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Resumo

A Temperatura de N&o-Recristalizacdo (Tnr) € um parametro fundamental para a
definicdo dos limites de temperatura a serem adotados nas fases de esbogcamento,
espera e acabamento da laminacéo controlada de chapas grossas feitas com acos
microligados. Sua determinagédo experimental normalmente requer a execugao de
ensaios laboratoriais de tor¢cdo a quente mas, a principio, também € possivel que a
Tnr seja determinada a partir da evolugdo dos valores de tensdo de escoamento
média e temperatura obtidos durante a laminacdo de chapas grossas. O objetivo
deste trabalho consistiu em verificar a viabilidade desta abordagem sob as
condicBes especificas da usina de Cubatdo da Usiminas. A partir dos resultados
obtidos foi possivel verificar o real potencial desta técnica, propor alteracbes na
metodologia disponivel na literatura e constatar suas limitacdes.

Palavras-chave: Laminacéo de chapas grossas; A¢os microligados; Temperatura de
nao-recristalizacdo, Austenita

DETERMINATION OF NON-RECRYSTALLIZATION TEMPERATURE OF
MICROALLOYED STEELS USING INDUSTRIAL DATA FROM PLATE ROLLING

Abstract

The Non-Recrystallization Temperature (Tn) is a fundamental parameter to define
the temperature limits to be adopted in the roughing, holding and finishing stages of
the controlled rolling of microalloyed steel plates. Normally this temperature is
experimentally determined using hot torsion laboratory tests but, eventually, it can be
calculated from mean hot strength and temperature data got from industrial plate
rolling. The aim of this work was to verify the feasibility of this approach under the
specific operational conditions of the Cubatdo works of Usiminas. The results got
allowed to evaluate the effective potential of this procedure, as well to propose some
modifications in the test methodology available in the literature and to find out its
limitations.

Keywords: Plate rolling; Microalloyed steels; Non-recrystallization temperature;
Austenite
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1 INTRODUCAO

a2

O método experimental de Boratto e outros [1] para a determinacéo de temperaturas
criticas para a definicdo de processos de laminagdo controlada de a¢os microligados
ja se encontra consagrado ha muito tempo. Ele basicamente consiste da simulacao
do processo em questdo através de ensaio de tor¢cdo a quente com multiplos
passes, sendo posteriormente feita a analise da evolucdo da tensédo de escoamento
média ao longo do valor inverso da temperatura absoluta, conforme mostrado na
figura 1.
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Figura 1: (a) Curvas tenséo versus deformacao obtidas a partir de ensaio de deformag&o com passes
multiplos em ac¢o microligado (0,02% C, 1,50% Mn, 0,26% Si, 0,043% Al, 0,020% Ti e 0,018% N). (b)
Tensdo de escoamento média versus inverso da temperatura absoluta calculada a partir dos dados
mostrados na figura 2(a) [2].

O ensaio mostrado na figura 2(a) corresponde a uma simulacdo de laminacdo de
chapas grossas com 23 passes, onde o tempo entre eles foi fixado em 20 segundos
sob uma taxa de resfriamento constante de 1°C/s; note-se ainda que o grau e taxa
de deformacédo também foram constantes em todos os passes. Sob tais condi¢des
pode-se observar que a tensdo de escoamento aumentou a medida que a
temperatura diminuiu, primeiramente de forma ligeira (Regido 1) e depois de forma
mais acentuada (Regido IlI). A seguir, sob temperaturas menores, ocorreu queda
nessa tensao (Regido Ill), seguida de novo aumento nesse parametro (Regiao V).
Esta evolucgéo ficou ainda mais clara na figura 2(b), onde foram plotados os valores
de tensdo de escoamento média versus o inverso da temperatura absoluta. Foi
constatado que o comportamento de cada uma dessas regibes decorre das
transformacdes metallrgicas que ocorrem no material que esta sendo deformado:
Regido I: corresponde a deformacéo sob altas temperaturas, onde a austenita
recristaliza completamente entre passes e ndo h& acumulacdo de
encruamento. A tensdo de escoamento média aumenta exclusivamente em
funcdo da queda de temperatura, o que explica sua taxa de elevagao
relativamente modesta;

. Regido Il: ocorre aumento na declividade da reta, indicando o acumulo de
discordancias no material. Ou seja: a recristalizacdo ja ndo é completa entre
passes, fazendo com que o material apresente deformacdo residual no
momento da aplicacdo do passe seguinte;

Regido lll: A queda na resisténcia a deformacdo ocorre na temperatura em
gue se inicia a transformacdo de austenita a ferrita (Ars), uma vez que esta
ultima fase é menos dura que a austenita que lhe deu origem quando ambas

* Contribuicdo técnica ao 51° Seminario de Laminacdo — Processos e Produtos Laminados e
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se encontram sob temperaturas semelhantes. A laminacao intercritica se inicia
abaixo dessa temperatura;
Regido IV: a resisténcia a quente volta a aumentar a medida que a
temperatura cai ainda mais, indicando que a ferrita e a austenita remanescente
estdo sendo laminadas a morno. Essa regido inclui a temperatura Ar1, a qual
pode ser determinada através de um procedimento mais refinado de ajuste de
curvas [1].
Em tese, o procedimento proposto por Boratto e outros [1] pode ser executado
usando-se qualquer ensaio de conformacao a quente, desde que as condi¢des de
deformacéo e a taxa de resfriamento sejam mantidas constantes — e, naturalmente,
desde que o material possua ductilidade suficiente para suportar a deformacéo total
que sera aplicada a ele. Portanto, € possivel pensar em determinar Tnr, Arz € Ari
usando-se dados provenientes de processos industriais de laminacdo a quente.
Essa abordagem é atraente j& que, em tese, permitiria obter esses parametros
praticamente sem custo e esfor¢co. Neste caso a tensdo de escoamento média pode
ser calculada a partir da carga de laminagdo, sendo a temperatura obtida, por
exemplo, através de pirbmetros. Com efeito, Maccagno e outros [3], Bodnar e
outros [4] e Pereira [5] determinaram, com diferentes graus de sucesso, Tnr € Arz a
partir de dados industriais da laminacéo de chapas grossas.
Por outro lado, essa determinacao a partir de resultados industriais possui uma série
de inconvenientes. O primeiro dele € o fato de ndo ser possivel manter fixos os
valores de grau e velocidade de deformacdo por passe, bem como a taxa de
resfriamento e intervalos entre passes ao longo de todo o processo de laminacgéo.
Essas variagOes afetardo os valores obtidos de resisténcia média a deformacéo e
influenciardo sua evolucédo, podendo eventualmente falsear os valores obtidos para
as temperaturas criticas. Minami e outros [6] propuseram uma férmula para tentar
suprimir o efeito das variacbes de grau e taxa de deformacéo entre os diferentes
passes, “padronizando” os valores de tensdo de escoamento média obtidos a partir
da carga de laminacao (o) conforme valores constantes de grau (¢ = 0,4) e
taxa (¢ = 5 s'!) de deformacéo, usando os coeficientes da equacdo de Misaka, a qual
pode ser vista abaixo:

~ /047021 /5 4 0.13
Ocorr =0 (T) (T) @

Mas ainda ha outros problemas que podem falsear a determinacdo das
temperaturas criticas a partir de dados industriais. Um deles é a possivel transicédo
no regime de atrito no arco de contato, o qual passa de agarramento para
deslizamento a medida que a temperatura cai. Geralmente o célculo da tenséo de
escoamento média a partir das cargas de laminacao é feita por versdes inversas dos
modelos de Sims [3,5] ou Alexander-Ford [4], os quais sO consideram atrito por
agarramento. Dessa forma, a medida que o coeficiente de atrito diminuir juntamente
com a temperatura, eles apresentarao tendéncia a subestimar o valor da tenséao de
escoamento média [7]. Outro problema esta associado a coleta dos valores de
temperatura. No inicio da laminac&o o esbog¢o é muito curto, 0 que suprime ou reduz
muito o intervalo de tempo em que ele fica exposto aos pirébmetros, impedindo a
medicdo de sua temperatura ou afetando muito sua precisdo. Além disso, 0s
gradientes de temperatura entre superficie e nucleo do esbo¢o podem ser muito
altos. Uma possivel solucdo para esse problema € a ado¢do de um valor médio de
temperatura calculado a partir de um modelo mateméatico previamente desenvolvido
que leve em conta tanto o perfil de temperaturas da placa no momento de seu

* Contribuicdo técnica ao 51° Seminario de Laminacdo — Processos e Produtos Laminados e
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desenfornamento, bem como a evolucédo de temperaturas através de toda espessura
do esbocgo no decorrer de toda a laminagao.

2 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Foram usados neste trabalho dados de processo obtidos a partir de uma série de
experimentos feitos durante o desenvolvimento inicial do processo de laminacéo de
normalizacdo de chapas grossas [8]. A composicdo quimica do ac¢o estudado foi
0,11% C, 1,17% Mn, 0,27% Si, 0,054% Al, 0,016% Nb, 0,013% Ni e 0,049% N. Sua
Tnr nominal, calculada pela formula proposta por Boratto [1], era igual a 883°C,
enquanto que sua Ars, calculada pela formula de Ouchi [9], era igual a 787°C. O
material foi fornecido na forma de placas lingotadas continuamente com 210 mm de
espessura, as quais foram processadas no Laminador de Chapas Grossas da entao
Cosipa (hoje usina de Cubatdo da Usiminas) até uma espessura de 19,50 mm,
sendo utilizadas trés temperaturas nominais de acabamento: 900°C, 830°C e 750°C.
Entre os dados de processo entdo coletados encontravam-se abertura entre
cilindros, temperatura do esbo¢co na entrada e saida do laminador, intervalo de
tempo entre passes, velocidade periférica dos cilindros e carga de laminacdo. Os
valores de tensdo de escoamento média foram calculados conforme a metodologia
proposta por Maccagno e outros [3] e que também foi adotada por Pereira [5], a qual
se baseia no modelo inverso de Sims. Os valores assim calculados foram corrigidos
conforme a equacao (1) [6]. Foram entdo gerados graficos de tensdo de escoamento
média em funcdo do inverso da temperatura absoluta, os quais foram entdo
analisados para se determinar os valores de Tnr, Ars e Ar1, quando possivel.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A figura 3 mostra a evolugdo dos valores de tensdo de escoamento média em
funcdo do inverso da temperatura absoluta ao longo de cada esquema de passe
monitorado, bem como o valor de Tnr determinado em cada caso. Em tese ocorreu
laminacdo intercritica parcial em apenas um caso, quando a temperatura de
acabamento (750°C) foi menor do que a Ars (786°C), mas a quantidade de dados foi
insuficiente para a determinacdo dessa Ultima temperatura usando os dados
industriais.

Vale notar que nem todos 0s pontos experimentais puderam ser plotados nesses
gréficos, particularmente no caso dos primeiros passes de esbocamento, uma vez
que os valores de temperatura eram inexistentes ou errdbneos em funcdo dos
problemas ja mencionados na Introducédo deste trabalho. Ressalte-se ainda que o
primeiro ponto da fase de acabamento foi incluido na reta correspondente a fase de
esbocamento, ja que nesse ponto do processo o material ainda se encontra
totalmente livre de encruamento. De fato, os resultados obtidos a partir de um
modelo de evolugdo microestrutural [10] indicam os esbo¢os ndo s6 passaram por
recristalizacdo total durante a fase de espera, como também sofreram algum
crescimento de gréo, conforme mostrado na figura 3.

* Contribuicdo técnica ao 51° Seminario de Laminacdo — Processos e Produtos Laminados e
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Figura 2: Evolucdes da tenséo de escoamento média em fungéo do inverso da temperatura absoluta
relativas as laminag8es controladas analisadas neste trabalho, sob temperaturas de acabamento
iguais a (a) 900°C; (b) 830°C e (c) 750°C.

Os resultados da tabela 1 indicam que o valor da Tnr calculado a partir dos dados
industriais ficou relativamente proximo do calculado pela formula de Boratto (883°C)
apenas para 0 caso em que a temperatura de acabamento foi igual a 750°C —
852°C, correspondendo a uma diferenca de 3,5%. Nos outros dois casos os valores
foram superiores ao calculado por Boratto e as diferencas observadas foram bem
mais significativas, chegando num dos casos a superar os 100°C. E, o que € mais
estranho ainda, os valores de Tnr correspondentes as temperaturas de acabamento
de 900°C e 830°C foram superiores ao calculado pela formula de Boratto.
Na pratica, os valores experimentalmente obtidos de Tnr foram aproximadamente

* Contribuicdo técnica ao 51° Seminario de Laminacdo — Processos e Produtos Laminados e
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proporcionais as temperaturas de inicio da fase de acabamento. Isso decorreu da
condicAo geométrica das retas tracadas no grafico: enquanto que a reta
correspondente a fase de esbocamento apresenta declividade muito pequena, a reta
da fase de acabamento € bem mais inclinada, fazendo com que a intersec¢éo entre

as duas ocorra a pequena distancia da temperatura em que foi iniciada a fase de
acabamento.
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Figura 3: Evolucdo calculada do tamanho de grdo austenitico correspondente ao processo de

laminagcdo controlada com temperatura de acabamento igual a 830°C e que apresentou a menor

temperatura correspondente ao final da fase de esbo¢camento: 1029°C.

Tabela 1. Dados das laminagcBes controladas efetuadas com o a¢o estudado neste trabalho:
temperatura de acabamento, temperatura do Ultimo passe da fase de esbogamento, temperatura do
primeiro passe da fase de acabamento e Tnr calculada conforme os graficos da figura 2.

TAcab TFimEsb TInicAcab an
[°C] | [°C] [°C] | [°*C]
900 | 1044 946 964
830 | 1029 976 9088

750 | 1050 850 | 852

Essa situacdo parece indicar que a significativa dependéncia do valor de Tnr em
funcdo da temperatura de inicio da fase de acabamento decorre do amplo intervalo
de temperaturas correspondente a fase de espera. Uma vez que ndo ha laminagao
durante essa fase do processo, naturalmente ndo existem 0s correspondentes
dados de tensdo de escoamento média a serem incluidos na analise. Tal fato, sem
davida, afeta a determinacdo da Tnr, j& que esta se situa justamente nessa faixa de
temperaturas onde ocorre a caréncia de dados de tensdo de escoamento média.

Por esse motivo, € sintomatico que o esquema de laminacao controlada mostrado
no trabalho de Maccagno e outros [3] ndo possuia fase de espera — e, portanto, ndo
ficou sujeito a essa caréncia de dados. Por outro lado, tal esquema nao é
conveniente do ponto de vista tecnoldgico, ja que a laminacédo durante a fase de
espera, onde a recristalizacdo da austenita € incipiente, prejudica a homogeneidade
microestrutural e pode afetar a tenacidade do material. Por sua vez, Bodnar e
outros [4] preferiram adotar laminacdo laboratorial sem periodo de espera para
determinar a Tnr, evitando assim obter produtos com grandes dimensdes e
tenacidade potencialmente comprometida.

Ja no estudo de Pereira [5] sobre a laminagédo controlada de chapas grossas para
tubos API X70, feitas com aco microligado ao NbTiV, os valores calculados de Tnr €
Ars a partir das equacdes de Boratto [1] e Ouchi [9] foram iguais a, respectivamente,
1036°C e 769°C. Por sua vez, os valores medios de Tnr e Ars determinados a partir

* Contribuicdo técnica ao 51° Seminario de Laminacdo — Processos e Produtos Laminados e
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dos dados industriais de laminacao foram iguais a, respectivamente, 861°C e 780°C.
Enquanto que os valores de Arsz obtidos pelas duas abordagens apresentaram boa
concordancia, em funcdo da pequena diferenca de 11°C (1,4%) entre eles, a
discrepéncia entre os valores de Tnr foi muito maior, atingindo 175°C. A raz&o para
essa grande diferenca aparentemente foi a mesma constatada no presente trabalho:
o intervalo de temperaturas correspondente a fase da espera na laminacdo das
chapas de aco ao NbTiV foi da ordem de 150°C a 220°C, fazendo com que a
temperatura Tnr Se aproximasse indevidamente da temperatura em que foi iniciada a
fase de acabamento da laminacdo controlada. Mais uma vez isso ocorreu devido a
caréncia de dados num ponto crucial do processo.

Outro aspecto a ser considerado € que na laminacéo industrial a evolucao da fracéo
de recristalizacdo da austenita entre passes ndo é tdo bem-comportada quanto no
ensaio original proposto por Boratto [1], onde todos os parametros de cada
deformacgédo sao idénticos, exceto a temperatura, que cai continuamente. Dessa
forma, tem-se desde recristalizacdo plena entre passes da austenita durante o
esbocamento até recristalizagdo nula durante o acabamento, passando pela faixa
intermediaria onde ela é incipiente. Ja o esquema de passes na laminacao industrial
de chapas grossas € definido de forma a acomodar varias restricdes tecnoldgicas, o
gue muitas vezes impfe condicdes de processo ndo-ideais do ponto de vista
metallrgico. Por exemplo, geralmente os primeiros passes de esbogamento na
laminacéo industrial de chapas grossas séo leves demais, fato que ocorre em fungéo
da restricao as condi¢des de mordida do esboco pelos cilindros ou pela execuc¢éo do
alargamento do esboco, ocasido em que sua largura se torna muito grande.

A figura 4 mostra as fracbes de recristalizacdo entre passes calculadas pelo modelo
matematico de evolucdo microestrutural ja citado [10] para as trés condicdes de
laminacéo controlada aqui analisadas. Como se pode observar, nem sempre houve
recristalizacdo total entre passes durante toda a fase de esbocamento, pelas razées
ja citadas. E, em termos da fase de acabamento, nem sempre ocorreu supressao
total da recristalizacdo entre passes nos casos aqui analisados. A excecdao foi 0 caso
em que a temperatura de acabamento foi igual a 750°C, onde a precipitacdo de
NbCN sempre ocorreu antes do inicio da recristalizacdo. Para a temperatura de
acabamento de 830°C a recristalizacdo s6 foi suprimida pela precipitacdo de NbCN
nos dois ultimos passes de acabamento, enquanto que ela ocorreu de forma parcial
para os demais. Finalmente, ndo se constatou supressao total da recristalizacéo da
austenita em nenhum passe da fase de acabamento no caso da temperatura de
acabamento de 900°C. Essas evoluc¢des atipicas de cinética de recristalizacdo entre
passes certamente se refletem no valor da tensdo de escoamento média, podendo
afetar a evolucdo desse parametro ao longo da laminacao e a precisdo dos valores
de Tnr € Ars que séo calculados a partir dela.

* Contribuicdo técnica ao 51° Seminario de Laminacdo — Processos e Produtos Laminados e
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Figura 4: Evolucao calculada da cinética de recristalizac@o entre passes relativas as laminagdes
controladas analisadas neste trabalho, sob temperaturas de acabamento iguais a (a) 900°C; (b)

830°C e (c) 750°C.

4 CONCLUSAO

Seria muito oportuno e pratico determinar as temperaturas criticas (Tnr, Ars e Ar1)
para o processo de laminacdo controlada de acos microligados diretamente dos
dados obtidos rotineiramente no processo industrial. Contudo, a necessidade de se
impor um periodo de espera entre as fases de esbocamento e acabamento desse
processo obviamente impede a geracdo de dados numa faixa crucial de
temperaturas para a determinacdo da Tn. ISso praticamente inviabiliza a
determinacdo precisa desse parametro através dessa abordagem. Naturalmente
seria possivel efetuar a laminacdo controlada sem a fase de espera, 0o que
melhoraria a precisao dos valores de Tnr determinados a partir dos dados industriais,

* Contribuicdo técnica ao 51° Seminario de Laminacdo — Processos e Produtos Laminados e
Revestidos, 28 a 31 de outubro de 2014, Foz do Iguacu, PR, Brasil.
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mas a tenacidade do produto poderia ficar comprometida em funcdo da pior
homogeneidade microestrutural. A metodologia aqui descrita para determinagéo de
Tnr poderia eventualmente ser aplicada a um laminador laboratorial, mas os
experimentos seriam bem mais trabalhosos e os resultados menos precisos em
relacdo a abordagem original via ensaios de torcao.

Ja a determinacdo de Ars e Ari parece ser conseguida sem maiores problemas.
Neste caso, naturalmente, devem ser alcancadas as faixas de temperatura onde
elas se encontram. Além disso, € recomendavel que o laminador disponha de um
sistema de coleta de dados que determine, com a maxima consisténcia possivel, a
espessura e temperatura do esboco ao longo de todo o esquema de passes, bem
como a conversdao adequada da carga de laminacdo em tensdo de escoamento
média.
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