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RESUMO

O presente trabalho analisa criticamente o processo de laminagéo de tiras a quente
de um aco livre de intersticiais. O processo é inicialmente caracterizado em termos
de suas variaveis usuais; temperatura, tempo entre passes, deformagéo e taxa de
deformagdo. Em seguida, as tensbes médias no passe e as mudangas na
microestrutura durante laminacao sao estimadas. Mudangas na composicdo quimica
sao propostas e os resultados obtidos s&o discutidos.
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1. INTRODUCAO

A laminagao de planos produz chapas grossas e tiras. O processo de fabricagao de
chapas grossas é realizado em laminadores reversiveis com mesas a frente e a ré.
As deformagbes sao aplicadas em passes sucesswos de valores médios em torno
de 0,3 e taxas de deformacao variando entre 1 a 10s™" do prlmelro ao ultimo passe
(1). O processo de fabricagao de tiras a quente, por outro lado, é realizado em duas
fases, desbaste e acabamento, sendo que o desbaste é similar a laminacao de
chapas grossas enquanto a laminagao de acabamento se da em trens continuos. O
acabamento é reallzado portanto, sem reversées, com taxas de deformacgdes da
ordem de 10 a 100s™" das cadeiras iniciais as finais (2). A laminagdo de ndo planos,
barras e fios-maquina, apresentam varias caracteristicas similares a de planos. A
laminagado de barras se parece com a laminagdo de chapas grossas, no que diz
respeito as temperaturas, deformagdes, tempos entre passes e taxas de
deformacéao. A laminagao de fios- méquina por outro lado, se assemelha a de tiras a
quente, isto &, seu acabamento é realizado em trens contlnuos onde as taxas de
deformacéo comegam com valores da ordem de 1s”' terminando com valores
maiores que 100s™.

Varios ensaios mecanicos, dentre eles o de torcido a quente, sdo utilizados para
simular aspectos dos processos de laminacdo. Os ensaios mecanicos, entretanto,
apresentam algumas limitagbes, sendo uma delas a taxa maxima de deformacéao
que eles conseguem reproduzir. As taxas de deformagado usuais nao ultrapassam
10s™ chegando, raramente, a 50s™'. Dessa forma, valores de carga calculados para
os acabamentos de tiras ou de fios-maquina sé podem ser realizados por meio de
extrapolacbes de dados obtidos de ensaios mecanicos executados a taxas de
deformacao consideravelmente inferiores as observadas nas linhas industriais.

O presente trabalho visa estudar a influéncia da adicdo de elementos microligantes
nas cargas de laminagao de tiras a quente de acgos livres de intersticiais (LI). Para
isso, foram utilizados o Ti e uma combinacdo de Ti e Nb como elementos
microligantes comumente usados nas linhas de produgéao industrial.

2. METODOLOGIA

A composi¢ao quimica dos agos Lls utilizados nos experimentos estd apresentada
na Tabela 1. Dois tipos de ensaios de tor¢gao foram realizados. O primeiro, um
ensaio com resfriamento continuo da amostra a taxa de 1°C /s para determinagéo de
Tnr e Ar3 (3), e o segundo, um ensaio a temperatura e taxa de deformacéao
constante para obtencao de curva tensdo-deformacdo em condigdes isotérmicas,
ambos o0s testes realizados em equipamento de tor¢cdo servo-hidraulico
computadorizado. As temperaturas foram medidas empregando-se termopares tipo
cromel-alumel revestido com tubos de 1,5mm de didmetro de aco inoxidavel ABNT
316 com isolagao mineral.

O procedimento de ensaio consistiu em aquecer o corpo de prova a temperatura de
1473K (1200°C) por 900s (15min) e em seguida resfria-lo até a temperatura de
ensaio, a taxa de 1K/s (1°C/s). A amostra permaneceu, nessa temperatura, por 600s
(10min) com o objetivo de se promover sua homogeneizagdo. Em seguida, os
corpos de prova foram torcidos nas temperaturas de 1123, 1173, 1223, 1273, 1323 e
1373K (850, 900, 950, 1000, 1050 e 1100°C) e taxa de deformacgdo de 0.1, 1, 3 e
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10s™. Todas as amostras foram torcidas até uma deformacdo equivalente de 7,
mostrando a ocorréncia de um pico e atingindo a tensdo de estado estacionario em
todos os casos.

Liga |C | Mn | Si P S Al Ti | Nb [N2|Tnr, °C|Ars, °C

Ti-Nb|24]1.70|0.17]0.006|0.002|0.021]0.014|0.11| 9 | 945 750
Ti [28/0.15/0.01]0.013]0.009|0.058|0.083| - |38 - 875
Fea |89]0.13/0.01/0.008|0.010|0.058| - - |22 - 910

Tabela 1 — Composi¢cao quimica dos acos utilizados neste trabalho. Todos os
numeros sdo dados em % do peso, exceto para C e N cujos numeros sdo dados em
ppm. O Fe a, sem elementos microligantes, foi usado como referéncia.

Sinais de torque e de deformagao angular foram convertidos em curvas tensao-
deformacgéao equivalente utilizando (4):

33,3
o= L (1)
2t R
e
1 R
g =———0 2
VL @)

sendo R e L o raio e o comprimento da amostra, respectivamente e T' e 6 o valor
medido do torque e da deformagao angular.

3. RESULTADOS

Curvas tensao-deformacao

Nas Figuras 1 e 2 estdo apresentadas curvas tensdo-deformagdo medidas para o
aco Ti-Nb. As curvas apresentam formatos similares ndao importando a taxa de
deformacéao e a temperatura de ensaio. Pode-se observar que, a medida que a taxa
de deformacdo aumentou ou a temperatura de ensaio diminuiu, a tensdo a uma
dada deformagao aumenta, e tanto a deformagéao de pico quanto a deformagéao para
a tensao de estado estacionario aumentaram.

Nota-se a existéncia de um pico de tensdo em todas as curvas, sendo este mais
suave quanto menor a temperatura, seguido de uma queda de tenséo e atingindo
um estado estacionario. Este comportamento € um indicativo de que ocorreu
recristalizacdo dindmica em todos os casos. Observa-se que a diferenca entre
tensdo de estado estacionario e de pico diminuiu com o acréscimo da temperatura
ou com a diminuigdo da taxa de deformacgéo.

Equacéo constitutiva para tensao de pico

A carga de laminagcdo é uma fungao das variaveis geométricas do processo, do
coeficiente de atrito e da tensao necessaria para deformar o material. Existem varias
equacodes que podem ser usadas para estimar o valor da carga de laminacéo, sendo
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a equacao de Sims muito utilizada na laminagao a quente de planos. Essa equacao
pode ser escrita como

P =5w+R(hi—hf)Os (4)

Os simbolos representam a tensdo média no passe, 5, a largura da chapa, w, o raio
do cilindro, R, as espessuras inicial e final, hi e hf, e, finalmente, um fator geométrico
Qs, crescente com a deformacao e com a relacdo R/hf. O valor da tensao média, s,
depende da temperatura, da deformacado e da taxa de deformacgao. Logo, torna-se
necessario estabelecer uma equacido que descreva essa relacdo para se obter o
valor da carga P. Faz-se, portanto, necessario obter uma equacgao “constitutiva” que
descreva como a tensao depende da temperatura e da taxa de deformacido e uma
equacgao de “evolucao” para descrever a dependéncia dessa mesma tensao com a
deformagdo. A equacao utilizada habitualmente para relacionar a tensdo a
temperatura e taxa de deformagao é dada por (5)

7= z&exp(%J = A(senh(a.5))" (5)
RT

Aqui, Z é o parametro de Zener-Hollomon, Qdef € uma energia de ativacdo, R a

constante dos gases, 8,31J/(mol K) e A, n e a sao constantes. A Figura 3 (a) mostra

quao bem a expressdo acima relaciona Z a tensdo de pico, s, observando-se,

neste caso o coeficiente de correlagao R? de 0,999.

4. DISCUSSAO

Aplicacédo ao caso da laminacao de tiras a quente

A laminagao de tiras a quente é realizada, em geral, em laminadores dispostos em
tandem com pequena distancia entre cadeiras o que reduz o tempo entre passes a
poucos segundos nos primeiros passes e a fragdes de segundo nos ultimos passes.
As deformacgdes nos primeiros passes sao elevadas, da ordem de 0,6, esse valor
diminuindo nas ultimas cadeiras para algo em torno de 0,3 a 0,2 para garantir
espessura final e planicidade da tira. As taxas de deformacéao se iniciam na faixa de
1 a 10s” terminando, n3o raro, por volta de 100s™". Um exemplo tipico de uma
sequUéncia de laminacao de tiras a quente é a que se mostra na Tabela 2 abaixo,
retirada da referéncia (6). As temperaturas dos passes da tabela originalmente
publicada na referéncia 6 foram adicionados 30°C por se tratar, no caso deste
trabalho, da conformacdo de acos IF cujos os valores de Ar3 sdo, nao raro, da
ordem de 850 a 900°C as taxas de resfriamento usuais de tiras a quente.

Passe| ¢ & s | tip,s | T, °C
F1 0,68 8,9| 4,09 | 986
F2 0,52 15,3| 2,71 950
F3 0,52 29,21 1,79 946
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F4 0,55 57,4| 1,16 | 932
F5 0,36 77,4| 0,87 | 924
F6 0,40 | 117,2] 0,64 | 914
F7 0,26 | 131,7| -- 901

Tabela 2: Seqliéncia tipica da laminacdo de tiras a quente no trem de laminacao
acabador. A laminacao é realizada em 7 passes com tempos entre passes,
temperaturas e deformacbes no passe decrescentes. As taxas de deformacgao, por
outro lado, séo crescentes variando uma ordem de grandeza do inicio ao final da
laminagdo. Os simbolos significam €, a deformacao verdadeira no passe, &, a taxa
de deformacgao no passe e tip o tempo entre deformagdes.

A carga de laminacdo pode ser considerada proporcional a tensdo média, conforme
mostrado na Equagao (4). O valor da tensdo média pode ser estimado a partir do
calculo da tensdo de pico re-arranjando a Equagao (5)

c,= é{senh‘{[%j ’l} (6)

A Figura 3 (b) mostra como as tensdes de pico variam com a temperatura para a
sequéncia de passes mostrada na Tabela 2 acima. A Figura apresenta valores
obtidos para o caso de uma laminacao hipotética dos trés acos Livres de Intersticiais
empregados neste trabalho. Esses dados foram apresentados a titulo de
comparagao.

Aplicacéo ao caso da laminacao de tiras a quente no laminador do tipo Steckel

O laminador do tipo Steckel é muito diferente de um trem de laminagdo de
acabamento de tiras. O Steckel possui 2 fornos posicionados um a frente e outro a
ré sendo que a tira é laminada em passes sucessivos reversiveis. A tira é bobinada
dentro desses fornos apds deformacéo tanto num sentido de laminagdo quanto no
outro. Como conseqUéncia, a queda na temperatura é lenta dependendo da
temperatura dos fornos de bobinamento. O processo de laminacdo também é
consideravelmente mais longo que o anterior fazendo com que as taxas de
deformacgéao sejam menores que as registradas na Tabela 2.

A Figura 3 (b) mostra uma comparagao entre as tensdes de pico que seriam obtidas
numa laminagao hipotética num laminador acabador de tiras e num do tipo Steckel.
Todos os dados utilizados para o laminador acabador de tiras foram utilizados para o
calculo das tensbées de pico para o laminador Steckel, exceto os dados referentes as
taxas de deformacdo. Neste caso, as taxas de deformagédo empregadas foram
aquelas mostradas na Tabela 2 divididas, porém, por um fator de 10. Como pode ser
visto, as tensdes médias s&o, no caso do Steckel, consideravelmente mais baixas do
que aquelas esperadas para o trem de laminacao acabador de tiras a quente.

5. CONCLUSOES

O presente trabalho permite concluir o que se segue:

558



41° Seminario de Laminagéo - Processos e Produtos Laminados e Revestidos

As cargas de laminagdo a quente aumentam com a adicdo dos elementos
microligantes Ti e Nb;

Curvas tensao-deformacido assim obtidas podem ser descritas por equacgdes
constitutivas simples estabelecendo relagdes claras entre as tensdes para uma
deformacgéo particular com a temperatura e a taxa de deformacgéo;

Essas equacgdes constitutivas podem ser usadas para estimar variagcdes nas
cargas de laminagcao a quente quando sao utilizados acgos diferentes ou mesmo
laminadores diferentes;

Cargas de laminagao serao consideravelmente maiores no acabamento de tiras a
quente processadas em trens de laminacdo do que em laminadores do tipo
Steckel.
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Figura 1 — Curvas tensao-deformacao obtidas via ensaio de torcao a quente para
aco IF Ti-Nb testado nas temperaturas de 850, 900, 950, 1000 e 1050°C e a taxas
de deformacao nominais constantes de a) 0,1 e b) 1s™.
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Figura 2 — Curvas tensao-deformagéo obtidas via ensaio de tor¢do a quente para
aco IF Ti-Nb testado nas temperaturas de 850, 900, 950, 1000 e 1050°C e a taxas
de deformacdo nominais constantes de a) 3 e b) 10s™.
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Figura 3- (a) Relagao entre o parametro de Zener-Hollomon e a tensao de pico e (b)
simulagdes de variagbes das tensdes de pico como fungdo na mudanga do tipo de
aco sendo laminado e do laminador sendo utilizado.
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EFFECT OF MICROALLOYING ADDITIONS ON THE HOT ROLLING
LOADS OF IF STEELS

Roney Eduardo Lino?
Ronaldo Barbosa3

ABSTRACT

The present work critically analyses the process of hot strip rolling. The process is
initially characterized in terms of its usual variables: temperature, time elapsed
between passes, strain and strain rates. Following this, the average stresses per
pass and changes in the microstructure occurring during rolling are assessed.
Modifications in the chemical composition are proposed and the results so obtained
are discussed.

Key words: Intersticial Free Steels, Hot Torsion Testing, Hot Strip Rolling.

1. 41% Rolling Seminar: Processes, Rolling and Coated Products. October 26 to
28, 2004 — Joinville — SC- Brazil.

2. Automation and instrumentation Technician, Undergraduate student at the
course of Metallurgical and Materials Engineering at UFMG;

3. ABM Member, Mechanical Engineer, M.Sc., Ph.D., Associate Professor at the
Department of Metallurgical and Materials Engineering at UFMG.

563



