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Resumo

Os parametros termomecanicos tém uma grande influéncia na cinética dos fendmenos
de amaciamento dos agos e, consequentemente, na morfologia e tamanho dos graos
durante e apds a deformacdo. Os mecanismos dindmicos de refino de grdo atuantes
variaram em fungcdo da temperatura de deformacao aplicada e da composicdo quimica
do aco. Foi possivel modelar a evolugao microestrutural em agos microligados e prever
as propriedades mecanicas finais da BQ, a partir da composi¢do quimica e dos planos
de passes de desbaste e acabamento. Houve um acerto entre os valores calculados
pelo modelo e os valores reais obtidos através da caracterizagdo da BQ e pelo ensaio
de torgdo (Tnr), para as posi¢gdes de cabecga da tira (inicio da BQ) e meio. Foi detectada
uma diferenga entre os valores calculados e reais para a posigéo de final da tira (cauda
da BQ) e na utilizagao da temperatura de reaquecimento de 1420°C. O modelo tornou-
se uma importante “ferramenta” de trabalho, desenvolvida a partir da compreensao dos
fundamentos da Metalurgia Fisica da Deformagdo a Quente. O grande desafio é
modelar o inox ferritico, pois é necessario criar equacdes para tratar a textura.
Palavras-chave: A¢o microligado; Tamanho de grao; Propriedades mecanicas.

GRAIN SIZE AND MECHANICAL PROPERTIES EVOLUTION IN HOT-ROLLED
STRIP MICROALLOYED STEEL

Abstract

Thermomechanical parameters have a great influence in the restauration processes of
the steels and, consequently, in the grain morphology and size during and after the
deformation. Different dynamic mechanisms of grain refinement were obtained as a
function of the deformation temperature and chemical composition. According to grain
size evolution in microalloyed steel, it was possible to model and to foresee mechanical
properties of the coil, from the chemical composition and the rolling schedules (pass).
The calculated values were validated. No significant difference between head and half
(length) of the coil was found. One difference was observed between the calculated and
real value for measures made at the end of the coil. The microstructural model became
an important “work of tool” which was developed after better understanding the Physical
Metallurgy’s fundamentals. The great challenge is to model ferritic stainless steels once
it's necessary to developed equations considering texture.
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1 INTRODUGAO

Quando os materiais cristalinos sdo deformados em temperaturas elevadas, o
acumulo de deslocacgdes é continuamente aniquilado por dois fendmenos restaurativos
distintos.!” Em materiais com alta energia de falha de empilhamento (EFE), como é o
caso da ferrita, o fenbmeno atuante € a recuperacido, que propicia a eliminacdo de
pares de deslocacbes e a formacao de sub-grdos. Neste caso a densidade de
deslocacdes € decrescida mediante a eliminacdo de deslocacbes em eventos
individuais. Ja nos materiais que apresentam baixa EFE, como é o caso da austenita, a
densidade de deslocagdes aumenta para niveis elevados com a deformacgéo.
Eventualmente, as diferencas locais de densidades de deslocagdes sao altas o
bastante para permitir a nucleagdo de novos grados. Essa nucleagdo promove a
eliminagao de um grande numero de deslocagdes por meio da migragdo de contornos
de gréo de alto angulo, em eventos coletivos, sendo denominada de recristalizagao. Se
0 amaciamento ocorre simultaneamente com a deformacgao, que é funcdo da tensao
aplicada, atuam os mecanismos dindmicos de amaciamento. Caso contrario, na
auséncia de tensdo, atuam os mecanismos estaticos.®>

Como a deformacdo a quente dos agos microligados na maioria das vezes se
processa na fase austenitica, € gerado um intenso refinamento de graos.® O aumento
de energia livre causado pela introdugdo de novos contornos de grdos € compensado
pela diminuicdo de energia devido a eliminagdo dos defeitos cristalinos. Os graos
recristalizados dinamicamente param de crescer € permanecem pequenos, pois O
potencial termodindmico vai sendo igualado com o restante da matriz deformada
através das deslocagbdes geradas. A recristalizagdo metadindmica consiste no
crescimento de nucleos gerados durante a deformagdo a quente apds o
descarregamento. E um tipo de recristalizagdo que inicia dinamicamente e cresce
estaticamente apos o término da deformac&o.®

O objetivo € produzir agos de baixa liga com excelente resisténcia, ductilidade,
tenacidade e soldabilidade. Sendo assim, € necessario obter uma microestrutura com
graos finos. Procura-se, entdo, acumular as deformagdes nos passes finais atraves da
adicao de elementos microligantes, tais como o nidbio e o titdnio. A recristalizagao
estatica é atrasada ou suprimida, gerando um acumulo de deformagéo e alta taxa de
nucleacdo. O acumulo de deformagéo na fase austenitica gera uma maior quantidade
de sitios para a transformagao ferritica, propiciando assim um maior refino de grao.
Além disso, quando o nidbio se encontra em solucdo solida durante a transformacéao de
fase, ele segrega nos contornos e reduz a taxa de crescimento da ferrita. A temperatura
abaixo da qual ocorre o acumulo de deformacao na fase austenitica € denominada
como Tnr (temperatura de n&o recristalizagéo).?*

Para prever a evolugao do tamanho de grao durante o processo de laminacéo de
tiras a quente, diversos autores tem desenvolvido modelos matematicos utilizando os
recursos de planilhas eletrénicas do tipo Excel e equagdes que reproduzem a cinética
de amaciamento dos acos durante o processo de deformacéo a quente.>"

E possivel determinar, a partir da literatura e com base nos parametros basicos
que governam a deformacdo a quente, se determinado mecanismo (recristalizagéo,
precipitagdo etc) ocorre ou ndo. Uma vez definida a sua ocorréncia, a literatura prevé
modelos para acompanhar a evolugdo microestrutural e, consequentemente, a
resisténcia a quente e as propriedades mecanicas finais do produto.
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O objetivo deste trabalho é apresentar o modelo matematico desenvolvido a
partir dos dados disponiveis na literatura e de informacdes coletadas no processo de
laminacdo a quente do aco microligado da Acesita, denominado como P608L/LNE38 e
P607L/S460.

2 MATERIAL E METODOS

A composi¢cdo quimica média das corridas de agos microligados utilizadas no
estudo, produzidas em escala industrial, € mostrado na Tabela 1.

Tabela 1 - Composi¢do quimica média das corridas utilizadas no estudo.

— . 5
Tipo de ago Composicao quimlca do a_g’o .( AJmassa). _
carbono manganés niébio titanio
Microligados
P607L e 0,078 0,98 0,052 0,082
P608L

Foram coletadas amostras de esbogo cuja espessura variou 26 a 28 mm. Trata-
se do produto do laminador desbastador. Corpos de prova de torcdo a quente foram
confeccionados a partir das amostras da corrida 600243J, que possui 0,07% de
carbono, 0,84% de manganés, 0,034% de nidbio e 0,07% de titanio.

Foram coletadas amostras de bobinas laminadas a quente — BQ, nas posicoes
de inicio (cabega), meio (em relagdo ao comprimento) e fim (cauda). Corpos de provas
foram confeccionados para a realizacdo de ensaios de tracdo e dureza. A
caracterizagao microestrutural foi realizada através de microscopia éptica e eletronica
de varredura — MEV - fabricagao PHILIPS.

A dimensao das bobinas utilizadas nesta pesquisa foi 6,30x1200 mm.

Os ensaios foram realizados nos laboratérios do Centro de Pesquisas da
Acesita.

A sequéncia de redugdes utilizada na simulagdo teve como base a média dos
dados reais de processo das bobinas produzidas em setembro e outubro de 2006 na
laminagao a quente da Acesita.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1 Seqiiéncias de Passes

A Tabela 2 mostra a sequéncia de passes e dos dados de entrada para o
modelo.
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Tabela 2 — Média do quarto central das bobinas laminadas a quente

Temperatura
desenfornamento 1 4
(°C) Passe Laminador | Esp [mm]| tep[s] R[mm] | VIrads] [vIm.s']| T[°C]
Saida forno 200 62

R1 174,63 13 457 5 2,2 1170
R2 147,88 14 457 8 3,6 1165
R3 Desbastador | 124,20 17 457 9 3,9 1160
R4 quadro 98,49 17 457 9 4,0 1150
R5 reversivel 74,00 22 457 8 3,7 1138

1240 R6 48,71 26 457 7 3,3 1125
R7 28,00 13 457 7 3,3 1110
S1 Acabador 18,10 31 349 20 7,1 972
S2 quédruo 12,90 43 349 21 7,3 968
S3 reversivel tipo 9,90 51 349 21 7,3 962
S4 Steckel 7,60 75 349 24 8,2 955
S5 6,30 33 349 8 2,7 950

Nota: Considerado o tamanho de gréo inicial de 100um (entrada passe R1).

Os dados contidos na tabela acima sao as entradas. Este procedimento foi
repetido para as posi¢cdes de cabega e cauda das BQ'’s na laminagdo a quente, e para

as temperaturas de desenfornamento de 1240°C e 1420°C.

O termo “Esp [mm]” corresponde a espessura da tira num determinado passe. O
termo “tep [S]” corresponde ao tempo entre passes. Os termos “vV[rad.s™"]” e “v [m.s”
correspondem a velocidade de laminacdo. O termo “T [°C]” corresponde a temperatura

de laminacao.

3.2 Equagoes

Foram utilizadas equacdes disponiveis na literatura conforme os itens a seguir:(

a) Temperatura de néo recristalizagao:
Tnr = 897 + 464C + (6445*Nb - 644\ Nb) + (732*V - 230V) + 890*Ti + 363*Al —

357*Si ... (1)

b) Calculo do parametro de Zener-Hollomon:

Z =Ffex aef
p[ 2

QT]

Quqer = 400kj/mol (2)

c) Calculo da deformagéo critica:
Para T > Tnr, utilizado a formula do ago C-Mn:
e =5,6.10% * d, * [ £° * exp (300000 / R*T)]*"7

Para T < Tnr, utilizado 1,5* C-Mn:
e =1,5%5,6.10" * d>> * [ £° * exp (300000 / R*T) "

d) Calculo da deformagéao de pico:
gp=¢/0,8 (4)
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Para que a recristalizagdo dindmica ocorra, € necessario que uma deformacgao
critica seja alcangada. Normalmente, essa deformagdo é equivalente a 80% da
deformacédo do pico de tensdo, podendo ser determinada a partir da curva do
grafico conforme a Figura 1.

o /Encrua:nen’bo ol
/
/ Gp - ge Recuperacgao
i dinamica o 4o
7 G, de
O; Recristalizacio
Yindmica
s o
— TalH
€. €p € A Ce (o3

Figura 1: Curvas tensao “x” deformagao.

e) Calculo da deformagéo acumulada:
8a=8+Kacc(1—X)*8n-1
Kace = 0,5 (5)

f) Amaciamento:

Se g, < &;:

t,o,SSRX (-5,24 + 550°[Nb]) * 10 18 % ¢ (A0+TTINOD 42 * oxp (330000/RT) (6)
to 95 = 4 32* t (7)

X=1 —exp{0693 (t/t05)} (8)

dSRX_11* O67*d (9)

Se g, > &;:

tos" ™ =4,42.107* &2 * exp (153000/RT)  (10)

t,0,9 _ 2 65 t MDRX (11)

X =1 - exp {-0,693 * (t/t05)15} (12)

dMDRx = 1370 * g0 013« exp (-45000/RT) (13)

d*® = duprx*® + 4,1.10% * t;, * exp (-435000/RT) (14)

9) Calculo do didmetro médio de grao para uma determinada fracao recristalizada:
d = drex . X3 + do (1 = X)? (15)

h) Calculo do tamanho de grao ferritico oriundo da austenita recristalizada:
d.L=a+bT° "2 +c{1-exp(-1,5.102. d,)} (16)

T° = velocidade de resfriamento

d, = tamanho de grdo austenitico

a=25 / b=30 / ¢=20

i) Calculo da tensdo em estado estacionario:
oss = 4,2 { €% * exp (375000 / RT)}>% (17)

j) Calculo da tensdo média de escoamento, equagao de Misaka: (18)
om = exp[0,126 — 1,75*C + 0,594*C? + (2851 + 2968*C — 1120*C?)/T]*e %! *° 013

393



44° Seminario de Laminagao - Processos e Produtos Laminados e Revestidos

C = teor de carbono

k) Corregao da tensdo média de escoamento em fungao da concentragao de Nb,
Mn e Ti:

MFS* = 5(0,768 + 0,51*[Nb] + 0,137*[Mn] + 4,21*[Ti] (19)

) Calculo da deformacgao para 50% de recristalizagao:
05 = 1,144 * 107 * d,2?° * £ 29 exp (6420 / T) (20)

m) Calculo da fragdo amaciada dinamicamente:
Xayn =1 —exp [-0,693((e — &c) / cos)’]  (21)

n) Calculo da MFS:
MFS = MFS* * (1 - Xgyn) + 1,14 * 6ss* Xayn (22)

o) Calculo da contribuigdo do Nb nas propriedades mecanicas:
cp = 2500 * Nb (23)

p) Calculo do limite de escoamento:
Le = 62,6+26,1*Mn+60,2*Si + 759*P + 212,9*Cu + 3286*N + o, + 19,7*d,*° (24)

g) Calculo do limite de resisténcia:
Rt=164,9 + 634,7*C + 53,6*Mn + 99,7*Si + 651,9*P + 472,6*Ni + 3339,4*N + o, +
11*d,%° (25)

3.3 Tempo entre Passes

Num laminador acabador tipo Steckel o tempo entre passes depende do
comprimento da bobina e da velocidade de laminacédo. Para um ponto situado na ponta
da tira, os tempos entre passes sdo maiores apos os passes a frente e menores apos
os passes a ré. Considerando um ponto situado na cauda da tira, os tempos entre
passes sS40 menores apds 0s passes a frente e maiores apds os passes a ré.

No calculo do tempo entre passes, foi adicionando o tempo de reversdo ao
tempo entre deformacgdes.

3.4 Algoritmo Basico

O algoritmo € mostrado na Figura 3.
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Para cada passe, inserir.
Esp [mm], tep [s],
R [mm], v [m.s1]
eT [°C]
Inserir d_(encontrado
apds 0 reaquecimento
da placa}

Para cada passe, calcular:

. €, &t }i:a,de > o some > to 95rse
ggrxx gg:xn tU,S&rxnz’
t{)pfhjaals tggr}ezx’ :<;:n31’ C&?ﬂﬁl € (1

SIM Por passe, NiO

l g < &7 i

Considerar: Considerar:
ty 50= to s0m0e » 10,95~ Yo 95 tg 50= to s0m0n- 1095 to 9smans
-4 t’ggm’ = 3 tgg tggm, = >
ngf_ drxz e d’ = dgz;xe drx__ drxna ¢ C&g;figg;grxnl

!

Calcular por passe:
d

oi+l

Figura 3: Fluxograma de calculo — algoritmo.

3.5 Saidas do Modelo

As saidas (resultados por passe) sdo mostradas nas tabelas 3 a 6.
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Tabela 3: Saidas do modelo.

do [um] [ tc[s] € et [s7] Z[s"] Precipitacéo Recristalizagdo
2 fungao (Tnr)
100,0 | 0,050 | 0,157 3,14 9,63E+14 Nao Sim Estatica
83,3 | 0,030| 0,192 6,32 2,18E+15 Nao Sim Estatica
64,3 | 0,027 | 0,202 7,55 2,93E+15 Nao Sim Dinamica
98,8 | 0,027 | 0,268 9,84 4,82E+15 Nao Sim Dinamica
93,3 ] 0,028| 0,330 11,68 7,64E+15 Nao Sim Dinamica
92,2 ]0,032| 0,483 14,87 1,33E+16 Nao Sim Dinamica
88,6 | 0,029| 0,640 21,96 2,86E+16 Nao Sim Dinamica
69,8 | 0,008 | 0,504 60,72 3,75E+18 Sim Acum def| Nao ha
18,3 | 0,006 | 0,391 67,35 4,71E+18 Sim Acum def| Nao ha
18,3 | 0,004 | 0,306 69,33 5,86E+18 Sim Acum def| Nao ha
18,3 | 0,003 | 0,305 88,75 9,36E+18 Sim Acum def| Nao ha
18,3 | 0,008 | 0,217 27,32 3,38E+18 Sim Acum def| Nao ha
Tabela 4: Saidas do modelo.
€a & g | €a>ec sa* €2 > &c | tosew[S] | to.ose[S] tggen [S] Xso | dsrx [um]
5 3 4 fungédo (Tnr) 6 7 8 9
0,157 | 0,19 0,24 N 0,157 N 0,365 1,576 11,4 1,00 83,3
0,192 | 0,21 0,26 N 0,192 N 0,259 1,118 12,9 1,00 64,3
0,202 | 0,20 0,25 S 0,202 S 0,167 0,721 16,3 1,00 52,4
0,268 | 0,24 0,31 S 0,268 S 0,431 1,862 15,1 1,00 57,7
0,330 | 0,26 0,32 S 0,330 S 0,452 1,951 20,0 1,00 48,3
0,483 | 0,28 0,35 S 0,483 S 0,499 2,154 23,8 1,00 37,1
0,640 | 0,31 0,38 S 0,640 S 0,566 2,446 10,9 1,00 30,0
0,504 | 0,83 1,04 N 0,504 N 0,000 0,000 0,0 0,00 30,0
0,643 | 0,58 0,72 S 1,147 S 0,000 0,000 0,0 0,00 30,0
0,501 | 0,59 0,74 N 1,648 S 0,000 0,000 0,0 0,00 30,0
0,458 | 0,64 0,80 N 2,107 S 0,000 0,000 0,0 0,00 30,0
0,369 | 0,53 0,67 N 2,476 S 0,000 0,000 0,0 0,00 30,0
Tabela 5: Saidas do modelo.
to.5uorc [S] | to.95m0m [S] tggMDRX [s] Xior dviorx [um] ngMDRX [um] dgng [um] X
10 11 12 13 14 f(SRX ou MDRX)
0,078 0,207 12,8 ]1,00| 27,693 98,3 83,3 1,00
0,054 0,143 13,9 |1,00| 24,957 97,3 64,3 1,00
0,051 0,135 16,9 |1,00| 24,066 98,8 98,8 1,00
0,048 0,126 16,9 |1,00| 22,644 93,3 93,3 1,00
0,048 0,128 21,9 ]1,00] 21,439 92,2 92,2 1,00
0,047 0,125 259 ]1,00] 20,049 88,6 88,6 1,00
0,043 0,114 13,2 ]1,00| 18,273 69,8 69,8 1,00
0,000 0,000 0,0 0,00] 18,273 18,3 18,3 0,00
0,000 0,000 0,0 0,00] 18,273 18,3 18,3 0,00
0,000 0,000 0,0 0,00] 18,273 18,3 18,3 0,00
0,000 0,000 0,0 0,00] 18,273 18,3 18,3 0,00
0,000 0,000 0,0 0,00] 18,273 18,3 18,3 0,00
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Velocidade
resfriamento om [kgf/mm’] T A
d médio [um] | q gy do [um] G55 [kgfimm?] MFS [kgf/mm?I MFS’ | &5 | Xam | MFS | o5 [Mpal | Le [Mpa] | Rt [Mpa]
15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
83,3 78 5 7 0,328| 0,0 7
64,3 84 7 6 0,329] 0,0 6
98,8 86 7 6 0,316] 0,0 6
93,3 90 9 7 0,368| 0,0 7
92,2 93 10 8 0,380] 0,0 10
88,6 98 14 10 0,401] 0,2 27
69,8 105 19 14 0,425| 0,3 51
18,3 159 33 26 0,705| 0,1 48
18,3 162 30 23 0,515] 0,6 | 115
18,3 165 26 20 0,529] 0,9 | 177
18,3 172 29 22 0,552] 1,0 | 195
18,3 12,0 8,2 157 15 12 0,531] 1,0 178 131 487 592

3.6 Analise e Comparacgao dos Dados Reais e os Calculados pelo Modelo

As Tabelas 7 a 10 mostram uma comparacao entre os dados calculados pelo
modelo e os dados reais obtidos através da caracterizagdo das bobinas.

Tabela 7: Meio da BQ de ago microligado reaquecido a 1240°C

Caracteristica Calculado pelo modelo | Média real
Grao austenitico 18 microns 12 microns
Gréo ferritico 8,2 microns 8 microns
Le 487 461
Rt 592 570

Tabela 8: Ponta interna da BQ de ago microli

ado reaquecido a 1240°C

Caracteristica

Calculado pelo modelo

Média real

Grao austenitico 19 microns
Gréo ferritico 8,1 microns 8 microns
Le 488 478
Rt 593 592

Tabela 9: Ponta externa da BQ de ago microligado reaquecido a 1240°C

Caracteristica Calculado pelo modelo | Média real
Grao austenitico 18 microns
Gréo ferritico 8,2 microns 10 microns
Le 486 427
Rt 592 542

Tabela 10: Meio da BQ de aco microligado reaquecido a 1420°C

Caracteristica Calculado pelo modelo | Média real
Grao austenitico 21 microns
Gréo ferritico 8,7 microns 10 microns
Le 480 514
Rt 588 594

A Figura 4 foi obtida através do ensaio de torgdo a quente.
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Figura 4. Comparacéao entre os valores calculados e os obtidos através do ensaio de torgdo a quente.

A Figura 5 mostra a evolugao do tamanho de grao austenitico e da “mean flow stress
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MPa

PBO7L - Torgao - Tnr- Ar3 e Arl - Am 3 - coincide cf Am?2

290
270 A
250 A
230 A Area de plotagem
210 A
190 -
170 1
150 -
130
110 A
a0
70

50 - ¥
a0 - 4

™ xl

X

OXT

i
|Ar3:830°C | \[an. ~750°C

10

1,15
1,19
1,23
1,28
1,33

(1/T)x1000

1,39
1,59

W Tensao Maxima (MPa) # Tensao 70% area (Mpa) * Tensao Media (MPa) |

Ar3 calculada corrida 60024 3J
com redugao SM 26 p/ 3,75 mm:
826,87°C

Tnr calculada para a corrida
600243J: 998°C

k24

(MFS) por passe de laminagdo a quente de desbaste e acabamento, previsto no
modelo para a regido central da BQ (meio — média do quarto central).

MFS (MPa)

Microligado - Meio da BQ - Desbaste e Acabamento

250 120
MDRX 100
2001 gpy pray g
Tnr & t80 E &
150 + g <
_ Acabamento. 1 60 @ S
100 4 Desbaste. 7 Deformacgéo 8 g
Recristalizagéo. __ acumulada T40 8~
50 4 j—— 490 @
=
R e e e 0
D5 086 08B 0G7 088089090103 103104 105105
—=— MFS
1000/T (°C) —e— G0

Figura 5: Evolugao da tensao de fluxo e do tamanho de gréo austenitico no ago microligado laminado a
quente, posigéo central (meio) da BQ.
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4 CONCLUSOES

Foi possivel modelar a evolugdo microestrutural em agos microligados no
processo de laminacdo a quente, e prever as propriedades mecanicas finais da BQ, a
partir da composicdo quimica e dos planos de passes de desbaste e acabamento.
Houve um acerto entre os valores calculados pelo modelo e os valores reais obtidos
através da caracterizagdo da BQ e pelo ensaio de torgéo, para as posi¢coes de cabeca
da tira (inicio da BQ) e meio. Foi detectada uma diferenga entre os valores calculados e
reais para a posi¢ao de final da tira (cauda da BQ) e na utilizagdo da temperatura de
reaquecimento de 1.420°C.

O modelo tornou-se uma importante “ferramenta” de trabalho, desenvolvida a
partir da compreensao dos fundamentos da Metalurgia Fisica da Deformag&o a Quente.

E possivel simular alteragdes no processo de laminagdo e na composicdo
quimica dos agos, visando o aumento de produtividade, a melhoria das propriedades
mecanicas e da microestrutura.

A melhoria e a continuidade deste trabalho envolve a conversdao da MFS em
carga de laminagdo e o desenvolvimento de equagdes ainda nao disponiveis na
literatura para tratar as seguintes questdes:

- Solubilizagao do Ti[C,N] e o seu efeito no endurecimento.
- Cinética de precipitagao (inicio, fim, coalescimento).
- Efeito da velocidade de resfriamento.

O grande desafio é modelar o inox ferritico, pois € necessario criar equagdes

para tratar a textura.
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