geradas, que contemplam os ajustes estatisticos, foi possivel
calcular a desempenho do modelo como um todo. Este desempenho estd mostrado na

Tabela 1.
Tabela 1: Desempenho estatistico do modelo para o ensaio na longitudinal
Propriedade Desvio padrdo | Correlagdo linear

LE (MPa) |17,25 0,97
LR (MPa) |10,09 0,98
Al (%) 23 0,86




3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados calculados pelo EPC podem ser utilizados para acompanhamento do
comportamento mecéanico ao longo de todo comprimento do material, além de
possibilitar a comparacdo entre os valores calculados e obtidos através de amostra
fisica. Na Figura 7 estdo a indicadas das propriedades mecéanicas para um ago
microligado Nb com os respectivos valores calculados (linha) e os dados reais (pontos).
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Figura 7: Resultados gréaficos das propriedades mecénicas do modelo EPC e dos resultados reais da
bobina de ago C-Mn-Nb.

Os dados gerados pelo EPC sao enviados para os sistemas de julgamento da
ArcelorMittal Tubardo, permitindo realizar a avaliacdo referente ao atendimento dos
requisitos da norma ao longo de todo comprimento da bobina (Figura 7) e ndo somente
em um unico ponto, conforme exigéncia de norma.

Estes dados também auxiliam na analise de variacbes de alguns parametros de
processo de laminacdo a quente que podem impactar na propriedade mecéanica do
produto, como por exemplo a temperatura de bobinamento (Figura 8). Nesta figura,
pode-se verificar que o material atende aos requisitos da norma ao longo de todo seu
comprimento, mesmo com a variagdo da temperatura de bobinamento. Na Figura 9,
pode-se observar uma bobina onde se fez necessario o descarte de parte da mesma
para garantir o atendimento completo das propriedades mecéanicas especificadas.

Esta avaliagdo pelos sistemas de julgamento da ArcelorMittal Tubardo possibilita a
liberacdo ou desclassificagdo do produto, garantido que todos os requisitos de
propriedades mecanicas solicitados pelo cliente sejam atendidos.



Temperatura de bobinamento
n S T B

P
.'Ill et o N :
- - : .". - h! f
, Wy S b
r
Lt
v
P B i -
R —— '_.._.: T e % v r—1
W oae e SEUE RN
Limite de Escoamento
v A "'.j'%- \-‘_ ¥
\ AN
- by ./
\, e
! "W -
* 4
.-‘. --'J."
Vol Limite minimo de norma
»

Figura 8: Verificacdo do impacto da temperatura de bobinamento no limite de escoamento para um acgo
C-Mn.
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Figura 9: Exemplo do uso do EPC para definicho do descarte em uma bobina de aco C-Mn por
apresentar limite de resisténcia abaixo do especificado pela norma.



Como exemplo de validacdo do modelo, esta mostrado na Figura 10 o comportamento
das propriedades mecéanicas (Limite de Resisténcia e Limite de Escoamento) calculada
e real para a classe de material microligado ao Nb. Para este grupo de material, com
limite de resisténcia entre 450 e 600 MPa, pode-se verificar que o modelo é capaz de
simular os resultados de propriedades mecanicas em toda esta faixa de propriedade.
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Figura 10: Disperséo dos resultados de Limite de Escoamento e do Limite de Resisténcia para 0s a¢os
C-Mn-Nb.

4 CONCLUSOES

Conforme verificado, o EPC mostrou-se um ferramenta importante no controle das
propriedades mecéanicas das bobinas produzidas no laminador de tiras a quente da
ArcelorMittal Tubardo, possibilitando avaliacdo de sua variacdo ao longo de todo o
comprimento da bobina a quente logo apods sua laminacgao.

Este sistema apresenta ganhos direto de qualidade para o cliente final, uma vez que
podemos garantir a propriedade ao longo do comprimento de todas as bobinas a
guente produzidas.

Com o uso do EPC também ¢é possivel reduzir o tempo que material leva nos processos
internos. Como resultados de propriedade mecanica (limite de resisténcia, limite de
escoamento e alongamento) sdo obtidos logo apds o bobinamento, ndo é necessario
aguardar o processo de resfriamento (aproximadamente 96h), processamento em uma
das linhas de amostragem para retirada da amostra fisica e realizacdo do ensaio.

Além destes beneficios podemos também indicar os apresentados na Figura 11.
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Figura 11: Impacto do uso do EPC na cadeia de valor.
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