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Resumo

E proposta neste trabalho uma nova metodologia para o calculo da resisténcia média
a deformacdo a quente de acos em processos de laminagdo. Sua principal
caracteristica € a determinacdo do ponto preciso no arco de contato onde ocorre
recristalizacdo dindmica do material em funcéo da evolucédo da taxa de deformacao.
Esta nova abordagem, ao ser aplicada ao Trem Acabador de um Laminador de Tiras
a Quente, permitiu uma melhoria de precisédo da ordem de 12% nos valores
calculados de resisténcia a deformacéo a quente em relagdo aos obtidos a partir de
modelos matematicos convencionais de evolugdo microestrutural, onde se assume
apenas um valor médio de taxa de deformacao.

Palavras-chave: Resisténcia a deformacao a quente; Laminacao de tiras a quente;
Recristalizagdo dinamica; Arco de contato.

HOT STRENGTH EVOLUTION OF STEELS ALONG THE ROLL BITE

Abstract

It is proposed in this work a new methodology for the calculation of hot strength of
steels during rolling. The main feature of this algorithm is the determination of the
precise point in the roll bite where the material undergoes dynamic recrystallization
considering the evolution of strain rate. This new approach, which was applied to the
Finishing Train of a Hot Strip Mill, allowed a precision improvement of about 12% in
the hot strength calculated values in relation to those computed using conventional
microstructural evolution models, which assume only an average value for strain rate.
Key words: Hot strength; Hot strip rolling; Dynamic recrystallization; Roll bite.
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Virtualmente todos os modelos matematicos para determinagao da evolucao
do tamanho de gréo austenitico e da resisténcia a deformag¢ao a quente dos agos ao
longo da laminagdo a quente normalmente consideram que a velocidade de
deformacdo aplicada permanece constante ao longo da deformacdo." Essa
hipétese simplifica muito a execucdo das experiéncias que se fazem necessarias
para a formulacdo dos modelos e a analise de seus resultados. Os modelos
matematicos de evolucdo microestrutural assim obtidos tém sido aplicados na
pratica com bastante sucesso,!"? inclusive para as condicdes especificas da
Laminagao de Tiras a Quente da Cosipa.?

Contudo, uma analise basica do processo de laminacdo mostra que essa
hipétese ndo € rigorosamente correta: a velocidade de deformacgéo aplicada ao
longo de um passe varia ao longo do periodo em que o material sob conformagao
permanece em contato com os cilindros.! Essa circunstancia é particularmente
importante para a definicdo da evolugdo microestrutural da austenita, ja que o grau
minimo de deformacado ¢, que deflagra seu processo de recristalizagdo dinamica
depende, entre outros fatores, da velocidade de deformagdo, como mostra a
equacao a seguir: @

£, =56x10"d% 77 (1)

onde d, é o tamanho de grao inicial do material [um] e Z é o parametro de Zener-
Hollomon que, por sua vez, € definido pela equacao

)

Z=¢e"" (2)

onde ¢ é a velocidade de deformacdo [s'], Q é a energia de ativagao associada a
deformacdo a quente [J/mol.K], T é a temperatura [K] e R é a constante universal
dos gases (8,31 J/mol.K).

Essa situacado pode influenciar a evolugao microestrutural da austenita e os
valores de resisténcia a deformagao a quente associados aos passes aplicados ao
longo da Laminacdo de Tiras a Quente. Por esse motivo, decidiu-se incluir num
modelo de evolugdo microestrutural ja existente [2,3] o efeito da variagdo na
velocidade de deformagao quando o esbocgo esta sendo submetido a deformagao no
arco de contato.

A Figura 1 mostra as condi¢gdes geométricas envolvidas durante a laminagao
de uma chapa. Como se pode observar, a deformagdo total ¢ & aplicada
progressivamente ao longo do comprimento do arco de contato Iy durante um
intervalo de tempo At. O grau de deformacéo aplicado ponto a ponto ao longo do
arco de contato, r(x), pode ser expresso pela férmula

r(x) :1—%:1—2—{—% l—cos[\/%—(l—x)} (3)

1 1

onde x é uma variavel fracionaria adimensional correspondente a posi¢ao
considerada no arco de contato, a qual assume valor zero no ponto de entrada do
esboco e varia linearmente até atingir valor unitario no seu ponto de saida; h; e hs
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sdo, respectivamente, as espessuras de entrada e de saida do esbogo [mm]; h(x) é
a espessura do esbogo no ponto x [mm]; Ah é a diferenca entre h; e hs [mm]; D é o
diametro dos cilindros de trabalho [mm] e R o0 seu raio [mm].

A evolugédo da velocidade de deformagéo ao longo do arco de contato € mais
complexa, pois depende das condigdes de atrito entre o esbogo e os cilindros de
trabalho. Quando se assume atrito por agarramento — situagao tipica da laminacéo a
quente - a velocidade de deslocamento do material dentro do arco de contato € igual
a velocidade periférica dos cilindros de trabalho. Ja sob as condi¢cées do atrito por
deslizamento assume-se que a velocidade do material dentro do arco de contato é
crescente, sendo inferior a velocidade periférica dos cilindros no ponto de entrada e
superior a ela em sua saida; neste caso, as velocidades do material e cilindros se
equalizam no chamado ponto neutro.

/ |
Yy

At = f(R,rpm)

Figura 1: Relagbes geométricas basicas do processo de laminagao de chapas. A

Estes diferentes padrdes de velocidade do esbogo se refletem na evolugao
dos valores de velocidade de deformagdo ao longo do arco de contato ¢ (x), cujas
equacdes para calculo estdo mostradas abaixo,® respectivamente para atrito por
agarramento:

sen o

E(x)=2v
h,+D(1-cosa)

e para atrito por deslizamento:

2v (4=-3r)d-r)r,—rXx) (5)

JRE, @-r)[-r@f

&(x)=

onde v é a velocidade periférica dos cilindros de trabalho [rpm], rp, é a reducdo total
aplicada no passe em questdo e a € o angulo no arco de contato correspondente a
posicao X:

a:%a—xm Ah)  (6)
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A partir das equagbes apresentadas até o momento pode-se agora prever
em que ponto do arco do contato devera ocorrer a condigdo propicia para a
deflagracdo da recristalizacdo dinédmica. Os graficos das Figuras 1(a) e 1(b)
mostram a evolugdo dos valores de grau e velocidade de deformagao aplicados ao
longo do arco de contato, juntamente com o correspondente grau critico de
deformagdo necessario para a deflagragdo da recristalizacdo dinémica, para
condigbes de processo tipicas da cadeira F1 do Trem Acabador do Laminador de
Tiras a Quente. Foram consideradas as condi¢cdes de atrito por agarramento e por
deslizamento, conforme se pode observar respectivamente nas Figuras 1(a) e 1(b).
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Figura 1: Evolugéo ao longo do arco de contato do grau e velocidade de deformagéo aplicados, além
do grau critico de deformagéo para deflagracdo da recristalizagdo dindmica da austenita, para atrito
por a) agarramento e b) deslizamento. Evolu¢ao dos valores de resisténcia a deformagéo a quente ao
longo do arco de contato para atrito por c) agarramento e d) deslizamento. Calculos efetuados
assumindo-se condi¢cdes de processo tipicas para a cadeira F1 do Trem Acabador de um Laminador
de Tiras a Quente laminando ago SAE 1020: temperatura de 1000°C, grau de deformacéao real de
0,78 e velocidade média de deformacao iguala 15s™.

Como seria de se esperar, a evolugdo do grau de deformacgao aplicado foi
crescente para as duas condigbes de atrito. Contudo, a evolugao da velocidade de
deformagédo foi diferente conforme o tipo de atrito considerado: no caso de
agarramento ela foi continuamente decrescente, enquanto que no atrito por
deslizamento observou-se um maximo para esse parametro. O ponto no arco de
contato onde ocorre recristalizagdo dinamica € determinado pela intersecg¢ao entre
as curvas que mostram o grau de deformacao aplicado ao material (equagéo 3) e o
grau critico de deformacao para inicio da recristalizacdo dindmica (equacao 1).
Constatou-se que essa posi¢ao no arco de contato foi similar para ambos os casos,
conforme mostram as Figuras 1 (a) e (b): 44% e 41%, respectivamente para atrito
por agarramento e por deslizamento.

A partir do conhecimento do ponto preciso no arco de contato onde ocorre a
recristalizacdo dindmica € possivel calcular a resisténcia média a deformacao a
quente & correspondente ao passe de laminagdo. Como se sabe, esse parametro
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pode ser calculado pela formula
_ 1%
c=— '[O'l. de (7)
3 0

onde ¢ é a deformacéo total aplicada no passe e oj € a resisténcia a deformacéao a
quente calculada ponto a ponto ao longo do arco de contato.

O caélculo de & pode ser iniciado determinando-se a sequéncia de valores
de o ao longo do arco de contato, o que pode ser feito usando-se uma equagéao
empirica apropriada — por exemplo, Misaka.”! Note-se, contudo, que este modelo foi
originalmente desenvolvido para o calculo da resisténcia média a deformagédo a
quente & . Logo, € necessario converté-lo para o calculo da resisténcia “instantanea”
a deformagao a quente o;. Lembrando que

E = JMlsaka = é J‘Gi dg (8)
0

entao

0, = M =121 0,44, 9)
de
Note-se, contudo, que esta equacdo nao leva em conta a ocorréncia de
recristalizacdo dindmica. Logo, para graus de deformagéo no arco de contato acima
do valor critico que ativa esse fenbmeno - o qual é calculado pela metodologia
mostrada nas Figuras 1(a) ou 1(b) — o valor de o; deve ser corrigido pela
metodologia proposta por Siciliano e outros,'® através da formula:

O-i = 6; (1 - Xdin) + O-SSXdin (10)

onde o’; € o valor de resisténcia a deformagéo a quente calculado pela equagéo (9),
em [MPa]; oss € 0 valor de patamar da resisténcia a deformagédo a quente apés a
ocorréncia de recristalizagao dinamica; e Xqin € a diferenca entre o valor de pico da
resisténcia a deformagéo a quente e o de oss. Todos esses parametros podem ser
calculados conforme a metodologia proposta em Siciliano Junior et al”?

Obtém-se dessa forma as curvas que podem ser vistas nos graficos das
Figuras 1 (c) e (d), respectivamente para o atrito por agarramento e deslizamento;
pode-se observar que elas foram muito similares entre si. A curva vermelha
corresponde aos valores de o; ao longo do arco de contato; pode-se verificar a
ligeira queda em seu valor correspondente a graus de deformagao superiores ao
valor critico que deflagra a recristalizagdo dindmica da austenita, um pouco além da
posicao correspondente a 40% do arco de contato. Ja curva azul mostrada a partir
desse ponto foi calculada a partir da equagéo (9), baseada na férmula de Misaka, a
qual ndo leva em conta esse fenbmeno. A queda observada nos valores dessas
duas curvas calculados proximos ao final do arco de contato ndo possui causa
metalurgica; ela é devida ao acentuado declinio nos valores da velocidade de
deformagdo que ocorrem nessa regido do arco de contato, como mostram os
graficos 1 (a) e 1 (b).
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Uma vez calculado o conjunto de valores de ;i ao longo do arco de contato
deve-se calcular a resisténcia média a deformacao a quente & conforme a férmula
(7), integrando-se numericamente essa sequéncia de valores e dividindo o valor
obtido pela deformacgéo total aplicada no passe. Os valores de & obtidos para
ambas as condicbes de atrito foram muito similares: 124 MPa para atrito por
agarramento e 123 MPa para atrito por deslizamento.

Decidiu-se aplicar esta nova metodologia de calculo para resisténcia a
deformacdo a quente associada a evolugdo microestrutural correspondente as
condicoes especificas da Laminagéo de Tiras a Quente da Cosipa para verificar seu
real grau de avango em relagdo as abordagens ja disponiveis.

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Os dados necessarios para o calculo da resisténcia a deformacao a quente e
evolucdo microestrutural dos agos processados no Laminador de Tiras a Quente da
COSIPA ja haviam sido obtidos num trabalho anterior.®! Trata-se de um conjunto
com dados relativos a 15.504 bobinas a quente de ago ao carbono-manganés,
incluindo-se a composi¢cao quimica do material processado e dados relativos a cada
passe aplicado: temperatura, grau e velocidade de deformacgéo, além do tempo entre
passes.

O calculo dos valores experimentais de resisténcia a deformagao a quente a
partir dessa massa de dados industrial foi feito através do procedimento descrito em
Gorni et al.”! que, por sua vez, foi adaptado do algoritmo originalmente proposto em
Maccagno:®

1. Corregao do valor da abertura entre os cilindros em fungdo da cedagem da
cadeira e do achatamento dos cilindros;

2. Compensacéao de penetracao incompleta da deformacao em passes pesados;

3. Calculo do grau e velocidade de deformacéo;

4. Calculo da temperatura média do esbogo, levando em conta a existéncia de
um perfil térmico ao longo de sua espessura;

5. Calculo do valor de resisténcia média a deformacao a quente & a partir da
carga de laminagao P, usando o modelo de Sims de maneira reversa, através
da férmula

o =

L (11)
LR —h,) 0,

onde L é a largura do laminado [mm] e Qs é o fator geométrico proposto pelo
modelo de Sims.

Dessa forma, a massa de dados operacionais original foi transformada em
registros contendo os valores das variaveis independentes (composi¢gao quimica do
aco, temperatura, grau e velocidade de deformacéao, temperatura entre passes) e da
variavel dependente (resisténcia média a deformacéo a quente), associados a cada
passe aplicado em todas as cadeiras do Trem Acabador do Laminador de Tiras a
Quente.

Foram reservados 80% da massa de dados obtida para se calcular os
valores de resisténcia média a deformacdo a quente a partir das variaveis
independentes (teor de C do acgo, temperatura, grau e velocidade de deformacao)
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usando-se o modelo matematico proposto por esse trabalho. Esses valores
calculados foram ajustados aos valores reais de resisténcia média a deformacéao a
quente, determiados conforme descrito nos paragrafos anteriores, através de
correlacao linear em fungao do teor de Mn e Si do aco.

O grau de precisdo do modelo matematico assim ajustado foi calculado
comparando-se os valores de resisténcia média a deformagdo a quente
determinados por ele com os correspondentes valores reais presentes nos 20%
restantes da massa de dados industrial coletada e que n&o foram levados em conta
no ajuste anterior. O parametro usado para expressar a precisdo do modelo foi o
erro padrao da estimativa.

A separacédo entre os dados usados no ajuste do modelo e os aplicados na
sua avaliacao foi feita com o objetivo de tornar menos tendencioso o calculo de sua
performance.

RESULTADOS EXPERIMENTAIS E DISCUSSAO

A Tabela 1 mostra os erros padrdo da estimativa associados aos diversos
modelos matematicos ja usados para a determinagdo dos valores de resisténcia a
deformacdo a quente para as varias cadeiras do Trem Acabador da COSIPA,
inclusive a metodologia proposta neste trabalho. Os valores de referéncia usados
para o calculo desse parametro estatistico correspondem aos 20% da massa de
dados que foram separados para a avaliagdo do modelo ora proposto.

Tabela 1: Valores dos erros padrao da estimativa, em MPa, obtidos em fungdo de varios modelos
usados no calculo de resisténcia a deformacédo a quente, para cada cadeira de laminagcdo do Trem
Acabador do Laminador de Tiras a Quente da Cosipa.

F1 | F2 | F3 | F4 | F5 | F6 | x
Shida 64 | 63 | 79 | 51 | 28 | 53 | 56
Siciliano 15 112 | 9 15 | 26 | 27 | 17
Atual 11 110 ] 9 12 1 23 | 27 | 15

O modelo de Shida é usado pelo atual sistema de automacdo do Trem
Acabador do Laminador de Tiras a Quente da Cosipa. Como se pode observar, a
precisao desse modelo foi a pior entre os modelos considerados, ja que ele nao leva
em conta, ao menos de forma direta, nem a ocorréncia de recristalizacdo dinamica,
nem a evolugado microestrutural do esbogo ao longo da laminagdo. O erro padréo da
estimativa médio foi de 56 MPa.

Ja os resultados do modelo de Siciliano, obtidos em trabalho anterior,
apresentaram significativa melhoria na precisdo do calculo da resisténcia a
deformacgao a quente, demonstrando efetivamente os efeitos positivos decorrentes
da inclusédo da recristalizagdo dindmica da austenita no algoritmo. O erro padrdo da
estimativa médio caiu para 17 MPa, ou seja, mais de 70% em relagédo ao modelo de
Shida.

A abordagem proposta por esse trabalho, ou seja, a execugcdo de uma
analise mais detalhada sobre a ocorréncia de recristalizagao dindmica e seus efeitos
na evolucdo da resisténcia a deformagao a quente ao longo do arco de contato,
representou mais um avango no aumento da precisdo do calculo. O erro padrao da
estimativa médio caiu para 15 MPa, uma melhoria de 12% em relagdo ao modelo de
Siciliano.

A Tabela 2 mostra a percentagem de bobinas onde se estima ter ocorrido
recristalizacdo dindmica ao longo de sua passagem pelo Trem Acabador. Como se
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pode observar, de acordo com o modelo ora proposto, todas as bobinas a quente
apresentaram recristalizagdo dindmica nas primeiras quatro cadeiras do Trem
Acabador, ao contrario do previsto pelo modelo de Siciliano, onde praticamente
todas passavam por recristalizacdo dindmica nas cadeiras F1 e F2, e s6 cerca de
metade era afetada por ela na F3. De acordo com o modelo atual, a posicdo média
prevista para a ocorréncia de recristalizacdo dinamica no arco de contato situou-se
em torno de 60% para a F1 e F2, deslocando-se rumo ao ponto de saida do esbogo
para a F3 (77%). No caso da F4 e F5 houve, em tese, a ocorréncia de
recristalizacdo dindmica, mas seu efeito na magnitude na resisténcia a deformagéao a
quente foi muito pequeno, uma vez que ela ocorreu praticamente no ponto em que o
material saiu do arco de contato (97% e 100%).

Tabela 2: Fracdo de bobinas a quente que apresentaram recristalizagao dindmica ao longo do Trem
Acabador conforme os modelos de Siciliano e o proposto neste trabalho.

F1 [F2 [F3 | F4 | F5 [ F6
Siciliano DRX [%] 93 |92 53] 0| 0 | O
Atual DRX [%] 100 | 99 [ 99 |98 | 11 | ©
Pos. Arco [%] | 60 | 60 | 77 | 97 | 100 | -

CONCLUSOES

A andlise detalhada da evolugdo do grau e velocidade de deformacao
aplicados ao esbogo durante sua passagem pelo arco de contato entre os cilindros
de trabalho na laminag&o a quente de agos permitiu uma descricado mais precisa da
ocorréncia da recristalizacdo dindmica da austenita, permitindo um calculo mais
preciso do valor da resisténcia a deformacdo a quente associado ao passe de
laminagdo. Um estudo feito sob as condicdes tipicas de processo do Trem Acabador
do Laminador de Tiras a Quente constatou uma melhoria de 12% na precisao dos
valores da resisténcia a deformagéo a quente calculados através dessa abordagem
em relagdo aos modelos de evolugdo microestrutural que consideram apenas o valor
meédio de velocidade de deformacéao para o passe.

Pode-se sugerir varias medidas para se aumentar precisdo do modelo
matematico para calculo da resisténcia a deformacdo a quente descrito neste
trabalho. As diversas equacgdes usadas no modelamento microestrutural adotado
neste trabalho assumem velocidade de deformagédo constante ao longo da
deformacéao, condicdo que nao ocorre ao longo do arco de contato da laminagao.
Portanto, seria interessante a execug¢ao de ensaios laboratoriais com evolugao de
velocidade de deformagao similar a verificada ao arco de contato para a dedugao de
novas equacdes de modelamento microestrutural mais representativas para esta
nova condicdo. Isto é particularmente valido para se calcular a deformacgao critica
necessaria para o inicio da recristalizagdo dindmica e para a caracterizagao das
cinéticas de recristalizagdo dinamica e metadinamica. Além disso, seria pertinente
um estudo mais detalhado sobre o efeito das reais condi¢cbes de atrito atuantes na
laminacdo a quente industrial sobre a velocidade de deformacéao, particularmente
sobre o escorregamento a vante (forward slip). Também s&o recomendaveis testes
com outras equacgdes para calculo basico da resisténcia a deformacdo a quente,
além da proposta por Misaka.
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