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Resumo

O trabalho apresenta a previsao das propriedades mecanicas de um ago C-Mn com
adicao de Nb laminado pelo processo TMCP, utilizando equagcbes matematicas que
correlacionam os parametros operacionais de deformacido e as temperaturas de
processo obtidos em uma simulagao laboratorial. Foram considerados os fenbmenos
metalurgicos de solubilizagao, precipitagao, recristalizagao e crescimento de grao. Os
resultados finais previstos pela simulagdo mostraram-se satisfatérios, permitindo uma
boa previsibilidade da resisténcia mecanica do laminado a quente.

Palavras-chave: Laminagdo controlada; Modelos matematicos; Propriedades
mecanicas.

DETERMINATION OF MECHANICAL PROPERTIES OF A NIOBIUM STEEL IN
CONTROLLED ROLLING THROUGH MATHEMATICAL MODELING

Abstract
This paper presents the prediction of the mechanical properties of a C-Mn steel with
addition of Nb rolled by TMCP process, using mathematical equations that correlate
the operating parameters of strain and the process temperatures obtained in a
laboratory simulation. Metallurgical solubilization phenomena, precipitation,
recrystallization and grain growth were considered. The final results were satisfactory,
allowing a good predictability of the mechanical strength of the hot rolled.
Keywords: Controlled rolling; Mathematical models; Mechanical properties.
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1 INTRODUGAO

O processo de laminagdo controlada tem por objetivo aumentar a resisténcia
mecanica dos laminados, melhorando a tenacidade sem degradacéo da soldabilidade.
A figura abaixo representa esquematicamente o esquema de deformagdes e de
temperaturas nos passes e as transformagdes de fases que ocorrem no processo de
laminag&o a quente.

Slab ReAquecimento

RecrysiAustenita Recristalizada

. e __—— PancakAustenita Deformada

ferrite - Ferrita + Perlita

Acce Resfriamento
cooli Acelerado

I'emperature

100 pm
ferrite - Ferrita + Bainita

100%! 100% Mart:T- i

LDiI'ECt Témpera
Quench Direta

P

Time Tempo
Figura 1: Desenho esquematico do processo de laminac¢ao controlada [1].

Os principais parametros de controle no processo durante a laminacado a quente sao:
- temperatura de aquecimento,

- temperatura de inicio da fase de acabamento,

- temperatura de fim da fase de acabamento,

- reducgao na fase de esbogamento,

- reducao na fase de acabamento.

Os acgos utilizados no processo de laminagéo controlada tem microligantes em sua
composi¢ao quimica com a intengédo de promover o endurecimento da microestrutura
em sua plenitude através do controle do refino de gréo, da transformacgéo de fases,
da precipitacdo dos carbonitretos, da solugao solida e em conjunto com a laminagao,
do encruamento [2,3].

Para melhor aproveitar todos estes mecanismos de endurecimento, trés temperaturas
importantes devem ser consideradas, previamente, para definir as variaveis que
devem ser seguidas na laminagé&o:

- temperatura de solubilizacéo

- temperatura de nao recristalizagao: TNR

- temperatura da transformacao austenita-ferrita: Ar3
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No processo de laminagao a quente, a fase de acabamento deve sempre ser realizada
abaixo da TNR, para que ndo ocorra a recristalizagdo dos graos austeniticos, gerando
a “driving force” para a transformacado austenita-ferrita e com isto aumenta-se o
parametro Sv (pontos para nucleagao da ferrita) [3].

As curvas abaixo representam o fenOmeno de recristalizagdo “classica” em um
processo onde as temperaturas de deformacgao ocorrem abaixo da TNR, sempre com
0 passe subsequente em uma temperatura mais baixa que no anterior.
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Figura 2: Ocorréncia de recristalizagao e refino de graos no processo de laminagéo [4].

Foi feito um teste a quente num laminador piloto, utilizando condi¢des diferentes de
temperatura de espera, temperatura de acabamento e taxas de resfriamento. Foram
mantidas as deformacgdes e a temperatura de aquecimento.

2 MODELO MATEMATICO DO PROCESSO

As equacdes utilizadas nas simulagdes estao descritas na Tabela 1 [5-7].

As temperaturas de nao recristalizagdo e de transformacao austenita ferrita sao
calculadas através das equagdes 1 e 2. As principais deformagdes que ocorrem
durante a laminacéo sédo determinadas pelas equacdes 3, 4, 5 e 6.

Os tempos para que ocorra 50% de recristalizagdo estatica ou metadindmica sao
calculados pelas equacgdes 7 e 8 respectivamente.

Os tamanhos de grao estaticos ou metadinamicos sao dados pelas equacgdes 9 e 10
e crescimento dos graos austeniticos é dados pela equagéo 11. O tamanho de gréo
ferritico na auséncia de deformacéo retida € dado pela equacgao 12 e quando existe
deformacéo retida na austenita é dada pela equagao 13.

Os valores de limites de escoamento e resisténcia sao calculados pelas equacdes 14
e 15, e a contribuicdo da precipitacdo ao ar € dada pela equagdao 16 e com
resfriamento acelerado pela equagéao 17.

Se ga< gp ocorre o fendmeno da recristalizacao estatica e sao utilizadas as equacgdes
7 e 9 para determinar o tamanho de grao (drx). Se €a > gp ocorre o fenébmeno da
recristalizacdo dinamica e sao utilizadas as equacgbdes 8 e 10 para determinar o
tamanho de gr&o (drx).
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Tabela 1: Equacgdes usadas na simulacdo [5-7]

Variavel Equacao
Tnr Tnr = 897 + 464.C + (6445 Nb — 644 4Nb ) + (732. — 230 YV )+ 890 Ti + 363 Al - 357 Si (1)
Ar3 Ar3 =910 -310.C — 80.Mn — 20.Cu—15.Cr - 55.Ni— 80.Mo + 0,35.(t - 8) (2
1+ 20Nb] s 05 375000\]""
g =| ——1112810"d>"|s.exp (3)
p 178 0 RT
g6, & s, =08-13Nb_ +112[Nb_ (4)
Nb =[Nb]- [mn] + si]
off 120 94
(5)
g, g =& + (1- Xi ).:3i (6)
; 330000
SRX _(_ 18 _(—4+77.[Nb]) 42
tr =(~5,24+550.[Nb])10 "¢ .do.ex;{—RT ) 4]
to,5 153000
tMORX — 4,42.10'7.é'°’59.exp( j (8)
05 RT
d_ =11e"%.d*" para T>950°C (9)
SRX 0
drx _
d"ORX _ 13704701 exp| ~ 22000 (10)
RT
s s 2 — 435000
d aftertp, d™ = d0 +41.10 .tip.exp(—R'T j (11)
d° =25+30F " +20[1-exp[-15.107d | (12)
da
d = dz.(1 -0,45.@) (13)
LE LE = 626+ 26,1.[Mn] + 60,2.[Si] + 759.[P] + 2129.[Cu] + 3286.[N] + 5, +197.d ~** (14)
LR LR =1649+6347.[C]+536.[Mn] +997.[S] + 6519.[P] + 4726.[N] + 33394.N| +5_ +11d *° (15)
op O, . =2500 MPa/%Nb (16)
Legenda: Legenda:

; ; : ; _ | - tip= tempo entre passes [s]
- M P, Ni, N, Nb, Ti, Al M =|""P
elecrhentr:)’s?]timi,cos:’do ,Iam?r;adg [%i Si; Mo, Cu=/_ to,5= tempo para 50% de recristalizagdo (SRX= recristalizagéo

- Tnr= Temperatura de n3o recristalizagao [°C] estatica e MDRX= recristalizagdo metadinamica) [s]

- Ar3= Temperatura de transformagao austenita |~ drx= tamanho de gréo recristalizado (SRX= recristalizacéo estatica
ferrita [°C] e MDRX= recristalizagdo metadinadmica) [um]

- T= temperatura no passe [°C] - d after tip=tamanho de gréo em crescimento [um]

- £,= deformagao de pico - do= tamanho de gréo austenitico no passe [um]

o - d° =tamanho final ferritico na auséncia de deformagao [um]
- ¢ =deformacéo critica o
¢ - da= tamanho de gréao ferritico final [um]

- &, = deformagéo acumulada - LE= limite de escoamento [MPa]
. - LR= limite de resisténcia [MPa]
- ¢ = taxa de deformacéo [s-1] -0, = contribuicao da precipitagéo [MPa]

- R= constante dos gases [KJ/mol.K]
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3 MATERIAIS E METODOS

O estudo da simulagao foi realizado com um aco com 0,17% de C, 1,45% de Mn e
0,022% de Nb. A laminagao ocorreu em um laminador laboratorial com medicao digital
de temperatura nos passes através de pirdmetro de contato.

O corpo de prova tinha uma espessura inicial de 100 mm e foi laminado até uma
espessura final de 25 mm. Os corpos de prova foram aquecido em forno do tipo mufla
a 1.160°C e a temperatura de inicio de laminagao foi 1.100°C.

A laminacao controlada ocorreu com 50mm de espessura de espera e a temperatura
de espera variou de 960°C a 770°C. A temperatura de acabamento variou de 900°C
a 700°C.

Os corpos de prova que sofreram resfriamento acelerado tiveram uma temperatura de
inicio de resfriamento de 780°C a 680°C, temperatura final de resfriamento de 500°C
e taxas de resfriamento de 19 C/s a 26°C/s.

4 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Os resultados do modelo matematico e resultados reais do processo de laminagao
controlada encontrados estdo mostrados nas tabelas 2.

Tabela 2: Resultados do modelo microestrutural e microestruturas para os corpos de prova.

AMOSTRA A
Eq. Passe do T dE’: t L € €a & & RD fosx toosx fossx G PPT X —dr“ se daposite o LS do"‘ da
(um) (°C) = (s) R I O I O RMD RE RMD RE (pm) (°C/s) (um) (um)
1 1500 1100 48 355 012 012 097 062 N 73 54 3154 0 N  286% 210 1299 804 1009 1009
2 1009 1080 64 110 018 026 090 058 N ] 06 368 0 N 591% 191 593 263 463 463
3 463 1060 79 115 021 032 0869 045 N 2 0,1 75 0 N 990% 154 30,7 282 342 342
A 4 342 960 11,2 1275 032 032 101 065 N | 08 457 0 N 1000% 120 250 349 364 364
5 364 940 128 115 030 030 118 076 N 24 18 1030 0 N 284% 105 27,3 206 238 238
6 238 900 137 670 026 047 1,19 077 N 1 00 00 3 s 00% 96 152 238 238 238 AR
7 238 900 139 - 020 067 120 077 N 5 00 00 10 S 00% 05 120 238 238 238 1,5 10,8 6,9
AMOSTRA B
Eq. Passe do T dsjodt L 3 Ba & B¢ RD fos  toos s s PPT X —d'ec i dapéstey g Tx. dn"‘ de
(pm) (°C) &' (s) 2 (8 (s (s & 2 RMD RE RMD RE (um) (°Cls) (um) (pm)
1 1500 1100 48 355 012 012 097 062 N 73 54 3154 0 N 286% 210 1299 804 1009 100, 804 1009
2 1009 1080 77 110 025 034 093 060 N 5 04 207 0 N 797% 186 50,2 170 41,2 44,2
3 M2 1080 96 115 029 035 067 043 N 1 01 48 0 N 999% 126 266 220 286 286
4 286 860 98 2475 022 022 156 100 N 294 00 00 9 s 00% 84 283 286 286 286
B 5 286 850 112 115 023 045 169 109 N 8 00 00 8 s 00% 77 17,7 286 286 286
6 286 830 113 670 018 064 192 124 N 69 00 00 10 s 00% 70 141 286 286 286
7 286 805 118 143 016 080 227 146 N 94 00 00 11 s 00% 65 121 286 286 286 AR
8 286 800 119 - 014 093 235 151 N 78 00 00 13 s 00% 03 109 286 286 - 15 119 6,7
AMOSTRA C
Eq. Passe T dgludt tr Ea B E RD tis toos toes &, PPT decse  daposty, d T de da
(um) (°C) = (s) ? (s) (s) (s) B 2 RMD RE RMD RE (pm) (°C/s) (pm) (pm)
1 1500 1100 48 355 012 012 097 062 N 73 54 3154 0 N  286% 210 1299 804 1009 1009
2 1009 1080 77 110 025 034 093 060 N 5 04 207 0 N 797% 186 50,2 179 41,2 41,2
3 412 1060 96 115 029 035 067 043 N 1 01 48 0 N 999% 126 266 218 286 286
c 4 286 858 98 2475 022 022 157 1001 N 311 00 00 9 s 00% 81 283 286 286 286 Real
5 286 836 112 115 023 045 184 119 N 125 00 00 8 s 00% 74 17,7 286 286 286 | Tempolsl 13
6 286 826 113 670 018 064 197 127 N 78 00 00 10 s 00% 68 141 286 286 286 Ti['Cl= 765
7 286 800 118 143 016 080 234 15 N 112 00 00 M s 00% 64 121 286 286 286 TF[c= 425
8 286 800 119 - 014 093 235 151 N 77 00 00 13 S 00% 03 109 286 286 286 26,2 101 588
AMOSTRA D
Eq. Passe do T ds’odt ter € € €p & RD s toos toms W PPT X —d,ecse dapositep o L dn"‘ de
(pm) (°C) =" (s) 7 8 (s (s W 7 RMD RE RMD RE (pm) (°C/s) (um) (pm)
1 1500 1106 48 355 0,12 0,12 0,94 061 N 64 48 2781 0 N 318% 212 1299 744 980 980
2 980 1080 81 115 027 036 0983 060 N 4 03 171 0 N 867% 185 47,3 170 409 409
3 40,9 1060 100 123 030 035 068 044 N 1 01 48 0 N 100,0% 105 26,7 157 271 274
4 271 785 80 4878 015 015 272 175 N 16604 00 00 16 [ 00% 56 274 271 274 274
o 5 274 757 91 133 016 031 295 190 N 4153 00 00 15 s 00% 52 220 271 271 274
6 271 747 96 136 015 046 320 206 N 2494 00 00 17 s 00% 49 170 271 271 274 Real
7 274 737 98 137 013 058 346 222 N 2072 00 00 20 s 00% 47 144 271 271 271 | Tempo[sl= 6
8 271 729 100 688 0711 070 368 237 N 188 00 00 23 S 00% 42 128 271 271 271 Ti[Cl= 682
9 271 702 10,3 139 0,10 080 458 295 N 4098 00 0,0 30 s 0,0% 389 M6 271 271 271 TF[c]= 568
10 271 700 101 - 0,09 089 464 298 N 3470 00 0,0 35 S 0,0% 02 108 271 271 271 19,0 9.9 5,67
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Pode-se perceber na Tabela 2 que a medida que a taxa de resfriamento aumenta as
microestruturas tornam-se mais refinadas. O tamanho de gréo passa de 7 um para 6
um. Na fase de desbaste as equagdes utilizadas mostram que houve recristalizagao
e que na fase de acabamento houve precipitagdo. Isso demonstra que as equacgodes
utilizadas representam bem os fenbmenos metalurgicos quando ocorre resfriamento
ao ar e no resfriamento acelerado.

A tabela 3 e Figura 3 mostram os resultados das propriedades mecanicas reais e
calculadas pelas equagdes de previsao.

Tabela 3: Resultados das propriedades mecanicas reais e calculadas pelas equagdes de previsao.

Limite de Escoamento [Mpa] | piferenga | Limite de Resisténcia [Mpa] | piferenca
Amostra 0 G

Calculado Real [%] Calculado Real [%]

A 444 428 3,7% 604 580 4,1%

B 447 472 -5,4% 606 592 2,3%

Cc 468 614 -31% 618 870 -“41%

D 468 542 -16% 618 685 “11%

1000 i —p =——B ——(C —D |

900 +
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700 A

600 £
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Figura 3: Resultados dos ensaios de tragao.

A diferenca média encontrada entre os valores de limite de escoamento e limite de
resisténcia esta consistente para uma primeira abordagem para a previsibilidade das
propriedades mecanicas.

Houve um aumento dos limites reais de escoamento e resisténcia nas amostras C e
D que sofreram resfriamento acelerado.

Percebe-se que a diferenga € maior para os casos onde a taxa de resfriamento é
maior. Isto poderia ser explicado pelo efeito da precipitagdo e também pela formagao
de uma microestrutura martensitica e acicular, onde as equagdes de previsao
utilizadas n&o tem precisao adequada.

4 CONCLUSAO
O modelo desenvolvido neste trabalho fornece uma previsdo adequada dos valores

de limite de escoamento e limite de resisténcia para laminagdo controlada com
resfriamento ao ar. Para o processo de laminagdo controlada com resfriamento

* Contribuicdo técnica ao 52° Seminario de Laminacdo — Processos e Produtos Laminados e
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acelerado o modelo necessita de um ajuste na contribuicdo da precipitagdo e da
transformacao de fases.

Além disso, o0 modelo, ainda que muito simplificado, fornece uma orientagdo quanto
aos mecanismos de amaciamento envolvidos ao longo do processo termomecanico.
Entretanto, quando ocorre a precipitagao e a presenga de microestruturas aciculares,
adaptacdes precisam ser feitas nas equacoes.
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