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Resumo

Em um trabalho anterior M, as temperaturas de processamento aplicadas na
laminacédo de tiras a quente, LTQ, da CSN foram investigados para algumas classes
de acos microligados ao Nb. Os resultados deste trabalho mostraram a possibilidade
da reducdo da temperatura de reaquecimento utilizada para esses agos refletindo
em possibilidades de melhoria de produtividade. No trabalho atual, o impacto dessas
mudancas na microestrutura obtida de LTQ foi investigado com mais profundidade,
utilizando um software desenvolvido para prever a evolugdo da microestrutura em
termos das fragOes recristalizadas, das distribuicbes de tamanhos de gréos e do
comportamento das tensdes médias de escoamento, TME.

Palavras-chave: Acos microligados ao Nb; Modelagem matematica; Distribuicdo de
graos; Laminacéao de tiras a quente.

COMPUTATIONAL INVESTIGATION OF THE IMPACT OF
THERMOMECHANICAL PARAMETERS IN THE MICROSTRUCTURE OF A
STEEL MICROALLOYED THE NIOBIUM DURING THE LTQ

Abstract

In a previous work!, the processing temperatures applied in the hot strip mill rolling
process, LTQ, of CSN were investigated for some classes of steelsmicroalloyed to
Niobium. The results of this work showed the possibility of reduction of the reheating
temperature used for these steels, reflecting in productivity improvements. In the
current work, the impact of these changes on the microstructure obtained fromthe
LTQprocess was investigated in more depth, using a software developed to predict
the evolution of the microstructure in terms of the recrystallized fractions, the grain
size distributions and the behavior of the mean flow stresses, TME.

Keywords: Nb microalloyed steels; Computational Model; Distribution of grains; Hot
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1 INTRODUCAO

Um balango entre metalurgia e produtividade é a consideragdo mais importante em
processos de laminacéo de tiras a quente, LTQ, de acos estruturais microligados.
Neste ambito, a aplicagdo de ferramentas virtuais que possibilitem o aprimoramento
de processos industriais tem sido cada vez mais comum pela rapidez e pelos baixos
custos envolvidos. Levando em conta essas consideragdes, a avaliacdo de possiveis
melhorias foi a forca motriz para esse trabalho.

Como primeira etapa do estudo da modelagem de um processo, 0s parametros
termomecéanicos que tém impacto direto na microestrutura da austenita obtida
devem ser avaliados. Esses parametros sao: as deformacdes aplicadas na
laminacgéo, as taxas de deformacdo, as temperaturas de reaquecimento da placa e
de laminac&o e os intervalos de tempo entre passes. Em um trabalho anterior [, as
temperaturas de reaquecimento e de deformacgéo aplicadas na LTQ da CSN foram
avaliadas para uma classe de acos microligados ao Nb, e comparadas com as
temperaturas criticas calculadas para este processo. Os resultados mostraram que,
para a composicao quimica considerada, a temperatura de reaquecimento poderia
ser reduzida sem causar prejuizos a solubilizacdo de Nb.

No trabalho atual, o impacto da modificacdo da temperatura de reaguecimento, e
assim das temperaturas de processamento, foi investigado com mais profundidade
para a mesma classe de acos do trabalho anterior no processo de LTQ da CSN. Um
modelo matematico foi desenvolvido para avaliar a evolucdo da microestrutura da
austenita durante a LTQ. Os dados de entrada apresentados foram processados no
modelo, e os resultados mostraram que as modificacdes realizadas nédo teriam
impacto na microestrutura, que é descrita em termos das fragdes recristalizadas, das
distribuicbes de tamanhos de grdos e das tensdes médias de escoamento, TME,
apos cada passe de laminacdo. As microestruturas obtidas ao final da laminacao
também foram comparadas para as duas condi¢cdes, mostrando que nao houve
alteragdes no produto final obtido.

2 MODELO MATEMATICO

Modelos matematicos sdo ferramentas eficazes que permitem estudar processos
industriais considerando condi¢fes iniciais e de contorno. No caso da laminacéo a
guente de acos, 0 estudo da evolucdo do grdo de austenita pode ser modelado
permitindo compreender a influéncia dos parametros de processamento na
microestrutura obtida do material. Para varias aplicacdes, modelos que tém como
base a evolucdo do grao de austenita em termos do seu tamanho médio tém sido
utilizados. Entretanto, quando requisitos mais particulares sdo necessarios, como
por exemplo o comportamento de tenacidade ou a homogeneidade da
microestrutura, esses modelos ndo satisfazem as necessidades de compreenséao e
aprimoramento do processo estudado. Neste caso, o conhecimento do estado de
distribuicdo de tamanhos de gréo da austenita é necessario.

Considerando a necessidade de se estudar processos de laminacdo a quente onde
tais requisitos sdo importantes, Uranga et al. [? descreveram uma metodologia que
permite o desenvolvimento de um modelo capaz de prever a evolugcdo da
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microestrutura durante a laminacdo a quente em termos da distribuicdo dos
tamanhos de grao de austenita. A Figura 1 mostra o fluxograma que representa essa
metodologia.
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Figura 1.Estrutura do modelo de evolu¢éo da microestrutura considerando distribuicdo de tamanhos
de gréos, proposto por Uranga et al. 2.

Nesse modelo, uma distribuicdo inicial de tamanhos de gréos de austenita entrando
do primeiro passe de laminacdo deve ser considerada. Essa distribuicdo € dividida
em n populacdes, geralmente de 11 a 15, cada uma caracterizada por um tamanho
de grédo representativo, [do]i, € sua fracdo volumétrica, [fv]i. Ao longo dos passes de
laminacdo, cada populacdo é acompanhada individualmente considerando as
deformacgbes, as taxas de deformacdo, as temperaturas de deformacdo e os
intervalos de tempo entre passes aplicados. Ao final de cada passe, um histograma
€ gerado com informacdo da distribuicAo de graos, recristalizados e n&o-
recristalizados, resultante ao final daquele passe, e a deformacdo acumulada na
microestrutura.

Um software apresentado anteriormente Bl foi desenvolvido com base nessa
metodologia para aplicacdo a processos de LTQ. As equacdes utilizadas para o
desenvolvimento do modelo estdo listadas nas referéncias [2] e [3]. A Figura 2
mostra o layout para a entrada de dados nesse modelo.
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Figura 2.Tela inicial mostrando os dados necessarios para rodar o modelo desenvolvido.

A tela mostrada na Figura 2 compreende os dados de entrada necessarios para 0s
célculos e ja comentados acima.

Além do estado da microestrutura final, o software desenvolvido calcula o
comportamento da tensdo média de escoamento do aco durante o processo. O
conhecimento da curva de TME é também uma ferramenta eficaz na analise do
estado da microestrutura e dos mecanismos, de amaciamento e endurecimento,
ocorrendo durante a laminacdo, e consequentemente, no produto final obtido [“1.

3 PROCESSO DE LAMINACAO DE TIRAS A QUENTE DA CSN

O LTQ da CSN possui capacidade de fabricacdo de BQ’'s com espessuras nominais
entre 1,2 e 12,7 mm e larguras entre 715 e 1575 mm. No inicio do processo de
laminacédo, as placas séo reaquecidas em quatro fornos do tipo vigas caminhantes
com capacidade de 250 t/h. A temperatura média de desenfornamento é da ordem
de 1200°C.

A laminacdo de desbaste € realizada em trem desbastador com quatro cadeiras
verticais (para laminacdo de bordas) e quatro cadeiras horizontais (para reducéo
continua da espessura). Nessa secao existem sistemas de descarepacdo por jatos
de agua de alta pressao acoplados as cadeiras (nas entradas de todos os passes),
bem como sistemas de monitoramento e controle continuo do processo de producéo
e temperatura. A reducao total compreendida nessa etapa € distribuida entre cada
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passe do desbaste, de modo que a espessura final do esbogo é de
aproximadamente 35 mm. A temperatura do material apos esse etapa se encontra
usualmente entre 1000 e 1100 °C, e pirbmetros localizados no inicio e no final do
desbaste permite estimar as temperaturas em cada passe.

A laminacdo de acabamento ocorre em trem acabador com sete cadeiras de
laminacgéo do tipo quadruo em tandem, com sistema de descarepacao na entrada do
trem e pirbmetros que monitoram a temperatura continuamente. A velocidade de
laminagdo depende do tipo de aco e dimensdo produzida. As temperaturas de
entrada e de saida do trem acabador também dependem do material que esta sendo
processado. As laminacdes de acos com Nb tém a particularidade de necessitar da
pratica de um tempo de espera entre as secBes de desbaste e de acabamento,
suficiente para se atingir a faixa de temperatura de precipitacdo de particulas com
Nb.

A secao de resfriamento acelerado localiza-se entre a Ultima cadeira do trem
acabador e as bobinadeiras. A temperatura nessa sec¢ao é reduzida pela aplicagéo,
em ambas as faces da tira, de agua em jatos tipo “laminar flow” através de 14
bancos de chuveiros. A temperatura final € especificada em fungdo do tipo de
material e das caracteristicas metallrgicas desejadas na bobina a quente. Ao final
deste resfriamento, as tiras sao bobinadas.

A Tabela 1 e a Tabela 2 mostram, respectivamente a composi¢cdo quimica tipida do
aco estudado e as dimensdes do produto e caracteristicas de processamento.

Tabela 1. Composicdo quimica tipica para aco estudado.

Elemento C Mn Nb
Teor [%] 0,10 0,53 0,024
Tabela 2. Dados iniciais de processo
Parametro Valor
Espessura da Placa [mm] 257
Largura da Placa [mm] 1200
Comprimento da Placa [mm] 10500
Espessura da Tira [mm] 6,00
Largura da Tira [mm] 1200,0
Temperatura de Reaquecimento [°C] 1200
TsAcC [°C] 883

Os dados de entrada apresentados na secdo anterior foram inseridos no modelo. Os
resultados previstos pela aplicacdo do modelo sdo apresentados a seguir.

4 PREVISOES DA MICROESTRUTURA E DISCUSSOES

Condicdes originais

Os resultados calculados pelo modelo considerando a condicdo original sao
mostrados na Figura 3, e compreendem:
e Fracao recristalizada, Rex. Fraction;
e Fracdo nao-recristalizada, No Rex., devido ao efeito de arraste do Nb em
solucao solida, Drag, ou a precipitagdo induzida por deformagéo do Nb, Prec.
e Tamanho de grao médio da austenita, D Mean.
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e Tamanho de grdo critico, Dc(0.1), que corresponde ao valor abaixo do qual
estdo compreendidos 90% dos tamanhos de grdos da distribuicdo. Esse
parametro pode ser considerado uma medida de grau de heterogeneidade da
microestrutura.

e Tamanho de grdo maximo da austenita, D Max.

e Arazéo entre D Max/D Mean, dado por Z.

e A deformag&o acumulada na microestrutura.
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Figura 3.Resultados calculados pelo modelo considerando a condicdo original de processamento.

Os dois diagramas contidos na Figura 3 permitem a visualizacdo da evolucdo da
fracdo recristalizada e do tamanho de grdao de austenita previstos durante o
processo.

Quanto ao comportamento da microestrutura durante a laminacdo, o modelo permite
também visualizar a distribuicdo dos tamanhos de grdo da austenita previstos apos
cada passe. A Figura 4 mostra a tela com as previsdes considerando também o
caso original.

A Figura 5 mostra os valores calculados das tensdes médias de escoamento, TME,
ou meanflow stress, MFS, em inglés, durante a laminacéo. Os valores das reducfes
aplicadas no processo juntamente com a temperatura e a composicdo quimica do
material, sdo os fatores mais importantes que definem o comportamento dos
mecanismos de amaciamento e de endurecimento, e assim das cargas de
laminac&o, durante o processo de laminacdo a quente ™,
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Figura 4. Distribuicdo de tamanhos de gréos da austenita apés cada passe de laminacao calculadas
para a condi¢do original.
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Figura 5.Valores das tensdes médias de escoamento, TME ou MFS, calculadas e do perfil de
deformacéo utilizado no processo.

Comparacdes com condicdes modificadas

Uma vez previsto o comportamento da microestrutura para as condi¢des originais de
processamento, o modelo foi novamente rodado considerando a modificacdo da
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temperatura de reaquecimento da placa. As temperaturas de desbaste também
sofreram uma reducdo proporcional. As temperaturas de acabamento, no entando,
permaneceram praticamente as mesmas, uma vez que o tempo de transferéncia foi
reduzido. A Figura6 mostra a comparacdo entre os valores das fracoes
recristalizadas e das deformacdes acumuladas calculadas para as duas condic¢des.
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Figura 6. Comparacao entre os valores calculados pelo modelo apds cada passe das (a) fragdes
recristalizadas, e (b) deformacdes acumuladas.

Os valores calculados das frages recristalizadas e das deformacdes acumuladas
foram os mesmos, mostrando que o comportamento da microestrutura do material
ndo seria influenciado pelas alteragcbes realizadas. Mesmo com as diferencas de
temperaturas durante o desbaste, a sequéncia de deformacdes dessa etapa da
laminagcdo seria capaz de levar & mesma condicdo dos tamanhos de gréos de
austenita. Ja durante o acabamento, com as temperaturas sendo praticamente as
mesmas, a distribuicdo resultante também foi praticamente a mesma.

O mesmo comportamento foi previsto para as distribuicbes dos tamanhos de gréo de
austenita, mostrados na Figura 7, na saida no desbaste (a), e na saida do
acabamento antes do resfriamento (b).
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Figura 7. Distribuicdo dos tamanhos de gréos de austenita calculadas pelo modelo, (a) ao fim do
desbaste, (b) ao fim do acabamento.
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Para validar os resultados mostrados acima, medi¢des dos tamanhos de graos de
ferrita foram realizadas para o material obtido via laminacdo sob a condigdo normal,
e para o material obtido sob a condicdo modificada. A Figura 8 mostra as
microestruturas do material laminado nas duas condicbes.As microestruturas foram
obtidas sob a mesma condigéo de resfriamento, citada acima

Figura 8. Caracterizacao dos gréos de ferrita (a) na superficie e (b) no centro do material laminado
sob as condig¢des originais, e (c) na superficie e (d) no centro do material laminado sob as condic¢es
modificadas.

Dessa forma, a mudanca da temperatura de reaquecimento nao influenciaria a
microestrutura obtida de laminacdo. Consequentemente, esta alteracéo pode levar a
obtencdo do mesmo produto com possibilidades de melhor produtividade. Ademais,
0 modelo aqui apresentado mostrou ser capaz de prever a microestrutura de um
produto de LTQ em termos da distribuicdo dos tamanhos de gréos de austenita e da
tensdo média de escoamento durante o processo. O estudo deste comportamento,
além de levar a um conhecimento mais profundo do estado do material, pode
permitir melhorias no processo e a previsdo de parametros fundamentais no
desenho de uma laminacdo, como por exemplo estimar as cargas de laminacéo, o
gue compreendera as proximas etapas deste projeto.

* Contribuicéo técnica ao 54° Seminario de Laminacao e Conformacéo de Metais,parte integrante da

ABM Week, realizada de 02 a 06 de outubro de 2017, Sao Paulo, SP, Brasil.
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5 CONCLUSAO

O modelo desenvolvido e apresentado neste trabalho mostrou-se capaz de prever a
microestrutura obtida de laminagcdo em termos da sua distribuicdo de tamanhos de
grao e do comportamento da tensdo média de escoamento durante o processo.

A reducdo da temperatura de reaquecimento ndo teve impacto negativo na
microestrutura obtida da laminacéao.
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