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Recristalizacdo metadinamica

Rotagbes por minuto

Superficie de contato entre chapa e rolo
Tamanho de gréo recristalizado;

Taxa de deformacao
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ZTA

Temperatura

Tempo

Tensé&o de cisalhamento interfacial
Tensdo média de escoamento
Tensé&o na direcdo de laminacéo

Velocidade final da chapa

Velocidade inicial da chapa

Zona termicamente afetada
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RESUMO

No presente trabalho sdo apresentadas analises comparativas entre as cargas de
laminacdo registradas durante a laminagdo de acabamento e as calculadas através dos modelos
analiticos (Sims, Orowan-Pascoe e Ekelund), bem como as previstas através de um modelo de
volumes finitos baseado em equacgdes de transporte. Os modelos analiticos sdo combinados a
equacdes para calculo da tensdo média de escoamento. S&o utilizados como fonte de dados o
processamento de 244 bobinas de a¢os carbono-manganés e 2.432 bobinas de agos microligados
ao nidbio, realizados no laminador industrial da Companhia Siderurgica Nacional. Ensaios de
compresséo no estado plano de tensdes foram realizados para caracterizacdo do comportamento
dos agos sob diferentes condic¢des de processamento e a obtencdo de suas relagbes constitutivas.
Os resultados preliminares utilizando os modelos analiticos ndo se mostraram apropriadas ao
grau de controle requerido pelo processo industrial. Assim, sdo propostos fatores de ajuste
visando-se obter maior previsibilidade para o processo industrial durante a laminacdo de
acabamento. Com a aplicacdo dos fatores de ajuste as equacgdes de previsdo de carga
apresentaram erros médios globais, variando entre 4,3 e 5,6% para 0s acos C-Mn e 4,6 e 6,3%
para acos microligados ao niodbio. As previsbes de carga calculadas através do modelo de
volumes finitos foram comparadas as registradas no laminador industrial durante o
processamento de um aco C-Mn e um a¢o microligado ao ni6bio. A maior variacdo observada
entre as forcas de laminacao industriais e as previstas pelo modelo matematico foi de 1,1% para
0 aco C-Mn e 2,2% para o ago microligado. Os resultados mostram que as previsoes das forgas
de laminacgéo séo dependentes das relagdes constitutivas, que por sua vez, descrevem os efeitos

da tensdo, taxa de deformacéo e temperatura.

Palavras-chave: Laminacdo a quente, simulagdo numeérica, carga de laminacéo, relagdes

constitutivas.
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ABSTRACT

In the present work, comparative analyzes between the rolling loads recorded during
the finishing stands and those calculated through the analytical models (Sims, Orowan-
Pascoe and Ekelund) are presented, as well as those predicted through a finite volume
model based on equations of transport. The analytical models are combined with
equations to calculate the mean flow voltage. The processing of 244 coils of carbon-
manganese steels and 2432 coils of niobium steels, produced at the industrial mill of
Companhia Siderurgica Nacional, are used as data source. Plane strain tests are
performed to characterize the behavior of both steels under different processing
conditions, to obtain their constitutive relations. Preliminary results using the analytical
models were not adequate to the degree of control required by the industrial process.
In this way, correction factors are proposed aiming to obtain greater predictability for
the industrial process during the finishing mill process. In this way, correction factors
are proposed aiming to obtain greater predictability for the industrial process during
the finishing train. With the application of the adjustment factors, the load prediction
eguations presented mean global errors varying between 4.3 and 5.6% for C-Mn steels
and 4.6 and 6.3% for niobium steels. The rolling load predictions calculated through
the finite volume model are compared to those recorded at the industrial mill during the
processing of a carbon-manganese steel and a microalloyed steel. The greatest
variation observed between the industrial rolling forces and those predicted by the
mathematical model was 1,1 for the plain steel and 2.2% for microalloyed steel. The
results show that the predictions of the rolling forces are dependent on the constitutive

relations, which in turn, describe the effects of stress, strain rate and temperature.

Keywords: Hot rolling, numerical simulation, rolling load, constitutive relations.
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1. INTRODUCAO

Diferentes componentes sao utiliziados na fabricacdo de carrocerias de
automoveis e exigem diversas operacfes de conformacdo onde a ductilidade do
material torna-se uma caracteristica decisiva ao sucesso do projeto. Com o avango
das normas que limitam a emissdo de poluentes os fabricantes de veiculos estédo
continuamente elevando o uso de acos avancados de alta resisténcia (AHSS —
Advanced High Strenght Steel). A fim de cumprir as normas de seguranca vigentes
em diferentes partes do mundo e também buscando reduzir o peso do carro, tornando-
0 mais seguro e eficiente quanto o consumo de combustivel.

O aperfeicoamento no processamento de chapas de aco tem se tornado ponto
crucial para a indastria siderargica, devido a demanda de produtos com
especificacdes cada vez mais rigorosas impostas pelos usuarios finais. Como por
exemplo, a industria automotiva que pertence a um dos segmentos do mercado global
gue criam demandas continuas de aperfeicoamento de materiais, buscando acos com
maiores requisitos de resisténcia mecanica e ao memso tempo conservando alto nivel
de conformabilidade.

Além de ser uma resposta a crescente ameaca de perda de mercados para
materiais sucedaneos, como por exemplo os polimeros, torna-se prioridade o
desenvolvimento de modelos de controle e previsdo de processos que sejam capazes
de vincular variaveis dos processos produtivos com a microestrutura e as
propriedades mecéanicas do produto acabado. Desta maneira fornecendo informacdes
técnicas necesséarias para o controle e a otimizacdo dos processos produtivos,

elevando sua qualidade e confiabilidade. O somatorios destes fatores colabora para
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reducdo da necessidade de realizacao de testes experimentais em linhas de producao
industrial. Nas Ultimas décadas diferentes pesquisadores tem desenvolvido modelos
matematicos que tornam possivel a previsdo dos esforcos na laminacdo a quente
(DEVADAS et al., 1991).

Orowan (1943) foi pioneiro em desenvolver um modelo compressivo baseado
na extensdo do método de blocos, capaz de realizar o calculo dos esforcos de
laminacéo, introduzindo a deformacao elastica dos rolos e as deformacdes plasticas
da tira. Orowan e Pascoe (1946) propuseram em conjunto uma equacao simplificada
para o calculo da carga de laminacdo, considerando a condicdo de atrito por
agarramento onde a carga de laminagcao pode ser calculada por unidade de largura
(WUSATOWSKI, 1969). Equacdes similares foram postuladas por Sims (1954) e
Ekelund (1933). No entanto, a natureza nao linear dos processos e a interacdo entre
os fenbmenos mecanicos, térmicos e metallrgicos associados aos multiplos passes,
dificultam o modelamento e a sua solu¢éo (KIM; LEE; BYON, 2003). Devido ao nivel
de complexidade dos processos atuais, os modelos analiticos puros exigem
frequentemente simplificacdes e suposicdes, o0 que inevitavelmente conduz a erros de
modelo quando as condi¢bes de contornos ndo sao completamente atendidas. Uma
das alternativas para os modelos analiticos sédo a implementacdo do uso dos métodos
de elementos finitos (FEM), volumes finitos (MVF) e o uso de redes neurais, que Sao
capazes de realizar calculos de maior complexidade sob restricdes de processo em
varias condicdes de deformacédo (BAGHERIPOOR; BISADI, 2013).

Para o desenvolvimento do trabalho foram utilizados dados de laminacdes
industriais realizados na Companhia Siderargica Nacional (CSN) com o objetivo de
coleta de parametros de processamento e amostras para andlise. No presente
trabalho é apresentada a implementacdo de um modelo computacional que, com
base nas relagbes constitutivas do aco e parametros de processo, permite a anélise
de parametros importantes durante o processo de laminagéo a quente industrial, como
forca de laminagé&o, temperatura da tira e evolugéo microestrutural.

Assim, analises comparativas entre as cargas de laminagdo calculadas
através dos modelos de Sims (1954), Orowan-Pascoe (1946), Ekelund (1933) e
modelamento matematico séo realizadas afim de verificar o0 melhor desempenho,
frente aos valores registrados durante o processamento de agos carbono-manganés

e ao nidbio em um laminador de tiras a quente industrial.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 PROCESSO DE LAMINACAO A QUENTE DE CHAPAS

De forma geral os metais permitem sua conformacéo no estado sélido, através
da utilizacdo de técnicas de processamento termomecanico que possibilitam alterar e
controlar suas propriedades tornando-os adequados a sua aplicacao final. O processo
de deformacdo plastica dos metais através da passagem entre cilindros € conhecido
como laminacdo. Sendo este um processo de deformacdo dos metais amplamente
utilizado, devido a critérios como o rigoroso controle de qualidade do produto final e
alta produtividade. Durante a laminacdo o metal € submetido a altas tensdes
compressivas, devido a acéo dos cilindros de laminacéo (DIETER, 1961). A Figura 1

ilustra o principio basico deste processo.

<4— CILINDRO DE ENCOSTO
FORCA

<4+—TIRA

TORQUE4'

TFORQA
Figura 1- llustracdo do principio da laminacdo de produtos planos.
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O processo tradicional de laminag&o a quente pode ser dividido em 4 etapas:
reaquecimento, desbaste, acabamento e resfriamento, como apresentado na Figura
2.

Fornos reaquecimento de placa

\/
" Trem desbastador

s

— ii 7~ Coil box
LQ Ve 4 Trem de acabamento
Descarepador J - Resfriamento
Tesoura de corte /
Descarepador

O

Bobinamento

Figura 2 - llustragéo do fluxo de producédo de um laminador de tiras a quente (Adaptado
de LISSEL, 2006).

O processo se inicia com a utilizacdo de fornos de reaquecimento de placas,
que tem por objetivo reaquecer as placas até que toda a microestrutura do aco esteja
completamente austenitizada. Apdés a etapa de austenitizacdo da matriz o
processamento termomecanico do aco se inicia com a aplicacdo de multiplos passes
de deformacdo e operagOes de resfriamento controlado durante as etapas de
desbaste, acabamento e bobinamento da tira (ESFAHANI; TOROGHINEJAD,;
ABBASI, 2009).

O produto destas etapas subsequentes € um aco com propriedades
mecanicas bem definidas e adequadas ao atendimento dos requisitos de aplicacéo de
setores como a industria automotiva, autopecas, petrolifera, agricola e de construcéo

civil.
2.1.1 Reaquecimento

O estagio de reaquecimento das placas oriundas do processo de lingotamento

antecede o inicio do processo de laminacdo a quente. A Companhia Siderurgica
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Nacional possui quatro fornos de reaquecimento do tipo Walking beam, operando com
temperatura minima de extracéo de 1150°C.

A escolha da temperatura de reaquecimento adequada é extremamente
importante para completa austenitizacdo, homogeneizacdo microestrutural e a
dissolucéo de particulas formadas durante o processo de lingotamento. Além de evitar
custos extras de producdo associados a temperaturas excessivas de operagao
(LENARD, 2007).

2.1.2 Desbaste

Antes do processo de laminacdo ser iniciado ocorre a remocdo de carepa
através do processo de descamacdo. A seccdo de desbaste € composta por um
laminador vertical, um laminador duo-horizontal, um laminador quadruo universal
reversivel e dois laminadores quadruos universais combinados a dois laminadores
verticais. Em temperaturas de operacdo entre 1250 e 1150°C, os laminadores
esbocadores realizam o controle da largura placa e a reducdo da espessura de
aproximada de 257 mm para espessuras proximas a 35 mm, produzindo chapas
denominadas esbocos. Durante a laminacdo de desbaste ocorre a eliminacdo da
estrutura bruta de solidificacdo, vazios na placa e o refinamento dos gréaos austeniticos.

Devido aos maiores temperaturas e tempos entre passes no setor de desbaste,
a recristalizacdo dos gréos entre os passes é favorecida, ocorrendo a completa
recristalizacdo da microestrutura. Assim 0s novos gréos de austenita sdo nucleados e
crescem, formando graos equiaxiais.

Assim o0 processo de desbaste pode ser descrito como um conjunto de
deformacgdes onde ocorrerdo os fendmenos de recristalizacéo e crescimento de gréo,

gue serédo sucedidos a cada novo passe (SELLARS, 1990).

2.1.3 Acabamento

A funcao da laminacdo de acabamento € dar a tira a forma dimensional final e
propriedades mecanicas adequadas a aplicacdo do aco. Durante a laminacdo de
acabamento o material € submetido a consecutivas deformacdes impostas através do
laminador de acabamento. A temperatura de acabamento geralmente controla a

precipitacdo de carbonitretos e o tamanho de grdo austenitico. Desta maneira
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favorecendo a granulacéo refinada encontrada em agos microligados, que por meio do
acumulo de deformacdes evitardo o crescimento de grao excessivo dos contornos de
graos austeniticos e impedirdo a ocorréncia de recristalizacéo.

A seccdo de acabamento do laminador de tiras a quente da CSN é composta
por sete laminadores continuos tipo tandem (trem acabador), que finalizam o processo
de reducdo de espessura do esboco, produzindo tiras laminadas a quente com

espessura final entre 1,2 e 12,75 mm.

2.1.4 Resfriamento

A mesa de saida do trem acabador € composta por bancos de chuveiros tipo
laminar-flow, com a funcdo de resfriar a tira até a temperatura de bobinamento
desejada. Durante a etapa de resfriamento ocorre a decomposicao da austenita, e seus
produtos serdo dependentes ao tipo de aco processado e as condi¢des de resfriamento
aplicadas. A seccao de bobinamento com trés bobinadeiras que enrolam a tira na forma

de bobina facilitando o transporte, manuseio e a utilizacdo do material.

2.2 CALCULO DE CARGA NO PROCESSO DE LAMINACAO A QUENTE

Diversos fatores possuem influéncia sobre o calculo de carga durante a
laminacdo a quente, dentre eles a temperatura desempenha um papel de extrema
relevancia. A tensdo de escoamento do aco apresenta uma relacdo de
interdependéncia de forma exponencial com a temperatura do processo
(DEVADAS et al., 1991).

Desde o inicio do século XX foram desenvolvidos inUmeros modelamentos
matematicos que descrevem o processo de laminacdo de planos. Inameros
pesquisadores como Orowan (1943), Sims (1954), Ekelund (1933), Bland—Ford e
Cook—McCrum desenvolveram modelos matematicos para célculo da forca de
laminagéo (LENARD, 2007). No presente trabalho séo analisados os desempenhos dos
modelos propostos por Sims (1954), Orowan-Pascoe (1946) e Ekelund (1933) na
previsdo das cargas de laminagdo a quente no laminador de acabamento da

Companhia Siderargica Nacional.
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2.2.1 Modelo de Orowan-Pascoe

O modelo de Orowan (1943) baseia-se no equilibrio de forc¢as estaticas em um bloco do
metal quando submetido a deformacdo plastica entre cilindros de laminacdo, assumindo-se que
a velocidade da chapa e do cilindro de laminacdo sdo a mesma na extenséo do arco de contato
(PIETRZYK et. al, 1999).

L.
r_.l" .""-._“_
R/ — |

f i

Rolled strip h+dh
(e +da)(h+dh)

— — — — —

-~
=t

dx

Figura 3 - Diagrama esquematico das forcas atuantes durante a deformacédo do metal
(Adaptado de LENARD, 2007).

Onde:

P= Presséao do cilindro (carga de laminac¢éo)
h= Espessura da chapa

R’= Raio de formado do cilindro

7= Tenséao de cisalhamento interfacial

o,= Tensao na direcdo de laminacéo

X= Distancia medida a partir do centro do cilindro

Orowan-Pascoe (1946) desenvolveram uma forma simplificada para o célculo
da carga de laminacdo (HELMAN; CETLIN, 1993):

P=ow ’R(hi — hf) Qs Eq. ()
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Sendo P a carga de laminacéo, & a resisténcia media a deformacao do material,
w a largura da chapa, R o raio de cilindro de trabalho, h; e hy respectivamente as
espessuras de entrada e saida da chapa e Qs um fator geométrico calculado pela
equacao a seguir (GINZBURG, 1985).

Qs—4n e\ a. (2)

2.2.2 Modelo de Sims

O modelo de Sims (1954) € amplamente utilizado e esta baseado em
suposi¢coes de atrito com agarramento na interface chapa/cilindro de laminacao e
deformag&o homogenia (ODUGUWA; ROY, 2006). O modelo assume que o produto da
tensdo de cisalhamento interfacial e as varidveis angulares sao despreziveis quando
comparadas a termos como: o atrito com agarramento e que o material laminado tem
caracteristicas idealmente rigido e plastico (LENARD, 2007). Desta forma a carga de

laminacé&o ou forca de separacao dos cilindros pode ser calculada por:

2
P =TME ﬁw L, Q, Eq. (3)

Onde o termo TME é a tensao de escoamento do material e L, é o0 arco de

contato dado por (SIMS, 1954):

L, = VR AR Eq. (4)

Sendo Q, um fator geométrico dependente da razéo entre o raio deformado, a

espessura de saida da tira e a espessura da chapa no ponto neutro.

Eq. (5)

(1—r> R lhpn+1 (1—r> R | 1
r hs nhf 2 r hs T
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A espessura da tira no ponto neutro (h,,) pode ser determinada atraves da

equacéao 6 e equacao 7:

Q, = (Z—T)O'S tan [g (,;_{)0,5 In(1 —r) + 0,5 arctan (é)o,s] Eq. (6)

hyn = 2R [1 — cos(@,)] + hyf Eq. (7)

2.2.3 Modelo de Ekelund

O modelo proposto por Ekelund (1933) utiliza o atrito por deslizamento, onde a
velocidade da chapa varia. Sendo inferior na regidao de mordida do cilindro e
aumentando de maneira gradual apdés o ponto neutro, até assumir velocidade
ligeiramente superior a do cilindro na saida do laminador (WUSATOWSKI, 1969).

A carga de laminacdo pode ser calculada através da equacdo 8 (HELMAN;
CETLIN, 1993):

P= SwyRA,Q, Eq. (8)

O célculo do fator Q. pode ser realizado através da seguinte equacao:

1,6u/RA, —1,2(A
1+ 2RO S Eq. (9)
h

Q. =

Onde P é a carca de laminacéo, S é a tensdo média de escoamento, w a largura
da chapa, A;, a variacdo de espessura da chapa e p o coeficiente de atrito (PIETRZYK;
CSER; LENARD, 1999).

1 = 0,8(1,05 — 0,0005T) Eq. (10)

2.3 RELACOES GEOMETRICAS DURANTE A LAMINACAO DE PRODUTOS
PLANOS

O processo de laminacgao se da pela passagem de uma chapa com espessura
inicial (h,) entre dois cilindros, com velocidade de laminacédo (v,). Apés a passagem

pelos cilindros, a chapa deixa o laminador com espessura (h¢). O desenho esquematico

do processo € apresentado na Figura 4, ilustrando as relagdes entre a geometria dos
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cilindros e as forgas envolvidas durante a deformag&o do metal utilizando o processo
de laminacéo (DIETER, 1961).

Figura 4 - Forcas atuantes durante o processo de laminagéo (Adaptado de DIETER, 1961).

Onde:
ho= Espessura inicial da chapa

hs = Espessura final da chapa

v, = Velocidade inicial da chapa

vy = Velocidade final da chapa

R = Raio do rolo

N = Ponto neutro

A = Superficie de contato entre chapa e rolo
Py
P,

Forca radial

Carga de laminacédo (componente vertical)
F = Forca de friccdo tangencial

a = Angulo de contato

L, = Arco de contato entre chapa e rolo

B = Angulo neutro

Durante o processo de laminacdo a velocidade de saida da chapa (vy) €

superior a velocidade de entrada (v;). O Unico ponto ao longo da superficie de contato
entre cilindro de laminacdo e chapa, em que ambos possuem a mesma velocidade é

no ponto neutro apresentado na Figura 4.
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2.3.1 Arco de Contato

O arco de contato pode ser descrito como, o0 arco do cilindro que estd em contato
com a chapa durante o processo de laminagdo. Os pontos s&o nomeados segundo o sentido
de laminacdo e sdo apresentados na Figura 4: ponto de entrada X e ponto de saida Y.
Admitindo-se que os raios dos cilindros de laminacdo sdo muito maiores que a espessura da
chapa a ser laminada, pode-se aproximar o comprimento do arco de contato para sua
projecéo horizontal (L), indicado na Figura 5 (KOBAYASHI et al., 1990).

Figura 5 — Representacdo do arco de contato (Adaptado de HOSFORD; CADDELL, 2007).

Onde:

Eq. (11)

N[ B
SN———"

L= RZ—(R

L= |Rah—2 =L = VR AR Eq. (12)

Devido a diferenca de velocidades entre o lado esquerdo e o lado direito do
ponto neutro, temos como resultado o surgimento da colina de friccdo. Observando a
Figura 6, nota-se que pressao de contato exercida ao longo do arco de contato do
cilindro e a chapa, alcanca o nivel maximo no ponto neutro e volta a diminuir ao passo
gue se afasta do ponto neutro. Sendo a area sob a colina de friccdo proporcional a
carga de laminagéo (DIETER, 1961).
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Pressio de contato

Eﬂtl'ada Saida

Arco de contato

Figura 6 - Distribuicdo da pressdo ao longo do arco de contato (Adaptado de DIETER,
1961).

2.3.2 Angulo de Contato

O angulo delimitado entre os seguimentos 0Y e OX apresentados na Figura 4,
€ denominado angulo de contato ou angulo de mordida. Analisando o triangulo formado

pelos pontos de entrada, saida e o centro do cilindro, obtém-se:

L R.Ah
; S Eq. (13)
Sin X R R

Para angulos pequenos, pode-se admitir que sin x = «, desta maneira é

possivel reescrever a equacao 13 para:

v ah Eqg. (14)

2.4 PROCESSO DE DEFORMACAO DURANTE A LAMINACAO

Durante o processo de reducao de espessura séo geradas forcas de elevada
magnitude que séo transferidas para a chapa através dos cilindros de laminac&o. Sob
estas condicbes de solicitacdo ocorrem principalmente dois tipos de deformacdes
elastica. A primeira trata-se da tentativa de dobrar do cilindro ao longo do seu
comprimento, devido a forga de separacao exercida pela chapa durante a sua reducéo

de espessura. Este fenbmeno é conhecido como curvamento ou encoroamento, e
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dependendo de sua intensidade pode levar a dificuldades no controle dimensional da
tira (KOBAYASHI et al., 1990).

Em segundo lugar, ocorre a mudanga do raio do cilindro de R para R’ que
representa o raio deformado do arco de contato. A analise amplamente utilizada para
este caso foi desenvolvida por Hitchcock (ROBERTS, 1983).

R=R |14+ —2F Eq. (15)
W(ho — hy)
Onde:
¢ R = Raio inicial do cilindro de trabalho;
e P = Carga de laminacéo;
e W =Largura da tira;
e h, = Espessura inicial da tira;
e hs = Espessura final datira.
c= 0 Eq. (16)

Sendo E o0 modulo de Young e v o modulo de Poisson do material empregado
na construcdo dos cilindros. Para aco, utiliza-se: C=2,2x10-4 (ROBERTS, 1983).

2.4.1 Condicles de Mordida e Arraste da Chapa pelos Cilindros de Laminacéo

Observando a Figura 4, nota-se que ao entrar em contato com os cilindros de
laminacédo a chapa esta sobre a acao de duas forgcas. Uma componente vertical, normal
(P.sin ) a superficie do cilindro e uma componente horizontal de atrito (F cos «). Assim
a condicao limite para que ocorra o arraste da chapa € que a componente horizontal da

forca de atrito deve ser igual ou superior que a componente horizontal da forgca normal.

P. sin « = F cos & Eq. (17)
F  sin x . Eq. (18
_— = = X .

P. cos« an a. (18)
F=uP. Eq. (19)
U = tan < Eg. (20)
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Deve-se observar que ao passo que o angulo de mordida aumenta, 0os passes
de laminacéo tornam-se mais pesados. Caso a tangente do angulo de mordida supere
o coeficiente de atrito, ndo ocorrera o arraste da chapa. Quando comparamos cilindros
de laminacao de maiores e menores diametros utilizando a mesma condig&o de atrito,
0s rolos com maiores diametros permitem a passagem de chapas mais espessas. Isso
por que o angulo de contato em ambos 0s casos € 0 mesmo mais o arco de contato &
consideravelmente diferente (DIETER, 1961).

L VRARh Ah
tana = R_’Z_hzmz ? Eq (21)
2 2

Utilizando a equacéo 20, obtemos:

U= tan < = \/ARE Eq. (22)

Logo a reducdo maxima pode ser calculada utilizando a equacao 20.
(Ah) =u?*R Eq. (23)

2.4.2 Taxa de Deformacéo

Para mensurar os niveis de esforcos envolvidos no processo de laminacao a
guente, é necessario que seja realizado a analise da resisténcia a deformacgéo do metal.
Esta verifica trés fatores que atuam de forma independente: temperatura, reducao e
velocidade de deformacéo.

Algumas expressdes foram desenvolvidas por diferentes pesquisadores para o
calculo da taxa de deformacéo, podendo ser descritas para um cilindro sob solicitacdes

de esforgcos compressivos (DIETER, 1961).
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Tabela 1- Diferentes solu¢bes para o célculo da taxa de deformacéo.

Autores Equacéo Referéncia
Ford e s [ (ALEXANDER,;
Vi T
g=— |=(1+—=)Vr FORD, 1964)
Alexandre 30 hl( \/Z) (Eq. 24)
: .U [R 1 1 (SIMS, 1954)
Sims ¢=5 w7 n(S) (Eq. 25)
(OROWAN;
Orowan e . _7mU [R [1-075r PASCOE,
Pascoe E= 30\ [(1-@% 1946)
(Eqg. 26)

Onde U é a velocidade periférica do cilindro (RPM), R é o raio do cilindro de
trabalho e r representa o grau de reducao (r= (h1-h2) /h1l). A taxa de deformacao
também pode ser definida através da equacgédo a seguir:

§= e/t Eq. (27)

Em que ¢ é a quantidade de deformac&o no passe em questéo e t € o tempo

de aplicacdo da deformacao.
2.5 FENOMENOS METALURGICOS ENVOLVIDOS NA LAMINACAO A QUENTE

Durante o processo de laminacdo a quente o aco é submetido a subsequentes
etapas de deformacdo onde a microestrutura e as propriedades mecanicas sao
continuamente alteradas em funcdo de quantidade de deformacado, gradientes de
temperatura, imposicao de diferentes taxas de deformacao e tempos entre passes. A
reducdo de espessura causada pela mordida do cilindro de laminacéo fornece a forca
motriz para alteracdo microestrutural, desempenhando também uma forte influéncia
sobre o controle dimensional da tira (DEVADAS; SAMARASEKERA; HAWBOLT, 1991).

A microestrutura final do aco é fortemente dependente das alteracdes
microestruturais que ocorrem de maneira simultanea durante o processo de
deformacgédo da tira (encruamento, recuperacdo e recristalizacdo), bem como da
interacéo entre elas (ZHOU; MA, 2017). Uma ilustracdo da evolucdo da estrutura dos
gréos é demonstrada na Figura 7.
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Figura 7 - Evolucéo da estrutura do gréo no estado sélido pela deformacéo e recozimento.
(a) graos deformados. (b) Mecanismo de recuperacao. (c) Mecanismo de recristalizacéo
(PADILHA; SICILIANO, 2005)

Os fenbmenos metalurgicos de recuperacao e recristalizacdo sao
caracterizados pela restauracdo das propriedades mecanicas e o0 retorno da
microestrutura do metal encruado para niveis anteriores a aplicacdo da deformacao.
Estes podem ser classificados em fendmenos estéaticos e dinamicos. Os fenbmenos
classificados como dinamicos, ocorrem a elevada temperatura e a0 mesmo tempo em
que o aco é deformado, enquanto que os fenomenos estaticos ocorrem sem a presenca

de deformag&o. Ambos os mecanismos serdo detalhados a seguir.

2.5.1 Encruamento

O encruamento ocorre basicamente devido a interacfes entre campos de
discordancias. Estas interacfes levam a uma reducéo de sua mobilidade, fazendo com
que seja requerido o aumento na tenséo para que seja possivel continuar o processo
de deformacéo plastica (REED-HILL; ABBASCHIAN, 1992).

A densidade de discordancias relaciona-se diretamente com a tensdo de
escoamento, ou seja, quanto maior o nivel de densidade de discordancias maior sera
a tensdo de escoamento. Durante a etapa de deformacdo, podemos encontrar dois
grupos de discordancias, as moveis e as imoveis, que interagem e se acumulam

aprisionando-se e dando origem a estruturas emaranhadas, células ou subgraos.
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2.5.2 Recuperacéo Estatica e Dinamica

A recuperacao refere-se a alteragdes que ocorrem em um material deformado
antes da recristalizacéo e que restaura parcialmente as propriedades aos seus valores
anteriores a deformacédo. Sabe-se que o fendmeno de recuperacdo se deve
principalmente a eliminagcdo de discordancias presentes no material sem a
movimentacao de contornos de grao (HUMPHREYS; HATHERLY, 2004).

O processo de recuperagao dinamica basicamente ocorre da mesma forma que
0 processo de recuperacao estatica, porem simultaneamente a etapa de deformacéo
do metal. O aumento da deformacédo causa o surgimento de discordancias que se
agrupam formando arranjos subcelulares. Desta maneira a taxa de aniquilacdo de
discordancias torna-se praticamente constante, alcancando um platd de equilibrio,
entre geracao e aniquilacao, originando um estado de tensdes estacionario.

Durante a deformacdo a quente o material é submetido a processos de
restauracdo, conforme apresentado na Figura 8, sob a forma de recuperacdo e
recristalizacdo. Onde a recuperagdo estatica é conduzida pela energia armazenada
antes do processo de deformacdo a quente, enquanto a recuperacdo dinamica é
conduzida pela ativacdo térmica gerada durante o processo de deformacéo
(MCQUEEN; JONAS, 1975).

\ Laminagéo a quente
50% de reducédo

N—~~
(@ Placa
. R Recuperagé&

Cilindros estética

Rgcuperagéo Laminac¢ao a quente
dindmica \\ 50% de reducgédo
\_}

: oRe)
b 5D,
® o 30!
/—‘Recﬁstalizag‘ém
7 esf_‘ética

Figura 8 - Mecanismos recuperacéo e recristalizacdo na deformacéo a quente. (a) durante
a laminacao (baixas deformacgdes) para metais de alta EDE. (b) durante a laminagao para
metais de baixa EDE (Adaptado de Padilha; Siciliano, 2005).
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A energia de falha de empilhamento (EDE) influencia diretamente na taxa de
aniquilacao das discordancias, que sédo decompostas em discordancias parciais. Metais
com alta energia de falha de empilhamento apresentam maiores taxas de recuperacao,
devido a maior proximidade as discordancias. Por outro lado, é observado lenta cinética

de recuperagdo em metais com baixa EDE, o que favorece a recristalizacao dinamica.

2.5.3 Recristalizacédo Estatica (SRX)

A recristalizac@o estatica € um mecanismo de amaciamento que comumente
surge apos o processe de deformacéo de metais a elevada temperatura. No processo
de laminacéo a quente frequentemente ocorre apos a etapa de deformacéo e entre os
passes de laminacéo. A recristalizacdo estatica apenas acontece quando a deformacéao
previa excede o valor critico e apds o tempo de incubagédo formam-se os nucleos de
recristalizacdo estatica. A cinética de recristalizacdo estatica pode ser descrita pela
equacado de AVRAMI (1941).

X=1-—exp [—A (%)”l Eq. (28)

Onde X corresponde a fracdo microestrutural transformada, b é a constante que
depende das taxas de nucleacéo e crescimento, t € o tempo e n é expoente de Avrami.
A equacao 28 pode ser rearranjada em funcdo do tempo necessario para
alcancar certa quantidade de amaciamento e recristalizacdo, levando em consideracao

os efeitos do tamanho de gréo inicial, deformacao, taxa de deformacéo e temperatura.

Qrec>

tr=BePdlzT, (
% € 0 exp RT

Eq. (29)
Onde:

e do é o tamanho de grao inicial;

e Qrec é a energia de ativagdo para a recristalizacao;

¢ R é a constante universal dos gases;

e Z € o0 parametro de Zener-Hollomon;

B, r, p e g s&o constantes dependentes do material.
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Nos processos de deformacao em elevadas temperaturas onde os fendbmenos
de recuperagdo e recristalizacdo estdo ativos, os efeitos da temperatura e da

deformacéo podem ser descritos utilizando o parametro de Zener-Hollomon (2):

Z=¢ exp(%) Eq. (30)

Onde T é a temperatura de deformacéo, ¢ € a taxa de deformacédo, R é a
constante dos gases e Q é a energia de ativacdo. Na Tabela 2 e Tabela 3, séo
apresentadas diferentes equacdes propostas para o calculo da fracao recristalizada (X)
e 0 tempo necessario para 50% de recristalizacdo da matriz (tos), para acos C-Mn e

acos ao niobio.

Tabela 2 - Equacfes para cinética de recristalizacdo estatica (SRX) para acos C-Mn.

Aco Equacéo Referéncia
X=1-exp|—0,693 (L)O'9
- ‘ (KIM; YOO, 2001)
s 140500 Eq. (31)
tos = 9,25x107 13 dZ e g2 exp[ ]
X=1-exp I—O,693 (—)2] (SERAJZADEH,
C-Mn 2005)
300 000
tos = 2,5x10719 d3 7* exp [— Eq. (32)
X=1-exp I—O,693 (—)Zl
30 000 (DEVADAS et al.,
C-Mn tos = 2,2x1071%e72 £7025;0° exp[ ] 1991)
Eq. (33)
S, = ( T d0> [0,49] exp(e) + 0,155 exp(—¢)
+ 0,1433exp(—3¢)
t
CMn X=1-exp [_0'693 (_)l (SELLARS, 1990)
s s 230 000 Eq. (34)
tos = 2,3x10715e72>d exp [—
X=1-—exp [ 0,693 (—)1 7] (HODGSON;
C-Mn tos GIBBS, 1992)
330 000
tos = 51 x1072'e~*d} exp [— Eq. (35)




Tabela 3 - Equacfes para cinética de recristalizacdo estatica (SRX) para acos ao Nibbio.

Ago Equagdo Referéncia
tos (SELLARS,
D (£5,24 + 550[NbJx 10718 ¢+ 77N G2 [33§SOO] Elcffzgé)
" oo ) o
tos = 1,27 x107 187381 g=0.36 d%'exp [40:?00] ’ Eq. (,37) :
Nb, Tie X=1-exp l_0'693(é) (LAASRAOU;
Nb-Ti tos = 9,92x10711 d, £756 dao,15 exp(%) exp[(% JONEG\_S@];;QJ-)

-185) x (Nb + 0,37Ti)]

ApoOs o termino da recristalizacéo estatica o tamanho de gréo resultante pode
ser calculado, levando-se em consideracdao o tamanho de gréo inicial e a quantidade
de deformacéo aplicada. Diferentes pesquisadores modelaram o tamanho de gréo para
SRX, a equacao geral é descrita a seguir (KIM; YOO, 2001):

dg, = agb & dd exp(%) Eq. (39)

Durante a deformacédo tamanhos de gréo inicial pequenos, produzem alta
densidade de discordancias e elevada taxa de nucleacdo, desta maneira originando
grados mais finos. Na Tabela 4 sdo apresentadas algumas equacdes para o célculo do

tamanho de grdo ap6s o mecanismo de recristalizacao estatica.
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Tabela 4 - Equacbes para calculo do tamanho de gréo apoés a recristalizagao estética.

Aco Equacéo Referéncia

(HODGSON;
450 000 GLOSS;
7 ) DUNLOP,1990)
Eq. (40)
B (PAUSKAR,
48597 1998)
RT Eq. (41)
(SELLARS,
C-Mn dsrxy = 0,5dg®7e™10 1990)
Eq. (42)
(SELLARS,
Nb dsry = 1,1dy%7e7%67  (T>950°C) 1990)
Eq. (43)
_ (SICILIANO,
24-980) 206 d8,374 £-0,1 1999)
Eq. (44)

C-Mn dsrxy = dg¥*e™%% exp(

Nb dspx = 472d5%%77e707  £701 exp(

C-Mn dspx = 45 exp(

2.5.4 Recristalizagdo Dinamica (DRX)

A recristalizacdo dinamica frequentemente inicia-se a partir dos contornos de
graos deformados e avancam em direcéo ao centro do gréo, conforme apresentado na
Figura 9 (HUMPHREYS; HATHERLY, 2004).

(d) (-6)

Figura 9 - Desenvolvimento da microestrutura durante a DRX (Adaptado de HUMPHREYS;
HATHERLY, 2004).

Durante o processo de deformacéo a alta temperatura a densidade de defeitos

no interior do material tende a crescer, a recristalizagdo envolve a formacao de novos
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gréos livres de deformacdo. Onde a densidade de discordancias é consideravelmente
reduzida e todos os defeitos do encruamento sdo eliminados pela movimentacao de
contornos de alto angulo. A Tabela 5 contém equacgbes para calculo da cinética de

recristalizacdo dinamica.

Tabela 5 - Equacionamento para recristalizacdo Dinamica.

Aco Equacao Referéncia
t
X=1—exp l—0,693 (t—)l'sl (HODGSON;
C-M 0,5 GIBBS, 1992
: ) 230 000 Er (45 )
tDRX = 1,1Z 038 exp(T q ( )
t
X=1—exp l—0,693 (t—)zl (SELLARS,
C-M 0,5 1990
: ) 300 000 . 423
tprx = 1,06 2706 exp(—p—— g. (46)
X = 1 — exp [—0,693 (—5)2
- P fos (SICILIANO,
C-Mn g, = 4,76 x107* exp(—T ) E19£249,)7)
q.

go5 = 1,144x1075 dJ*® 7005 exp(

A curva tensdo-deformacédo, de um material que apresenta recristalizacao
dinamica e caracterizada por um pico elevado de tenséo (o), que diminui com
incremento de deformacéo, alcancando um valor médio entre o inicio da deformacao
critica (¢.) e a deformacao de pico (¢,) (MAIRE et al., 2017).

A recristalizacdo dinamica tem inicio no momento em que a tensao critica (o,)
é alcancada. E possivel observar na Figura 6 uma consideravel diferenca entre os
niveis de tensao critica (o,) e atensao de pico (o), a diferenca esta relacionada com
o fato de os mecanismos de restauracao estarem agindo localmente ao mesmo tempo

em que todo o material continua sendo deformado.
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Tenséo verdadeira (o)

Deformacéo verdadeira (g)

Figura 6 - Curva tenséo x deformacao tipica de um material que apresenta recristalizacao
dindmica (Adaptado de POLIAK; JONAS, 2003).

O chamado estado estacionario é atingido no ponto o, quando ocorre a
equalizacao entre a geragéo de defeitos provocados pela deformagéo e sua aniquilacéo
causada pelos mecanismos de restauragdo. Assim a deformagéo pode continuar sem
gue haja aumento de tensdo (POLIAK; JONAS, 2003).

A deformacao de pico (&,) € comumente utilizada para o calculo da deformagéo
critica. Sendo a deformacdo de pico uma funcdo do tamanho de grdo inicial,

temperatura e taxa de deformacéo.

&(Z) = adfZ* Eqg. (48)

Na Tabela 6 sdo apresentadas equacdes para calculo da tensdo de pico para

ambos 0s acos.
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Tabela 6 - Equacfes para calculo da tensédo de pico para acos C-Mn e ao Nidbio.

Aco Equacao Referéncia
(SERAJZADEH,
C-Mn g, = 55x107*dy° 2! 2005)
Eq. (49)
(BOWDEN;
_ —470,23 SAMUEL;
Nb g = 7,51x107%Z JONAS, 1091
Eq. (50)
SICILIANO et
1+ 20Nb 37500071>"7 (
g, = (—) 2,8x10~* d9° [s exp( ] al., 1996)
1,78 RT Eq. (51)
Nb € _ 2
- =08- 13Nbegr + 112 (Nbegr) (SICILIANO et
P Mo Si al., 1996)
SN — — 2 Eq. (52
Nbefr = Nb — o5+ oo g. (52)

Frequentemente a relacao entre deformacéo critica e deformacgéo de pico (g./¢p)
estd situada entre 0,65 e 0,86 para acos ao niébio e 0,80 para acos ao C-Mn
(ROUCOULES; YUE; JONES, 1993). Em diferentes estudos foi observado que a adicédo
de carbono diminui a relagdo e./¢,. A equagdo 53 geralmente € utilizada para

descrever a relacdo entre deformacéo critica e deformacdo de pico (KHODDAM,;
HODGSON; BAHRAMABADI, 2011):

g = Cgp Eq. (53)

A tensdo no estado estacionario pode ser definida através da equacao 54:

Ass
Oss = A 2955 = Ay |€ exp(%)] Eq. (54)

Onde Q, € a energia de ativacao para austenita e A é um fator que depende da
composic¢ao quimica do material (SHABAN; EGHBALI, 2010).

2.5.5 Recristalizagdo Metadinamica (MDRX)

Os primeiros a detectar a cinética de recristalizacdo metadinamica e assumir

que a mesma € unicamente dependente da taxa de deformacgéo foram Djaic et al.
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(1973). Na deformacao a quente a recristalizagdo metadindmica (MDRX) é geralmente
observada em situacées em que a reducao aplicada alcanga ou supera a deformacéao
de pico, porém nao alcanca o estado estacionario. Na recristalizacdo metadinamica os
nacleos formados dinamicamente continuam crescendo estaticamente entre o0s
intervalos de deformacédo. A Tabela 7 apresentada algumas equacdes para célculo da

fracdo recristalizada através da recristalizacdo metadinamica.

Tabela 7 - Cinética de recristalizagdo metadindmica.

Aco Equacao Referéncia
t
— _ _ __\11
CMn e X=1 em4 0,693 () (HODGSON,
05 1993)
Nb i 230 000 Eq. (55
tos = 1,1Z798 exp(——— g. (55)
' RT
t
X=1—-exp [—0,693 — (ROUCOULES
Nb toss 153 000 et al., 1994)
tos = 1,77x1076¢7381 g ~032 exp(—RT Eq. (56)
t
X::1—em4—0593$—0L% (SICILIANO,
0,5
Nb 240 000 E199§)7
t0’5 = 0,4 Z_O’S exp(T g. ( )

Enguanto o grao recristalizado estaticamente é uma funcédo da quantidade de
deformacéo previa e do tamanho de grao inicial, os graos formados por MDRX sé&o
dependentes do parametro de Zener-Hollomon. Na Tabela 8 sdo demonstradas
algumas das equacdes para o célculo do tamanho de grdo apOs a recristalizacéo
metadinamica.

Tabela 8 - Equacfes para estimativa do tamanho de gréo apés a MDRX.

Aco Equacéo Referéncia

(HODGSON;
GLOSS;
C-Mn dvprx = 2,6 x10% 27023 DUNLOP,
1990)
Eq. (58)
(ALGHAMDI,
45000) 2013)
RT Eq. (59)
C-Mn (MORGRIDGE,
Nb dMDRX = 6,8 X104 Z_0'27 2002)
Eq. (60)

Nb dMDRX = 1370 8_0'67 eXp(
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2.5.6 Crescimento de Grao

O crescimento de grdo é um mecanismo que o corre durante o reaquecimento
de metais ou depois da completa recristalizacdo levando a reducdo de &rea dos
contornos de gréos, originando grdos maiores. A forca motriz para este mecanismo € a
energia armazenada nos contornos de grao quando o metal € mantido a elevadas
temperaturas. O tamanho de grdo é funcdo do tamanho de gréo inicial, tempo,
temperatura e energia de ativagao (ZHANG et al., 2017). Para o crescimento de grao

em temperatura isotérmica a equacéao geral € dada por:

d™ = dJ' + Kt exp(% Eq. (61)

Onde,
e d,: Tamanho de gréo recristalizado;
e (g4 Energia de ativagao para o crescimento de grao;
e K : Energia dos contornos de graos;
e m : Expoente de crescimento.

Teoricamente a constante m ¢é considerada 2, entretanto resultados
experimentais concluiram que este valor € adequado para altas taxas de crescimento
de gréo associadas a tempos entre 0os passes menores que 1 segundo. A taxa de
crescimento de grao diminui ap6s 1 segundo e o valor obtido para m passa de 2 para
7. Provavelmente essa diferenca esteja associada a auséncia da necessidade de
nucleacdo na cinética de recristalizacdo metadindmica, que produz graos refinados.
Enquanto a recristalizacdo estatica requer nucleacdo, assim os graos formados
apresentam tamanho diminuto e elevada taxa de crescimento (HODGSON; GIBBS,
1992).
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Figura 7 - Comportamento do crescimento de grdo austenitico ap6s completa
recristalizacdo estatica ou metadinamica. A transicdo parabdlica para expoente 7 ocorre
com tempo igual a 1s (Adaptado de REIS, 2007).

Na Tabela 9 sdo demostradas equacdes para calculo do tamanho de gréo

austenitico.

Tabela 9 - Diferentes modelos para crescimento de grao austenitico.

Aco Equacéo Referéncia
Para te, > 1s. (MACCAGNO
—400 000 I, 1
d’ = dfx +1,5x10%7 (tep-4,32 to5) exp( 4RT ) etélq’ (6929)6)
CMN Barat,, < 1s. (MACCAGNO
~113 000 tal., 1996
d? = dix +4,0x107 (tep_s32 tos) €XP (T) € éq. 63) )
HODGSON;
435 000 ( :
Nb d*® = dg® + 4,1x10% t;, exp (—) GIBBS, 1992)
RT Eq. (64)
Para te, > 1s (MACCAGNO
S . —400 000 et al., 1996)
CMn d’ = dMDRX + 8,2X1O (tep—2,65 t0,5) exp (T) Eq (65)
Para to, > 1s. (MACCAGNO
L , —113 000 et al., 1996)
ds = dMDRX + 1,2X10 (tep—2,65 t0’5) exp (T) Eq (66)

2.5.7 Efeitos da Precipitacao

A adicdo de elementos quimicos como Al, Mo, Nb, Ti e V formadores de

carbonitretos podem retardar o processo de recristalizagdo da austenita. Seja pelo

44



efeito da precipitacdo ou por solucdo soélida elementos como niébio e titanio, podem
formar carbonitretos na austenita e alterar completamente comportamento do aco
durante a laminacdo a quente (LEBON; DESAINT-MARTIN, 1977). Pode-se observar
na Figura 10 que o nidbio em relacdo aos outros elementos de liga apresenta maior

influéncia na reducéo da for¢ca motriz para que ocorra a recristalizacéo.

| | | 1

G 1000 | Nb i
x |
& I {_ﬂ. Ti

©

900 —aal [
E‘ e s il
- 800 2

0 0.10 0.20

Teor inicial do soluto (%)

Figura 10 - Efeito dos microligantes na temperatura de recristalizagdo da austenita em um
aco com 0,07% C, 1,40% Mn, 0,25% Si (Adaptado de BACKE, 2009).

O nidbio é o elemento microligante mais efetivo nas temperaturas utilizadas
durante o processo de laminacéo a quente, comumente mantidas entre 1100 e 850°C.
Isto se deve a sua forte influéncia sobre a recristalizacdo, crescimento de grdo, bem
como sobre a ocorréncia de precipitacdo na austenita quanto na ferrita. Estes efeitos
também estdo presentes em temperaturas superiores a 1200°C, quando os compostos
de nidbio estdo quase completamente dissolvidos para a maioria das composi¢cdes
guimicas de acos microligados.

Os efeitos do nidbio sobre o comportamento dos acos microligados sédo bem
conhecidos sobre as etapas do processamento termomecanico, especialmente nas
etapas de desbaste, acabamento e resfriamento. Seja pelos efeitos da precipitagédo ou
em solucdo solida, o retardamento da recristalizagcdo pode alterar drasticamente o
comportamento do aco durante a laminacéo a quente. E considerado que em soluc&o
solida o niobio retarda a cinética de recristalizagao estatica e que sua precipitagéo para

essencialmente toda futura recristalizagdo. Embora ocorra que em altas temperaturas,
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considera-se que a coalescéncia e o crescimento de grdo possuem uma cinética
relativamente lenta durante os curtos periodos de tempo em que a tira permanece no
laminador. Porém sdo observados efeitos opostos sobre a precipitacdo para os
elementos manganés e silicio. O manganés aumenta a solubilidade dos carbonetos de
nidbio (NbC) e nitretos de nidbio (NbN) na austenita, enquanto que o silicio
desempenha efeito contrario, diminuindo o efeito desses componentes na austenita
(SICILIANO, 1999).

Estéo disponiveis na literatura diferentes modelos para precipitacdo, o modelo
proposto por Dutta e Sellars (1987), descreve a precipitacdo de carbonitretos de nidbio.
O tempo para inicio da precipitacdo € funcdo da deformacédo, taxa de deformacao,

temperatura, solubilidade dos carbonitretos de niobio e a taxa de supersaturacéo (Ky):

270 000 2,5x101°

_ —6 N p—1o-17-0,5
tps = 3x107 Nb~1e1Z7% exp( T ) exp( T3 In(KZ)

) Eq. (67)

Onde o coeficiente A representa no modelo DS o numero de ndcleos de
precipitados por unidade de volume (DUTTA; SELLARS, 1987). A taxa de
supersaturacéo que descreve a forga motriz para precipitacdo pode ser calculada pela

equacgao a seguir:

10_6770/TRH+2,26

—6770/
10 Tpass+2,26

Em que Try € Tpqss SA0 respectivamente a temperatura de reaquecimento e a
temperatura do passe (Kelvin). Elementos como silicio e manganés retardam a
precipitacdo e podem ser considerados através da equacao 69 (SICILIANO; JONAS,
2000):

DS
tps

tps = 10(=0,26—0,90Mn+2,85 Si)

Eqg. (69)

A equacéo 70 pode ser utilizada para o céalculo da solubilidade de carbonitretos

de niobio levando em consideracgéo os efeitos das concentracdes de silicio e manganés:
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838Mn%246 — 1730S5i%°%* — 6440
T

Eg. (70)

logNb (C + 1,666N) = 2,26 +

O parametro A pode ser calculado pela expressdo a seguir (SICILIANO;

JONAS, 2000):

(@)0’42 0,42Nb
si) ) Eq. (71)

A= 169 000

2.6 MODELAMENTO DA TENSAO MEDIA DE ESCOAMENTO (TME)

A TME é um termo matematico utilizado para descrever a resisténcia a
deformacédo do metal. O modelamento da tensdo média de escoamento auxilia no
entendimento de como o metal se comporta durante o processo de laminag&o a quente.

Durante a laminagdo de acabamento, tensdo média de escoamento (TME) é o
mais importante fator que altera o comportamento das cargas de laminacdo. Em adicéo
o acumulo de deformacdo, também é influenciado por fenbmenos microestruturais,
como a recristalizacdo estatica (SRX), recristalizacao dinamica (DMX) e recristalizacdo
metadinamica (MDRX). A TME pode ser determinada para cada passe de laminacao
integrando a area sobre a curva tensdo - deformacéo para o intervalo de deformacéo

selecionado.

1 f
TME = j o de Eq. (72)
Ef — & £

et BN —"

£ Eis1 Ei2

Figura 11 - Representacao gréfica da TME (Adaptado de ALGHAMDI, 2014).
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Onde na equagéo 72:
e & = Limite superior de deformacao;

e &= Limite inferior de deformacao.

A TME pode ser calculada em funcdo das cargas de laminagéo registradas
durante o processamento termomecanico. Porem estes ndo € uma abordagem direta
ou simples. O primeiro a propor um método para calculo da distribuicdo de presséo no
cilindro de laminacéo foi Orowan (1943), considerando detalhadamente o equilibrio das
forcas ao longo do arco de contato (HANOGLU; SARLER, 2018). Entretanto devido ao
nivel de complexidade e a necessidade de integracdo para descrever a deformacéo
heterogenia e a hipétese do coeficiente de atrito varidvel, outros métodos tém sido

propostos por outros pesquisadores.

2.7 METODOS EXPERIMENTAIS PARA DETERMINACAO DA TENSAO MEDIA DE
ESCOAMENTO (TME)

2.7.1 Previsdo da TME Baseada em Recristalizac&o Estatica

O comportamento do material durante o processo de laminagao a quente em
temperaturas acima das temperaturas de recristalizacdo (700°C a 1200°C) esta
intrinsicamente ligada ao tipo de material (baixo ou alto carbono, ligas), taxas de
deformacéo e temperatura de processamento (BORDONARO et al., 2018).

O método desenvolvido por Misaka et al. (1967) para célculo da TME leva em
consideracdo a concentracdo de carbono, quantidade de deformacdo e a taxa de
deformacdo. O método desenvolvido pelos pesquisadores assume a ocorréncia de
completa recristalizacdo estatica entre os passes de laminacéao. Sendo o

equacionamento descrito da seguinte maneira:

TMEyisaka = 9,8 €Xp (0,126 —1,75[C] + 0,594[C]?
Eq. (73)

80’21 &"0’13

, 2851+ 2968[C] — 1120[C]?
R+ 273
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Onde:
o TMEysqakq = Tensdo Media de Escoamento (expressa MPa);
e C = Percentual de carbono;
e T= Temperatura (°C);
e ¢ = Quantidade de deformacao;

e ¢ =Taxa de deformagéo.

A equacdao original proposta por Misaka e Yoshimoto (1967), foi testada para
niveis de concentracdo de carbono variando entre 0,04 a 1,20%, temperaturas
entre 750 e 1200°C, deformacdes maiores que 0,30 e taxas de deformacao entre 30 e
200 s,

Devadas et al. (1991) observaram que a equacao original de superestimava o
fluxo de tensdo em comparacdo com valores medidos experimentalmente realizados
com agos de baixa liga. O modelo original foi otimizado, possibilitando a incorporacao
do efeito de endurecimento devido ao percentual de manganés através da multiplicacdo
da equacao pelo fator de correcao f (SICILIANO; JONAS, 2000).

MFSIT/IL'saka: f. MFSMisaka Eq- (74)

Onde f pode ser expresso por:

f =0,780 + 0,137 [Mn] Eq. (75)
A equacao otimizada foi testada para concentragdes de manganés entre 0,27

a 1,08%. Para acos ao nidbio Siciliano et al. (2005) propuseram a utilizacao da equacao

76 para gque sejam considerados os efeitos de elementos de liga.

0'21é0'13 Eq (76)

2704 + 3345[Nb] + 220[Mn]
TMEs;citiano = 9,81 * exp &

T

Shida (1969) desenvolveu equacdes empiricas que descrevem a resisténcia a
deformacé&o a quente para acos de baixo, meio e alto teor de carbono. Este modelo de

plasticidade descreve a resisténcia a deformacéo (o) em altas temperaturas (T), como
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funcdo da deformacao (&), taxa de deformacao (¢) e concentracdo de carbono (%C),

para austenita, ferrita e para o campo bifasico (SHIDA, 1969).

o =9,81%4 (C,T) f,(€) ) f-(gs)

Eq. (77)

= 0,28 (5 __on )
0q = 0,28 exp [C+ 0,05 Eq. (78)

_ T[°C] +273

—500 Eq. (79)
n = 0,41 — 0,07[C] Eq. (80)
f(es) = () Eq. (81)
m = (—0,019[C] + 0,126)T + (0,076[C] — 0,05) Eq. (82)

Siciliano et al. (2005) apresentaram uma formulag&o para previsao da TME que
considera os efeitos de endurecimento causados pelos elementos carbono, manganés,
niébio e molibdénio para as concentracdes de: Mn 0,71-1,54%, Nb 0 -0,062, C 0,084 -
0,27%, Mo 0 — 0,20%.

TMEg;una = 9,81 * exp (3126+68[C]+2117[Nb]+54[Mn]+152[Mo]) £02150,13

- Eq. (83)

Baseado no trabalho desenvolvido por Misaka et al. (1967) para previsdo da tensao

meédia de escoamento para acos ao carbono, Poliak (2005) apresenta uma modificacéo

para equacao original.

TMEpojiak = f-TMEyisaka Eq. (84)

Onde:

f =a+ b[Mn] + c[Nb] +d[Ti] +e[V].. Eq. (85)

Em que os coeficientes a, b, c e etc... foram determinados por regresséo linear.
Originando a equacéo 87 (SICILIANO; POLIAK, 2005):
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TME = 9,81 * TMEpsqxa(1,09 + 0,056[Mn] + 4,54[Nb] + 1,21[Ti]

+ 0,056[Al] + 0,1[Mo]) Eqg. (86)

2.7.2 Previsao da TME Baseada em Recristalizagdo Dinamica

Durante a laminacdo de acos ao niobio a recristalizacdo total dos graos
frequentemente néo é alcancada, isso ocorre devido ao curto intervalo entre os passes
na laminacdo de acabamento e a temperatura relativamente baixa em que sé&o
realizados. Assim permitindo o acumulo de deformacgéo, que por sua vez pode superar
a deformacdao critica e provocar o inicio da recristalizacado dindmica, que sera seguida
da recristalizacdo metadinamica.

Para que os efeitos da recristalizacdo dinamica possam ser levados em
consideracao, Siciliano (1999) em seu trabalho adicionou um segundo termo a equagao
88.

MFSg;icitiano = MFSIT/lisaka 9,8 (1 - Xdyn) + kogs Xdyn Eq. (87)

Na equacdo 87 o fator K € um parametro de ajuste necessario para conversao
da tensado para tensdo média de escoamento. A tensdo no estado estacionario (o)

pode ser determinada através da equacao a seguir (SICILIANO, 1999):

q
0ss = A €exp (%) Eqg. (88)

Em que g e A séo parametros que dependem da composi¢éo quimica e Qg €

a energia de ativacao por deformacéo.

Tabela 10 - Parametros para calculo da tenséo no estado estacionario.

Qdef
Ago (kd/mol) g A
C-Mn 300 0,09 7.2
Nb 375 0,09 4,2
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O calculo da fragcdo de amaciamento atribuida a recristalizagdo dinamica (Xgyy,)

qguando a deformacao (¢) supera a deformacao critica (¢.), pode ser calculada pelas

equacodes 90 e 91

2
E—E
Xayn =1 —exp [—0,693( - C) ] Eq. (89)
0,5
6420
g05 = 1,144x1073 dJ*° £005 exp(——) Eq. (90)

Onde ¢, 5 € a deformacgédo para 50% de recristalizagédo e d, corresponde ao

tamanho de gréo inicial para cada passe de deformacéo.

2.7.3 Andlise da Tensao Média de Escoamento Durante o Processo de
Laminacédo a Quente

A capacidade de previsdo de cargas de laminacdo a quente em simuladores
off-line sdo uma importante ferramenta, que colabora para melhorar a seguranca
operacional e a assertividade durante o processamento de ligas experimentais no
laminador industrial. As cargas de laminagdo séo diretamente influenciadas pelas
transformacdes microestruturais que ocorrem durante 0 processamento
termomecanico da tira e que consequentemente modificam a TME.

A primeira analise da curva de Tensdo Media de Escoamento (TME) para
determinacao das temperaturas de transformacao de fase do aco durante a laminacéo
a guente, foi realizada por Boratto et. al (SICILIANO; ALLEN; FERGUSON, 2016). A
analise do comportamento da TME em funcdo do inverso da temperatura absoluta,
permite a identificacdo de alteracdes microestruturais como a recristalizagdo estatista
(SRX), Recristalizacdo dinamica (DRX), recristalizacdo metadinamica (MDRX),
acumulo de deformacao e transformacdes de fase (SELLARS, 1990). Na Figura 10 é
ilustrada uma laminacdo a quente hipotética de 5 passes e eventuais as alteracfes

microestruturais.
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Figura 10 - Representacdo esquematica das Alteragbes microestruturais em uma
laminacdo a quente hipotética de 5 passes (Adaptado de SICILIANO; JONAS, 2000).

Nota-se que no primeiro passe de laminacdo onde a temperatura é mais alta e
a curva apresenta menor inclinagdo, ocorre a recristalizacdo estética, permitindo o
completo amaciamento entre passes. A partir do segundo passe observa-se o0 aumento
na inclinacédo da curva, o que indica o acumulo de deformacdo devido a reducdo da
temperatura de laminacéo, resultando no amaciamento parcial da tira. Desta forma a
tensdo acumulada alcanca o valor critico, permitindo o inicio da DRX sem que ocorra a
precipitacdo. Entre o terceiro e quarto passe a recristalizacdo dindmica é seguida pela
recristalizacdo metadinamica.

O conhecimento da temperatura de nédo recristalizacao (Tnr), pode ser definida
como a temperatura em que a recristalizacdo comeca a ser inibida durante o processo
de a laminacgéo a quente. A Tnr € de grande importancia, pois influencia a microestrutura
da austenita no final da laminac&o. Caso os passes finais da laminacéo de acabamento
ocorrerem abaixo da temperatura de nao recristalizacdo, os grdos deformados de
austenita apresentaram elevada densidade discordancias, tornando-se potenciais sitios
para nucleacdo da ferrita. Consequentemente, a ferrita obtida apds a transformacéao
sera muito refinada, desta maneira aumentando as propriedades mecéanicas do
material, especialmente a tenacidade (VEGA et al.,1999).

Sabe-se que o valor da Tnr depende de fatores como a composicao quimica do
aco, da deformacé&o equivalente aplicada durante cada passe de laminacéo, da taxa de
deformacdo e o tempo entre passes. Duas outras temperaturas podem ser

consideradas criticas na laminag&o a quente, sendo as temperaturas de transformacéo
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de fase Acl e Ac3. Ambas as temperaturas podem ser determinadas simultaneamente
a Tnr, em graficos representando a tensdo média de escoamento versus o inverso da
temperatura.

Baseando-se no comportamento das curvas de Tensdo Média de Escoamento,
foram desenvolvidas sequencias de laminacéo especificas para obtencao de produtos
laminados com as caracteristicas desejadas.

2.7.4 Laminagao Controlada Convencional

O principal objetivo da CCR é produzir 0 encruamento da austenita apos o
altimo passe, afim de aumentar o numero de nucleos para transformacéo da austenita
para ferrita. A laminagdo de acabamento é conduzida abaixo da temperatura de n&o
recristalizacdo (Tnr), podendo ser aplicado o Ultimo passe na regido de transformacao
austenita-ferrita, produzindo gréos ferriticos refinados responsaveis por melhorias na
tenacidade e tensédo de escoamento. Na Figura 12 é demonstrado um esquema de

laminacéo controlada convencional hipotético de 5 passes.

i
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Laminagdo Controlada Convencional \
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Figura 12 - Esquema de laminacao hipotético de 5 passes (Adaptado de PADILHA,
SICILIANO, 2005).

2.7.5 Laminacao Controlada por Recristalizacao

O processo de laminagao controlada por recristalizacdo apresenta altas cargas

7

de laminacdo devido a temperatura em que o0 processo é realizado. O processo €
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realizado em temperaturas acima de 950°C, o que permite a completa recristalizacao
dos gréos entres os passes de laminacgé&o. O controle do crescimento de grédo pode ser
realizado com a adicdo de elementos de liga como o titanio, que permitem a formacao
de particulas finas de nitretos de titanio que inibem o crescimento de grdo (HALFA,
2014). Desta forma ao final da transformacédo de fase, obtém-se uma microestrutura
ferritica refinada. Na Figura 13 temos a ilustracdo de um processo de laminagéo

controlada por recristalizacao hipotético.

|
| N —
: ‘ M‘ L R T — ‘
Tor || { 4 g J
TN § 9' \
) \ 4 \ \
J va?, \
Ar3  } = 4

Laminagdo Controlada por Recristalizagdo

Tempo

Figura 13 - Esquema de laminacao controlada por recristalizacdo hipotético de 5 passes
(Adaptado de PADILHA,; SICILIANO, 2005).

2.7.6 Laminacao Controlada por Recristalizacdo Dinamica

O processo de laminacdo controlada por recristalizacdo dinamica consiste em
permitir a ocorréncia da recristalizacdo dindmica, que se seguira por metadinamica,
devido a aplicacdo de grandes quantidades de deformag&o acumulada no material
durante os passes de laminagéo.

Neste processo o primeiro passe da laminagdo de acabamento é realizado a
temperaturas elevadas, enquanto o Ultimo passe ocorre a temperaturas relativamente
baixas. Como beneficio deste método de laminacdo os gréos apresentam intenso
refinamento causado pela ocorréncia de recristalizacédo dindmica quando altas taxas de
deformacgédo e grandes quantidades de deformacdo sdo aplicados. Neste tipo de

processamento o laminador apresenta cargas de laminag¢éo mais baixas (SICILIANO,
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1999). E demonstrado na Figura 14 um esquema de laminacao hipotético, controlado

por recristalizagao dinamica.

S RD\ RMD
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——
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Figura 14 - Esquema de laminacao controlada por recristalizacao dinamica hipotético de 5
passes (Adaptado de PADILHA; SICILIANO, 2005).

2.8 MODELAMENTO MATEMATICO

A analise dos processos de conformacao dos metais como laminagéo a quente
e forjamento tem sido dependente de varios pardmetros, incluindo condic¢des de atrito,
temperatura, taxa de deformacédo, entre outros. No entanto, a natureza néo linear dos
processos e a interacdo entre os fenbmenos mecanicos, térmicos e metallrgicos
associados aos multiplos passes, dificultam o modelamento e a sua solucao.

Diversos equacionamentos foram propostos para o modelamento do processo
de laminacdo, porém, devido ao nivel de complexidade dos processos atuais, 0s
modelos analiticos puros exigem frequentemente simplificacdes e suposicbes, o que
inevitavelmente conduz a erros de modelo quando as condi¢gées de contornos ndo sao
completamente atendidas. Uma das alternativas para os modelos analiticos sdo as
implementacdes do uso dos métodos de elementos finitos (FEM), (MVF) e o uso de
redes neurais, que sdo capazes de realizar calculos complicados sob restricbes de
processo em varias condi¢cdes de deformacdo (BAGHERIPOOR; BISADI, 2013).

Neste trabalho foram adotados juntamente com o método dos volumes finitos
uma formulagdo n&o-newtoniano e uma descricdo Euleriana, proposta por Castro e
Moreira (2008).
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2.9 SIMULACAO FiSICA

As necessidades mundiais em aprimorar 0s processos metallrgicos e alcancar
reducdes de custos do aco fomentam o estudo em diversas areas de concentracdo com
este objetivo. Como forma de evitar testes em escala industrial que séo de alto custo e
possuem alto risco associado, sdo utilizadas técnicas de simulacdes fisicas e
numéricas. Para que as simulagcbes numéricas representem o processo real é
necesséria a obtencdo de informac6es do comportamento exato do material nas
condi¢cBes de processamento termomecanico industrial, estas informacgdes podem ser
obtidas com auxilio de simulacdes fisicas do processo produtivo (MANDZIEJ, 2010).

As relacdes constitutivas dos a¢os sao preponderantes sobre o desempenho
do material durante o processamento termomecéanico e o resultado microestrutural apos
a deformacado plastica. Este comportamento pode ser adequadamente identificado
através da analise avancada dos dados experimentais obtidos no curso da simulacdo
fisica de processos de deformacéao plastica, através do uso de poderosos simuladores
termomecanicos. Diversos pesquisadores utilizam o sistema de simulagdo Gleeble para
realizacdo de variados experimentos que captam o comportamento do material, e ap0s
o processamento das informacgdes, estas podem ser utilizadas para otimizacdo do
processamento industrial (KUZIAK, 2006).

Desta forma com a utilizagcdo das técnicas de simulacdo fisica aliadas a
simulacdes numérica, torna-se possivel buscar solu¢des para a ocorréncia de falhas no
processo produtivo, melhorias nos produtos existentes e propiciar o desenvolvimento
de novas tecnologias. Utilizando uma fragéo de tempo por uma fragcéo do custo, quando
comparadas com a realizacéo de testes na planta industrial (MANDZIEJ, 2010).

2.9.1 Sistema de Simulacao Gleeble

7

O simulador termomecéanico Gleeble € um sistema de testes térmicos e
mecanicos, com controle digital completamente integrado a uma interface
extremamente facil interacdo com usuario, permitindo a execucao de testes e a analise
dos resultados de simulacdes fisicas.

O primeiro simulador Gleeble comercial foi produzido em 1957, com o0 propdsito

de atender a estudos na area de soldabilidade. Com o passar dos anos o sistema de
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simulacédo evoluiu, passando por diversas atualizagbes. Hoje em sua terceira geracao
o sistema de simulac@o Gleeble é capaz de realizar ndo s6 simulagfes de soldagem,
como também processos de aplicacao industrial com exigéncia de multiplos passes e
elevadas taxas de deformacao, Figura 15. Além de processos de fuséo e solidificacéo
controlada, investigacao da formacdo de trincas e fragilizacdo a quente, estudos do
processo de sinterizacédo, fluéncia, fadiga, dentre outros (MANDZIEJ, 2010).

Figura 15 - Sistema de simulacao Gleeble (Adaptado de www.gleeble.com).

O simulador é composto por uma estrutura modular, sendo possivel a utilizacao
dos modulos de deformacéo: Hydrawedge, MAXStrain, Torcdo a quente e modulo
basico (pocket jaw). O simulador tem sido amplamente utilizado para realizacédo de
ensaios que reproduzem os processos de conformacao industrial, através de ensaios
de compresséo, tracao e tor¢cao. O sistema também possibilita a realizacdo de ensaios
destinados a estudos de juntas soldadas (BEZOBRAZOV; KOLBASNIKOV; NAUMOV,
2014).

O simulador possui um robusto sistema de aquecimento por resisténcia, que €
capaz de alcancar taxas da ordem de 10.000°C/s, o sistema de resfriamento do
equipamento pode atingir taxas da mesma ordem na superficie da amostra. O controle
da temperatura pode ser realizado por termopares e ou pirdmetro infravermelho,
disponibilizando dados com elevada precisdo para acompanhamento da evolugcao da
temperatura durante a realizacdo dos ensaios. Devido a elevada taxa de aguecimento

o sistema de simulacdo Gleeble pode executar ciclos térmicos com relevante rapidez,
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alcancando tempos de 3 a 10 vezes menores, quando comparados a fornos
convencionais. Seu sistema de carga dispde de até 20 toneladas de forca, que podem

ser utilizados em esquemas de tracdo e compressao (TRAINING, 2010).

2.9.2 Mdbdulo Hydrawedge

O modulo Hydrawedge I, ilustrado na Figura 16, foi desenvolvido para a
realizacdo de simulacdes fisicas de processos que envolvem altas taxas de

deformacé&o, como por exemplo o processo de laminagao a quente.

Figura 16 - Modulo Hydrawedge Il (Adaptado de TRAINING, 2010).

Na Tabela 11 sdo apresentadas algumas das variaveis tipicas adotadas
durante processos de conformacdo em escala industrial como quantidade de
deformacéo, taxa de deformacao, tempo entre passes condi¢des de (KUZIAK, 2006).
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Tabela 11 — Parametros tipicos adotados em processamentos industriais (Adaptado de
KUZIAK,20086).

, Deformacgéao Taxa deN Tempo entre
Processo Tipo deformacéo asses (s)
Por passe Total (st P

N . 0,3-1 15 - 40

Trefilacédo Continuo 0,16-0,36 5,3-6,2 200 - 1000 0,006 — 0,2
o Desbaste 0,22-0,69 1,4-2,3 5-30 5-20

Laminacéao

a quente _ _ 7-40 1-10
Acabamento 0,16 -0,69 1,6-3,0 100 - 400 02-1

Podemos observar no gréfico apresentado na Figura 17, que o campo de
atuacdo do sistema de simulacdo Gleeble compreende as taxas de deformacéo
empregadas durante o processo de laminagdo a quente em escala industrial. Ja o
processo de trefilagdo pode ser parcialmente simulado pelo equipamento, devido ao
fato de o processo apresentar taxas de deformacgéo superiores a 400 s e alcangando
taxas na ordem de 1000 s™.

o !

w 10} !

3 i

13 1

@ ]

E 4l :

“9 ]

o ]

. ]

E 1

E 0.1+ { Simulador Gleeble

(o]

8 0.02f-----m-mmmmme S !

2 001+

= ! 1 d ' '
0.1 1.0 10 100 1000

Taxa de deformacéo (s™)

Figura 17 - Comparacdo da capacidade de simulacéo fisica empregado no sistema de
simulacdo Gleeble com os processos de deformacado industrial (Adaptado de KUZIAK,
2006).

O sistema de controle do modulo Hydrawedge possibilita a simulagdo das
condi¢cbes de processamento empregadas em um laminador de tiras a quente industrial.
Com a possibilidade de reproducdo das temperaturas de laminagédo, tempos entre

passes, taxas de resfriamento, taxas de deformacéo e quantidade de deformacéo.
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3. OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GERAL

a) O objetivo do presente trabalho é realizar uma analise comparativa entre 0s
perfis de carga de laminacgéao registrados durante processamentos industriais
realizados no laminador de tiras a quente da Companhia Siderurgica Nacional

e 0s obtidos por modelamento matematico.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Obter através de ensaios no simulador termomecénico Gleeble as relactes
constitutivas do aco C-Mn para utilizacdo nas simulacdes numéricas;

b) Comparar as cargas de laminacdo registradas durante o processamento
industrial, com os resultados obtidos nos calculos analiticos e simulacdes
numericas;

c) Determinar coeficientes de ajustes para melhor previsdo dos modelos

analiticos.
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1 MATERIAIS

Para realizacdo deste trabalho foram utilizados como fonte de dados os
registros obtidos no laminador de tiras a quente da Companhia Siderurgica Nacional.
As informacdes coletadas incluem a composicdo quimica, caracteristicas dimensionais
da bobina (largura, comprimento e espessura), parametros de laminagdo dos passes
de desbaste e acabamento (espessura, largura, temperatura de laminacédo, tempos
entre passes, forca de laminacédo, diametro e rotacdo dos cilindros). Para os agos ao
C-Mn a faixa de concentracdo de carbono foi mantida entre 0,02% e 0,065% e a de
manganés entre 0,21% e 0,37%. Para os acos microligados ao niobio a faixa de
concentracdo de carbono foi mantida entre 0,01% e 0,07%, manganés entre 0,49% a
0,63% e nidbio entre 0,02% e 0,034%.

Foram analisadas um total de 2676 processamentos de bobinas referentes aos
acos C-Mn e acos microligados ao niébio. Para realizacdo das simulacdes fisicas do
processamento industrial foram coletadas amostras dos acos C-Mn e microligado ao
nidbio, em diferentes etapas do processamento no laminador de tiras a quente.

Durante o processamento industrial amostras de esboco foram retiradas na
entrada do trem acabador. Finalmente apds o completo processamento das bobinas,
amostras do produto final foram retiradas nas dimensdes de 1000 mm de comprimento
pela largura da chapa. Para retirada das amostras foi realizado o descarte de trés
espiras (voltas) das bobinas, afim de se evitar heterogeneidades microestruturais. As
composicdes quimicas dos acos utilizados para a realizacado das simulagdes fisicas,
sao apresentadas na Tabelas 12 e Tabela 13. Os valores dos elementos sao expressos
em percentual de peso e foram determinados através dos equipamentos Leco,
determinador de Carbono e Enxofre, Figural5, modelo CS 744, espectrdmetro Otico
3460 AES, Figura 16, e espectrometro de Emissdo Atdmica com Plasma Acoplado
Indutivamente, Modelo Genesis, Figura 17, ambos equipamentos do Laboratério de

guimica inorgéanica do centro de pesquisas da CSN.
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Tabela 12 — Faixa de composicdo quimica do aco C-Mn (%).
C Mn Si Cr Al Ti Nb

Min Max Min Max Min Max Min Max Min Max Min Max Min  Max
0,03 0,06 0,15 0,25 O 002 O 0,06 002 003 0O 0,005 0 0,005

Tabela 13 - Faixa de composicao quimica do aco microligado ao nidbio (%).
C Mn Si Cr Al Ti Nb

Min Max Min Max Min Max Min Max Min Max Min Max Min Max
0,07 0,1 04 0,6 0O 003 0O 006 002 007 O 0,005 0,02 0,035

Figura 18 — Leco modelo CS 744 do Centro de Pesquisas da Companhia Siderurgica
Nacional (Adaptado de Companhia Siderargica Nacional).
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Figura 19 - Espectrometro Otico 3460 AES do Centro de Pesquisas da Companhia
Siderurgica Nacional (Adaptado de Companhia Siderurgica Nacional).

Figura 20 - Espectrometro de Emissao Atdmica com Plasma Acoplado Indutivamente,
Modelo Genesis, do Centro de Pesquisas da Companhia Siderdrgica Nacional
(Adaptado de Companhia Siderargica Nacional).

Na Tabela 14 é apresentada a estratificacdo das amostras retiradas para
caracterizagdo microestrutural e realizacédo de ensaios de compressao no estado plano

utilizando o simulador termomecéanico Gleeble.
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Tabela 14 - Identificacdes e nUmero de amostras coletadas.

e . NGmero de Dimensdes (mm)
Identificacdo  Condicao amostras Larg Comp Esp
Esboco 2 1030 600 36,23
Aco C-Mn -
¢ Bobina a 2 1000 500 3,52
Quente
Aco Esboco 2 1380 600 36,31
microligado a0 ~ Bopina a
niébio Quente 2 1300 500 3,61

4.2 METODOS

A cronologia da sessdo experimental deste trabalho seguiu as etapas de
laminacdo em escala industrial, coleta de parametros de processamento, realizacéo de
ensaios experimentais no simulador Gleeble, caracterizacdo microestrutural, previsao
das cargas de laminacao através da utilizacdo de modelamento matematico baseado
em equacdes de transporte e equacdes analiticas. Para melhor visualizacdo e
compreensao dos procedimentos adotados, € apresentado na Figura 21 um fluxograma
das etapas.

* Laminac&o em escala industrial

» Coleta dos dados dados de processamento industrial

* Ensaios experimentais utilizando o simulador termomecanico Gleeble
(Ensaios de deformacédo no estado plano)

 Caracterizacdo microestrutural
(Microscopia 6ptica)

* Previsbes das cargas de laminacdo no laminador industrial
(Equacionamentos analiticos e modelamento matemético)

Figura 21 - Fluxograma simplificado das etapas do trabalho.
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4.2.1 Laminacéao Industrial

As laminacdes a quente foram realizadas no laminador industrial da Companhia
Siderurgica Nacional. Os dados provenientes do laminador industrial séo utilizados
como referéncia na comparacao entre os resultados das previsdes das cargas de
laminacédo realizadas através das equacdes simplificadas de Sims, Orowan-Pascoe e
Ekelund e as previsdes realizadas através do modelo matematico proposto por Castro
e Moreira (2008).

4.2.2 Testes de Conformagao no Simulador Termomecanico Gleeble

Ensaios de deformacdo no estado plano de tensdes foram realizados no
simulador termomecéanico Gleeble 3800, localizado na sede da Dynamic Systems Inc.
em Poestenkill, USA. Foram utilizadas amostras dos agcos C-Mn e microligado ao niobio
retiradas na condicdo de esboco, apds o ultimo passe da laminagcdo de desbaste. Os
experimentos foram realizados em diferentes temperaturas, onde a quantidade e a taxa
de deformacédo foram mantidas constantes, afim de verificar o comportamento dos
materiais sobre diferentes condigbes de processamento. Os corpos de prova foram
retirados ao centro das amostras de esboco e a geometria dos corpos de prova

utilizados para os ensaios de deformacgéo no estado plano é apresentado na Figura 22.

Area de aplicacio de

carga.

Sentido da aplicacéo

de forca pela Gleeble.

Figura 22 — Geometria dos corpos de prova utilizados nos experimentos.

Para realizacédo dos experimentos foram seguidas as etapas de soldagem dos

termopares, lubrificacdo das faces de contato com pasta de niquel e a fixacdo das
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folhas de tantalo. Os termopares tipo k tem a fungéo de permitir o monitoramento da
temperatura durante o experimento. As folhas de tantalo aplicadas nas faces do corpo
de prova que tem contato com as matrizes de deformacéo, tem a funcao de prevenir a
aderéncia entre elas, ja a pasta de niquel tem a funcdo de reduzir o atrito entre as
matrizes e o corpo de prova devido a condutividade e a passagem de corrente elétrica.
Na Figura 23 temos um desenho esquematico do corpo de prova apds a preparagao

para o ensaio.

Folhas de tantalo

Termopares

Pasta de niguel.

Figura 23 — Representacdo esquematica do corpo de prova preparado para o ensaio.

Antes do inicio dos experimentos, os corpos de prova foram montados no
interior da camara do simulador Gleeble e aquecidos até a temperatura de 1200°C, com
taxa de aguecimento de 0,5°C/s e mantidos nesta temperatura por 300 segundos. Este
procedimento visa garantir a completa austenitizagdo da microestrutura e a
solubilizacdo dos elementos de liga. ApOs a etapa de encharque os corpos de prova
foram resfriados para temperatura de deformacéo a uma taxa de 1°C/s, mantidos nesta
temperatura por 5 segundos e entdo deformados. Na Tabela 15 sdo exibidos os
parametros utilizados durante a realizagdo dos ensaios de compressao no estado plano

para ambos os acos.
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Tabela 15 — Parametros utilizados nos ensaios de compresséo no estado plano.
Temperatura de Temperaturas Quantidade Taxas de deformacao
encharque (°C) de deformacéao de (s

(°C) deformacgéo

1150
1100
1050
1200 1 01 0,3 1
1000
950

900

Na Figura 21 € apresentado através da curva tensdo-deformacdo o

comportamento tipico de um ago que apresenta recristalizacdo dinamica.

200 0,3/s
180:

160:

140 - v

120 -W i rmrsomnertiomgs 950°C

100

Tensdo verdadeira (MPa)
5 8 8

1)
o
L

o

T T T T T
01 02 03 04 05 06 07 08 09 10

o
o

Deformacgio verdadeira

Figura 24- Comportamento tipico de um aco que apresenta recristalizacéo dinamica.

Por meio das curvas tensdo-deformacdo sdo obtidos para ambos acos os
valores de tensdéo critica (o), tenséo de pico (a,,), tenséo no estado estacionario (o) €
os correspondentes valores de deformacao critica (¢.) e deformacéo de pico (g,). Na

Figura 25 temos as curvas tensédo-deformacao obtidas experimentalmente através do
simulador Gleeble para o ago carbono C-Mn.
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Figura 25 — Curvas tensao deformacéo experimentais para o aco C-Mn.
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Na Figura 26 sdo apresentadas as curvas tensao-deformacdo para o aco

microligado ao nidbio, obtidas através do simulador termomecénico Gleeble. Os

parametros utilizados nos experimentos apresentados na Figura 25 e Figura 26, sao

detalhados na Tabela 15.
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Figura 26 — Curvas tensao deformacéo experimentais para o aco microligado ao niébio.
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A realizacdo dos ensaios de compressdo no estado plano tem como objetivo
se obter, através das curvas tensdo-deformacéo, os parametros constitutivos para
ambos os acgos. Estes serdo utilizados como dados de entrada para o modelamento

matematico.

4.2.3 Equacionamento Analitico

O conhecimento prévio do comportamento das cargas de laminacéo € um fator
extremamente importante para o controle de processo, garantia dos requisitos
dimensionais e das propriedades mecanicas dos produtos planos. Nas ultimas décadas
diferentes pesquisadores tém desenvolvido modelos matematicos que tornam possivel
a previsao dos esfor¢cos na laminagao a quente (DEVADAS et al., 1991). Orowan (1943)
foi pioneiro em desenvolver um modelo compressivo baseado na extensdo do método
de blocos, capaz de realizar o calculo dos esforcos de laminacéo, introduzindo a

deformacéo elastica dos rolos e as deformacdes plésticas da tira.
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Posteriormente Orowan-Pascoe propuseram em conjunto uma equagéo
simplificada para o céalculo da carga de laminagéo, considerando a condigéo de atrito
por agarramento. Onde a carga de laminacdo pode ser calculada através da relacao
entre a tensdo média de escoamento, a largura da tira, o arco de contato formado entre
a tira e o cilindro de laminacdo e um fator geométrico (SIMS, 1954).

Equacgbes similares foram postuladas por Sims e Ekelund, a equagéo
simplificada de Sims considera que a velocidade da tira e o cilindro de laminac&o séo
idénticas em todo o comprimento do arco de contato. A equacéo proposta por Ekelund
(1933) considera que na entrada do arco de contato a velocidade da tira € menor que
a velocidade de rotacdo do cilindro, aumentando gradativamente até alcancar uma
velocidade superior a do cilindro na saida do arco de contato.

O calculo das cargas de laminacédo € sensivelmente influenciado por fatores
como a resisténcia a deformacéo a quente e por mecanismos de restauracdo como
recristalizacdo estatica, dindmica e metadindmica que podem ser ativados durante a
laminacdo de acabamento (DEVADAS et. al, 1991). De acordo com Hodgson (1993)
modelos para previsdo da TME podem ser categorizados em: fenomenoldgicos,
empiricos, semi-empiricos e heuristicos. Os modelos mais populares sdo Misaka
(1967), Shida (1974), Siciliano et al (1996), Minami et al. (1996), Poliak & Siciliano
(2004) e Siciliano, Marini & Bruna (2005), que apresentam a tensdo como uma funcao
da quantidade de deformacéo, taxa de deformacédo e da temperatura (DIMATTEO;
VANNUCCI; COLLA, 2014).

No presente trabalho sdo realizadas analises comparativas entre cargas de
laminacdo calculadas através dos modelos tedricos propostos por Sims, Ekelund e
Orowan-Pascoe e as registradas durante o processamento industrial de acos C-Mn e
acos microligados ao niébio. Na Tabela 16 temos as 21 combinacdes realizadas entre
as equaces para previsdo de carga de laminacdo e as equacdes para calculo da

tensdo média de escoamento.
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Tabela 16 - Combinacbes entre equacdes para previsdo de cargas de laminacdo e
equacbes para calculo da TME.

Aco Previsao de Equacdbes calculo da TME
carga
Sims Shida  Poliak &  Siciliano & -
C-Mn Orowan-Pascoe o -
Siciliano Jonas
Ekelund -
. . Sims . Siciliano, Siciliano,
M|cro|_|9a_do Orowan-Pascoe  Shida P.Ol."'.’lk & Marini & Leduc &
ao nidhio Siciliano
Ekelund Bruna Hensger

A partir dos dados registrados no processamento industrial, sdo utilizadas as
equacles simplificadas de Sims, Orowan-Pascoe e Ekelund para a realizacdo da
previsdo das cargas de laminacdo para cada um dos sete passes do laminador de
acabamento.

Os resultados obtidos através das combinacdes de equacgfes analiticas, sdo
comparados com os valores medidos industrialmente e posteriormente comparados
com as previsdes realizadas através do modelo baseado em equacdes de transportes

apresentado a sequir.

4.2.4 Equagdes para Modelagem Computacional

Nos processos de laminagdo a quente as propriedades finais dos materiais
estdo diretamente associadas a temperatura do processo, taxa de deformacéo e a
quantidade de deformacdo (LIN; CHEN; ZHONG, 2008). O modelamento
computacional proposto para utilizacdo neste trabalho é baseado em equacdes de
transporte e foi apresentado em seu trabalho por Castro e Moreira (2008).

O processo de laminacao a quente pode ser descrito atraves de equacdes de
transporte de energia, massa e momentum em um regime estacionario. Onde o
modelamento matematico tem como objetivo simular os parametros utilizados no
processamento industrial como as cargas de laminacgéo, temperaturas, deformagdes e
taxas de deformac&o. Assim permitindo a previsdo das cargas de laminacéao,
temperatura e a evolugcao microestrutural da tira.

O resultados obtidos atraves do modelamento matematico permitirdo a analise
e comparacao entre os dados industriais e as previsdes realizadas utilizando as

equacOes simplificadas de Sims, Orowan-Pascoe e Ekelund. Desta maneira sera
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possivel definir o modelo de previsdo de laminacdo que melhor se ajuste ao
processamento realizado para os agos analisados.

Nesta seccdo sdo apresentadas inicialmente as equacdes constitutivas
basicas. As equacdes constitutivas aplicadas nesta etapa descrevem os fenbmenos
metallrgicos microestruturais que ocorrem na laminagédo a quente, como recuperacao
e recristalizacdo. Segundo Castro e Moreira (2008) esta proposta de modelo estd em
concordancia com as aplicacdes industriais de aco C-Mn e acos microligados ao Nb.
Em seguida sdo apresentadas as equacdes de transporte e as equacbes que
consideram o efeito das transformagfes microestruturais.

Sao adotados juntamente com o método dos volumes finitos uma formulacao
nao-newtoniano e uma descricdo Euleriana, onde os campos de tensao e as taxas de
deformacéo séo obtidos a partir da solucdo dos campos de temperatura, pressao e
velocidade. Assumindo uma pequena quantidade de deformacdo elastica, a taxa

deformacdo total pode ser dividida em uma componente elastica (¢7) e uma

componente viscoplastica (¢;;’) (CASTRO; MOREIRA, 2008).

= €5+ &0 Eqg. (91)

No processo de laminacdo a quente a deformacao elastica pode ser
desprezada devido ser usualmente menor em comparacdo a deformacao plastica. A
taxa de deformacéo total pode ser definida pelo modelo viscoplastico de Perzyna, com

a associacado com a lei de escoamento.

&7 = v{p(P)

oF Eq. (92
p d. (92)

9]

ij

Onde y é o parametro de fluidez, oij o tensor tensdo de Cauchy e ¢ (F) =0
quando F <0 e ¢ (F) para F =2 0.
Assumindo um comportamento isotropico do material, assim F pode ser obtido

atraves da Equacao 93:

F= /(3/2)5i,-5i,- —G Eq. (93)
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Sendo & a Tensdo de escoamento do material. O comportamento de um fluido
Newtoniano linear isotrOpico correlaciona as tensdes e as taxas de deformacéo

viscoplastica, através da viscosidade (J).

As taxas de deformacéo sao obtidas a partir do campo de velocidade Vi em um
sistema cartesiano de coordenadas xi (onde, i = 1,2,3).

. 1 avi 617] E 95
gij - 2 axj axi q ( )
Definindo-se da velocidade de carregamento eficaz conjugado da tenséo

efetiva von Mises, obtemos a Equacéo 97:

T = /(2/3)éij & Eq. (96)

Assumindo ¢ (F) como uma fungdao exponencial (F)" e um carregamento

viscoplastico de condicao estavel, (F)"> 0, apartir das equacdes 94, 95 e equacéao 97.

M= Eq. (97)

A viscosidade ndo-linear é calculada a partir do fluxo de tenséo que, por sua
vez, depende das tensdes acumuladas e eficazes taxas de deformacao, a temperatura
e algumas variaveis internas definem a microestrutura do material. Assim o
comportamento do material pode ser considerado rigido-viscoplastico igualmente um
fluido ndo-newtoniano incompressivel. O comportamento do material esta altamente
ligado a taxa de deformacdo e temperatura, assim a solucdo é resolver de forma
simultanea a temperatura, velocidade e os campos de pressao. Para uma condi¢céo de
fluxo de estado estacionario e assumindo uma deformacgéo plastica incompressivel, o
movimento da tira e a temperatura sdo obtidas a partir das equacgdes de transporte de

conservagao de energia, momento e massa. Estas equacbes sdo descritas em um
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referencial Euleriano, onde a temperatura € calculada a partir da solugédo da equacédo
do balanco de energia (CASTRO; MOREIRA, 2008).

_oT 0 (K aoT
pCy <vl 6_x]> = @(@@) + Sp + Sp Eq. (98)

Onde, p é a densidade do aco, Cp é 0 calor especifico, k € a condutividade
térmica, u € o campo de velocidade e T é o campo de temperatura. S € o termo fonte,
que corresponde a todas as fontes de entrada ou perda de calor no processo. Sendo
Sp a taxa de dissipacao de energia por unidade de volume resultante do processo de
deformacéo plastica (CASTRO; MOREIRA, 2008).

Sp = (T]/])f 0y & dV Eqg. (99)
v

Onde, n representa a fracao do trabalho plastico que é transformada em calor,
J representa o equivalente mecéanico de calor e k representa a condutividade térmica.
Na equacao 101, Sy representa a taxa de dissipacao de energia devido a friccao

entre a tira e o cilindro.

Sp =, tllAvllds Eq. (100)

Na equacéo 101, 7 = f (5/+/3) é a tens&o de cisalhamento na interface, onde f
€ coeficiente de atrito e [|Av|| € a norma da descontinuidade da velocidade. Assim a
velocidade v e a pressao P sdo determinadas a partir da solugéo da Conservacao do

Momento:

O (v = 2 [, 0T) _ 2P co (101
aX]' ijVi _aX] uaX] aXi q( )

Juntamente com a conservagao da equacao massa ou continuidade.

aVi

3% = O Eq. (102)
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As equacg0es de transporte sé@o discretizadas utilizando o método dos volumes
finitos para o caso 3D para um dominio n&o ortogonal, em conjunto com a técnica “Body
Fitted Coordinate” (CASTRO; MOREIRA, 2008).

O método sera aplicado com objetivo de simular a evolucao da temperatura da
tira e as cargas de laminacdo a quente. Onde as previsdes numéricas serao
comparadas com os dados obtidos durante o processamento industrial de trés

diferentes tipos de acos.

4.2.4.1 Modelamento do fluxo de tensdo

Na Figura 10, é ilustrado o comportamento tipico do fluxo de tenséo de acos de
baixo carbono deformados a alta temperatura, onde pode ser observada a atuacao dos
mecanismos de endurecimento e restauracdo durante o processo de deformacao. Os
processos de restauracdo sao do tipo dindmico ou estatico, dependendo apenas de
ocorre ou ndo durante o processo de deformacéo do material.

Observa-se na curva (a) da Figura 18, que no inicio do processo de deformacéao
do material ocorre o aumento da densidade de discordancia causando seu
endurecimento. Segundo Castro e Moreira (2008) com o aumento do nivel de
deformacé@o plastica o corre também o balanceamento entre o surgimento e a
aniquilacao de discordancias, assim o estado estacionario de tensao é alcancado. Este
mecanismo de restauracdo € conhecido como recuperacdo dinamica, a partir da
atuacao deste mecanismo obtém-se uma microestrutura considerada bem definida,

sendo uma fonte de ndcleos de recristalizacao estatica.
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Figura 27 - Curva de fluxo de tensao tipica, para acos de baixo carbono deformados a
alta temperatura (Adaptado de CASTRO; MOREIRA, 2008)

Quando apenas a recuperacao dinamica é o unico mecanismo de restauracao

ativo, o fluxo de tensdo pode ser calculado através da equacao 104.

0, = 0y + (055 —ay)[1 — EXP(—Ce)™] Eq. (103)

Onde:
e 0,= Tensdo em deformacéo plastica zero.
e 0,= Tensdo no estado estacionario
e m= Expoente de encruamento
e C=Parametro dependente do parametro de Zener-Hollomon apresentada na
equacao 5.

O parametro C pode ser obtido através da equacgao 105.

C =10 [(gp1 — 00)/ (055 — 09)]? Eqg. (104)
Da mesma forma a tensao de fluxo g, e a tensdo do estado estacionario o,

dependem das condicoes de deformacdo e podem ser generalizadas e definidas

atraveés da seguinte forma:
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Ops = Ay Sinh™! (Z/A4,)43 Eqg. (105)

Onde, A; é um parametro do material e pode ser definido através do ensaio a
guente de compressao no estado plano (Castro; Moreira, 2008).

Quando o processo de recuperacao nao é suficientemente capaz de diminuir a
energia de ativacdo da deformacédo, o aumento da densidade de discordancias pode
produzir a nucleagéo e o crescimento de gréos recristalizados durante o processo de
deformacédo a quente. Neste caso especifico a curva do fluxo de tensdo alcancga o ponto
maximo chamado de tensao de pico, que é acompanhado pelo amolecimento adicional
conduzindo ao estado estacionario.

O inicio da recristalizagdo dindmica é caracteristica da ocorréncia de uma

deformacéo critica (g, ).

gc=ag Eqg. (106)

Podendo ser estimada através da deformacao relacionada com a tensao de pico dada

por:

&, = AdyZ1 Eq. (107)

Sendo d, o tamanho de grédo inicial, a, A, p e q parametros do material. Na Figura 18
pode ser observado na curva (b), o amolecimento devido a recristalizacdo dinamica,

este processo pode ser definido por:

Ap= (055 — 0's5) {1 _ EXP [—K‘ (S_ —g;gp)m l} Eq. (108)

Onde:
e 0 ;= Tensédo do estado estacionario para grandes deformacdes;

e K e m = S&o parametros do material.

A curva (c) da Figura 18 representa a sobreposi¢ao do efeito combinado da

recuperacdo dindmica e recristalizagdo dindmica, onde:
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0= 0, Se £€<e¢g, Eq. (109)

0= 0,— Ao, se §>¢, Eqg. (110)

O procedimento apropriado para determinacdo da taxa de deformacdo efetiva €
realizado através da derivada do material em uma referéncia Euleriana escrita em
termos de campo de velocidade e gradientes:

D de€

Dt dt q- (111)
Assim o termo que se refere a derivada de tempo desaparece por um fluxo de estado
estacionario. Desta maneira a equacdo 112 pode ser reescrita como uma equacao
linear de primeira ordem, diferencial hiperbdlica com um termo fonte para obtencéo da

deformacéo efetiva.

p& = V(pVE) Eqg. (112)

A energia armazenada durante a deformacdo também provoca alteracfes na
microestrutura do material ap6s a remocéao da carga. A atuacdo dos mecanismos de
restauracdo pode ser sucedida por crescimento de graos, caso 0 tempo entre as
deformacdes seja suficiente, como na etapa de desbaste do esboc¢o de laminacéo. O
processo de acabamento da tira € caracterizado pelo decréscimo do intervalo de tempo
entre passe e 0 aumento das taxas de deformacao a cada passe de laminacado, dessa
maneira, levando a recristalizacado dindmica seguida por recristalizagcdo metadinamica.
Para que seja possivel levar em consideragéo as areas parcialmente recristalizadas, se
faz necesséario a correcdo da deformacao efetiva (CASTRO; MOREIRA, 2008).
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Onde,
e N=Passe atual;

e X= Fracao volumétrica recristalizada apds um determinado intervalo de tempo

(®).

Sendo descrita pelo modelo de JMKA (Siciliano et al, 1996):

t
£=1-exp|-0.693(—)" Eq. (114)
0.5

Onde,
e tyos = Tempo correspondente a fracao recristalizada de 50%;
e K = Para acos planos C-Mn de 1.0 a 1.5, correspondente aos mecanismos de

recristalizacdo estatica e recristalizagdo metadindmica.

O tempo correspondente a metade da fragdo volumétrica recristalizada pelas
equacles 116 e 117 (SICILIANO et al., 1996).

Seeg, < g
230000
toRX = 2.3x10715 £725 d2 exp( o > Eq. (115)
Seeg, > g
230000
(MDRX _ q 1 7-08 exp( - ) Eq. (116)

O tamanho de graos recristalizados em acos C-Mn, podem ser obtidos através
das equactes 118 e 119 (SICILIANO et al., 1996).

Seeg, < g
—45000
dSRX = 3438_0'5 d84 exp( RT ) Eq (117)
Seeg, > g
Eq. (118)

dMDRX = 2.6 X104 Z_0'23
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4.2.4.2 Modelo de Volumes Finitos

A malha utilizada em simula¢des numéricas do processo de laminacdo a quente
€ apresentada na Figura 28, através de um sistema de coordenadas Xi (i=1,2,3). Devido

a simetria da tira, apenas metade da espessura sera considerada.

Cilindro de trabalho

daiiinad

tjitt

Espessurada tira (mm)

- X1

Direc3o de laminacao

Figura 28 - Elementos de malha de volumes finitos para o processo de laminagéo a quente
(Adaptado de Castro; Moreira, 2008).
Nota-se na Figura 28 que as superficies B-C e D-E, representam
respectivamente as zonas antes e apés deformacédo. Os mecanismos de transferéncia

de calor, conveccao e radiacdo podem ser definidos através da equacgéo 120.

oT
—K <—> = h (T —Ty)+ oe (T*—TL) Eq. (119)
0X5
Onde,
e T, = Temperatura ambiente;
e ¢ = Constante de Stephan-Boltzmann

e h = Coeficiente de transmissao de calor por convecgéo (12,5 kW/m2K);

¢ = Fator de emissividade (0,8).
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Na regido de mordida do cilindro representada pela superficie C-D, a
transferéncia de calor entre cilindro de trabalho/chapa, ocorre principalmente por meio

de conducéo e pode ser obtida por:

aoT
—-K (6_) = hcon (T — Tyg) Eqg. (120)
n
Onde,
e n = Representa o vetor de direcdo normal ao longo do contato do arco;
e hcon = Coeficiente de transmisséo de calor no Roll-Gap;

e Tyr = Temperatura do cilindro de trabalho.

No plano de simetria A-F ndo existe fluxo de transmissé&o de calor ao longo do
eixo Xs, assim como a seccdo de saida E-F ao longo do eixo Xi. A temperatura de
entrada e o campo de velocidade da secdo A-B sédo considerados constantes para o
primeiro passe de deformacao, enquanto que os valores correspondentes a seccao de

saida E-F sao obtidos a partir das equacdes de transporte 92 - 103.

4.2.5 Caracterizagdo Microestrutural

Nesta etapa, € realizada a caracterizacdo microestrutural dos acos C-Mn e
microligado ao nidbio na condicdo de bobina a quente (apdés ao processamento
industrial). Também é realizada a caracterizacdo do aco C-Mn na condicéo de esboco,
para determinacdo do tamanho de grdo austenitico prévio. A amostragem dos acos
analisados foi realizada na regido de centro dos materiais. As analises microestruturais
foram realizadas nas posicfes de superficie, centro e superficie 2, conforme indicado

na Figura 29.
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Diregdo de laminagdo
Superficie
Centro
Superficie 2
Figura 29 - Amostragem para analise metalografica.
4.2.5.1 Analise Metalogréfica
Para caracterizacdo microestrutural as amostras foram cortadas, embutidas em
baquelite e posteriormente lixadas com lixas de SiC, seguindo a sequéncia 220, 320,

500, 800, 1000 e 1200, mudando-se de direcdo (90°) em cada lixa subsequente até

desaparecerem os tracos da lixa anterior. O processo de lixamento € ilustrado na Figura

30.
©
+

Figura 30 - Representacdo esquematica do método de lixamento.

Sentido da lixa

Em seguida foi realizado o polimento semiautomatico da superficie utilizando
pasta de diamante com as granulometrias de 6 ym, 3 ume 1 pym.

Para a caracterizagao microestrutural as amostras polidas foram atacadas com
uma solucao de Nital 3% por aproximadamente 20 segundos, secas com ar quente, e
posteriormente submetidas a analise no Microscopio Optico Zeiss AXIO, instalado no
Laboratério de Metalografia do Centro de Pesquisas da Companhia Siderargica
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Nacional. Nas Figura 31 e 32 temos a microestrutura dos materiais na condi¢ao de

bobina a quente, respectivamente C-Mn e microligado ao niébio.

200 pm

(c) Superficie 2
Figura 31 - Microscopia Optica, com ataque, ao longo da espessura do aco C-Mn.

Ampliacdo de 50x.
A Figura 31 apresenta as micrografias ao longo da espessura do centro da

amostra. Esta apresentou uma distribuicdo de graos ferriticos poligonais associados a

cementita fina dispersa na matriz.
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(c uprficie
Figura 32 - Microscopia 6ptica, com ataque, ao longo da espessura do ago
microligado ao niébio. Ampliacao de 50x.

A Figura 32 apresenta as micrografias ao longo da espessura do centro da

amostra.

4.2.5.2 Tamanho de Gréao Ferritico

Apés a caracterizagcdo da microestrutura das amostras de ambos 0s agos na
condicao de bobina a quente, foi utilizado o método dos Interceptos Lineares conforme
a norma ASTM E112 para realizar a determinagdo do tamanho de gréo para os dois

acos. Na Tabela 17 sdo apresentados os valores de tamanho de grdo médio.

Tabela 17 — Tamanhos de gréos.

C-Mn Microligado ao niéhio
TGM (um) 11,84 5,57
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Os valores de tamanho de gréo apresentados na Tabela 17 sdo referentes a
Figura 31 e Figura 32.

4.2.5.3 Tamanho de Grao Austenitico Prévio

Para determinacéo do tamanho de gréo austenitico prévio para o ago C-Mn na
condigcéo de esboco a temperatura de 1150 °C, foi adotado o seguinte procedimento: A
amostra foi aquecida a taxa de 0,5 °C/s até 1200 °C em um forno com a atmosfera
inerte e mantida por 300s. Apdés a completa homogeneizacdo da microestrutura, a
amostra foi resfriada para a temperatura de 1150 °C a taxa de resfriamento de 1 °C/s e

entdo resfriada em salmoura, conforme Figura 33.

3
I ———— 00s
1°C/s

1150

0.5°Cis

Temperatura (°C)

Tempo (s)
Figura 33- Ciclo térmico realizado para determinacdo do tamanho de grdo austenitico
prévio.
ApOs o processo de polimento a determinagédo do tamanho de grao austenitico
prévio foi realizada para o aco carbono manganés, através de um reagente especial. A
composicao do reativo e o procedimento de utilizado para elaboracdo do reagente se

encontra nas Tabelas 18 e 19.

Tabela 18 — Composicédo quimica do reativo para revelar o tamanho de gréo austenitico.

Reagente Quantidade
Acido picrico 39
Agua destilada 100 mL
Acido Cloridrico 1mL
Detergente Teepol 10 gotas
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Tabela 19 - Procedimento realizado para preparacao do reativo.

Etapa Acdao
1 Dissolver acido picrico em agua destilada
2 Ap06s dissolucédo, acrescentar o acido cloridrico
3 Adicionar o detergente Teepol
4 Homogeneizar a solucao

Para determinacdo do tamanho de gréo austenitico prévio foi utilizado o do
método de Método de Heyn ou Interceptos Lineares. Os resultados sdo mostrados na
Figura 34 e Tabelas 20 para o ago C-Mn.

(@) Superficie (b) Centro

200 pm
e |

(c) Superficie 2
Figura 34 — Micrografia tamanho de grao austenitico prévio para o aco C-Mn a 1150 °C.
Aumento de 100x.

Tabela 20 - Tamanho de grao austenitico prévio aco C-Mn, 1150 °C.
C-Mn
TGM (um) 148
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4.2.6 Determinacdo dos Parametros Constitutivos

O modelo de volumes finitos utilizado neste trabalho considera que a
recristalizacdo pode ocorrer durante a deformacéo e no periodo entre passes, para
resolucao das equacdes que descrevem o comportamento do aco neste regime. Desta
maneira torna-se necessario a determinacao dos parametros constitutivos.

A seguir & apresentada a determinacdo dos parametros constitutivos para o
aco C-Mn. Ja para o aco microligado ao nidbio s&o utilizados os parametros
constitutivos apresentados por Silva (2016).

Em estudos de deformacdo a quente um dos parametros mais utilizados € a
constante de Zener-Hollomon (Z), que é a correcdo da taxa de deformacao através da
temperatura. As equacgdes constitutivas sob deformacdo a quente séo baseadas na
expressao de Z em funcao da tensao.

Z =¢éexp (RQ_T) = ];(a) Eq. (121)
o™
Z=¢éexp (i) =] Bexp(Bo) Eq. (122)
RT Clsinh ac]™

O paréametro Z pode ser considerado como uma funcao da tenséo, conforme
descrito na equacdo 123. A equacao 123 (Power Law) é utilizada para faixas de tenséo
relativamente baixa. Ja a equacdo 124 (Exponencial Law) € adequada apenas para
altos valores de tensao. Entretanto, a equacao 125 (lei do seno hiperbdlico) pode ser
adotada para uma ampla faixa de taxas de deformacao e temperatura.

Z =f(g) =Adc"™ Eq. (123)
Z = f(0) = B exp(Bo) Eq. (124)
Z = f(o) = C[sinhac]|™ Eq. (125)

Onde A, B, C, n’, n, B e a sdo constantes relacionadas ao material. Alfa é uma
constante de ajuste que conduz a relagéo ao para a faixa correta de tensdo. O valor de

a pode ser determinado através da equacédo 126.

a=(F/) Eq. (126)
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Assumindo f (o) das equagbes 123 — 125 para a equacgéo 121 e utilizando o

logaritimo natural de ambos os lados das equacgdes, obtemos as equacdes a seguir que
podem ser derivadas para a tensao de pico.

1
lné+%(T> =InAd+n'Ing, Eqg. (127)
.. Q1
=== Eq. (128
ln£+R(T) InB + o, g. (128)
1
Iné + %(T) =InC+ nln{sinh(aap)} Eq. (129)

Assumindo temperatura constante de deformacéo, energia de ativacdo como
uma constante e realizando a diferenciacdo parcial entre as equacdes 127 — 129,

obtemos as equacdes para calculo dos coeficientes n’, n e S.

dlné
n = la% L Eq. (130)
dlné
- [ S Eq. (131)
0 In{sinh(ao,)}
dlné
= |otney . Eq. (132)

Na Tabela 22 sdo apresentados os valores de tensdo de pico em funcdo da
temperatura e das trés diferentes taxas de deformacéo, coletados através dos ensaios
experimentais, cujas curvas sao apresentadas na Figura 26.

Tabela 21 — Valores de tenséo de pico obtidos através de ensaio de compressao.
Temperatura (°C)

900 950 1000 1050 1100 1150

£ (sY) Tensao de pico (MPa)
0,1 145,15 114,94 99,69 80,95 67,43 57,25
0,3 166,88 139,69 114,55 98,56 80,39 69,28
1,0 189,91 166,84 137,77 109,06 101,93 81,77

Utilizando as equagfes 130 — 132 torna-se possivel obtermos os valores dos

parametros n’, f e n, através das curvas Iné - Ino,, Iné - 0, € a curva Iné¢ -

In{sinh(aa, )}, respectivamente Figura 35, Figura 36 e Figura 37.
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4 900°C & 950°C 1000°C 4 1050°C ® 1100°C » 1150°C
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Figura 35 — Parametros utilizados para calculo do coeficiente n".
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Figura 36 - Parametros utilizados para célculo do coeficiente S.



4 900°C & 950°C 1000°C & 1050°C = 1100°C » 1150°C
05 T T T T T T T T T T T T T T T T T T

=)
]
T T

UL

-06 -04 -02 00 02 06 08
In[sinh(c.o)]

In(strain-rate) (sl'l)

Figura 37 - Parametros utilizados para célculo do coeficiente n.

Através de regressao linear os valores médios de n'e B sdo respectivamente
6,87 e 6,58x102. Assim o valor de alfa (a« = B/n") é de 9,58x103. Através da inclinacdo
da equacao 131, cujo o gréafico é apresentado na Figura 38, pode ser obtido o valor do
coeficiente n. O valor médio de n encontrado foi de 5.03.

Para determinacédo da energia de ativacdo assume-se a taxa de deformacao
como um valor constante e realiza-se a diferenciagao parcial das equagdes 127 — 129.

Desta maneira obtemos as seguintes equacoes:

6lnap]

= Eq. (133
d ln{smh(cxap)}]
Q=R & Eq. (134)
n[ a(Y/r)
Q= Rﬁ[ 9% Eq. (135)
o(t/p)], N

Nas Figura 38, Figura 39 e Figura 40 sdo demostradas as inclinagfes das

curvas Ino,, o, € sinh(ao,) versus o inverso da temperatura absoluta.
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Figura 38 — Curvas utilizadas para calculo da energia de ativagédo, equacéo 133.
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Figura 39 - Curvas utilizadas para célculo da energia de ativacdo, equacédo 134.
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Figura 40 - Curvas utilizadas para célculo da energia de ativacdo, equacédo 135.

Apébs a analise do coeficiente de correlacdo das curvas, energia de ativacdo
para o trabalho a quente que apresentou maior coeficiente de correlagédo (R?) foi a
energia de ativacao de 337,50 kj/mol.

Os parametros constitutivos descritos para 0 ago carbono manganés utilizados
como dados de entrada para o modelo, foram definidos a partir das equacdes
apresentadas neste trabalho. Os dados foram obtidos a partir dos resultados dos
ensaios isotérmicos de compressédo no estado plano apresentados na Figura 26.

As tensdes de pico e deformacdes de pico foram determinadas a partir das
curvas tensao-deformacdo experimentais. O tamanho de gréo austenitico prévio a
1150°C foi determinado experimentalmente, sendo de 148 um, valor apresentado na
Tabela 20. Através da equacdo 104 é possivel determinar alguns dos parametros
necessarios para definicdo dos dados constitutivos, como o expoente de encruamento
m e o parametro C, dependente do coeficiente de Zener-Hollomon. A resolucdo da
equacao 30, permitiu encontrar os valores de g,;. A resolucdo da equacdo 104 é
dependente dos valores de a,, 0, € gy;.

Os coeficientes Ag, ¢'ss, k' e m’ sdo calculados a partir da equagao 109, onde
a Ao é dado pela diferenca entre a tensdo de pico e a tensdo final do estado
estacionario. Por meio de iteracdes no solver foi possivel determinar os coeficientes Al
a Al2, ajustando as curvas calculadas as curvas determinadas experimentalmente.

A Tabela 23 e Tabela 24, apresentam os dados de entrada adotados para o

desenvolvimento do modelo.
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Tabela 22 — Dados constitutivos para o0 aco C-Mn.

(04] Oss
A1 A2 Az As As As
106,50 4,92x10** 0,13 95,96 1,77x10t 0,22
Oo1 O'ss
A7 As Ag Aio A11 A12
84,53 2,53x10*? 0,18 86,94  3,50x10'* 0,15
Ao €p
K m’ a A p q
0,55 1,41 0,80 2,30x10% 0,50 0,15
Tabela 23 - Dados especificos do material e do processo.
Coeﬂmentz de Transferéncia 150,0W/m2K
e Calor
Capacidade calorifera do aco 460,0 J/kg.K
Densidade 7800,0 kg/m3
Temperatura do Cilindro 200°C
Fator de friccéao (f) 0,25
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta etapa sdo apresentados resultados obtidos durante este estudo.
Primeiramente sdo apresentados os resultados para previsao das forcas de laminacéao,
calculadas através dos modelos analiticos de Sims, Orowan-Pascoe e Ekelund.
Posteriormente sdo apresentados os resultados obtidos com a utilizacdo do modelo de
volumes finitos baseado em equacfes de transporte para previsdo das forcas de
laminacdo para dois acos selecionados, sendo um no subgrupo | (C-Mn) e outro no
subgrupo Il (microligado ao nidbio).

O objetivo principal ao realizar a analise dos resultados € a comparacgao entre
os dados obtidos com a utilizacdo dos modelos analiticos e o modelo de volumes finitos
baseado em equacdes de transporte, assim de determinar o método mais assertivo

para previsado das forcas de laminacao durante a laminacdo de acabamento.

5.1 DADOS DE PROCESSAMENTO

Os dados de processamento referentes aos agos em estudo foram coletados
e sdo apresentados nesta sec¢ao.

5.1.1 Diametro dos Cilindros

Os didmetros médios dos cilindros utilizados nas laminac6es experimentais sdo
mostrados na Tabela 25, sendo um dos dados obtidos a partir do software de aquisicéo

do laminador industrial.
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Tabela 24 - Diametros médio dos cilindros do trem de acabamento.

Diametro dos Cilindros (mm)

Etapa Passe Aco C-Mn Aco mic_rpli_gado ao
niobio
1 1228,29 1182,34
2 1094,50 1092,00
3 1094,50 1092,00
Desbaste 4 1094,50 1092,00
5 1094,50 1092,00
6 1094,50 1092,00
7 1060,80 1056,83
8 1049,70 1048,80
1 680,90 695,25
2 739,43 741,79
3 680,77 677,77
Acabamento 4 694,24 690,82
5 698,4 704,96
6 724,45 721,32
7 714,63 737,38

5.1.2 Rotacéo dos Cilindros

As velocidades de rotagcéo dos cilindros do trem de acabamento foram obtidas
do software de aquisicao e registro de dados do processo. A Tabela 26 apresenta as

rotacdes em rpm em cada passe para 0s materiais estudados.

Tabela 25 - Velocidades de rotacdo dos cilindros. Valores expressos em rpm.

Velocidade dos Cilindros

Etapa Passe Aco C-Mn Aco mic_rpli_gado ao
niobio
1 19,10 19,10
2 47,31 40,67
3 58,10 51,56
Desbaste 4 51,46 46,48
5 55,61 48,97
6 56,77 50,05
7 44,63 45,72
8 61,64 61,64
1 39,66 38,88
2 56,76 58,69
3 89,19 96,81
Acabamento 4 120,06 134,72
5 160,91 174,63
6 200,46 211,45
7 249,36 241,20
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5.1.3 Temperaturas de laminacao

As temperaturas medidas no trem de acabamento e registradas através do

software de aquisi¢éo de dados séo apresentadas na Tabela 27.

Tabela 26 - Temperaturas médias de cada passe (

°C).

Temperatura do esboco / Tira

Etapa Passe

Aco microligado ao

Aco C-Mn L
niobio
1 1139,46 1157,61
2 1131,66 1150,28
3 1125,86 1144,33
Desbaste 4 1118,45 1136,99
5 1110,18 1128,50
6 1098,22 1115,25
7 1078,93 1096,65
8 1076,12 1087,79
1 958,13 935,34
2 954,11 935,03
3 947,29 933,94
Acabamento 4 939,70 931,04
5 930,73 924,69
6 920,94 915,48
7 910,20 902,90

5.2 FORCAS DE LAMINACAO PREVISTAS ATRAVES DE MODELOS

ANALITICOS

A Tabela 28 contém as equacdes utilizadas para realizacao das previsées das

forcas de laminacado. A partir dos dados registrados no processamento industrial, sdo

utilizadas as equacgbes simplificadas de Sims, Orowan-Pascoe e Ekelund para a

realizacdo da previsdo das cargas de laminacdo para cada um dos sete passes do

laminador de acabamento.

Tabela 27 — Modelos analiticos utilizados para previsdo das cargas de laminacéo.

Autores Numeros das equacdes
Orowan-Pascoe Eq.leEq. 2
Sims Eq.34Eq.7
Ekelund Eq. 8 4 Eq. 10

O caélculo da tensdo média de escoamento (TME) foi realizado utilizando as

equacgdes de Shida, Siciliano, Marini & Bruna, Poliak & Siciliano, Siciliano, Leduc &
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Hensger, Misaka e a equacdo de Misaka modificada por Siciliano & Jonas
contabilizando o efeito da concentragédo de manganés. Na Tabela 29 sao apresentadas

as equaco0es utilizadas para célculo da tensdo média de escoamento.

Tabela 28 — Modelos analiticos utilizados para previsdo das cargas de laminacao.

Autores Equacdes
Shida Eq. 77 a Eq. 83
Siciliano, Marini & Bruna Eq. 84
Poliak & Siciliano Eq. 85 a Eq. 87
Siciliano, Leduc & Hensger Eq. 76
Misaka Eq. 73
Siciliano & Jonas Eq. 74 e Eq. 75

Para todas as equacdes apresentadas na Tabela 29 é considerada a completa
recristalizacao entre passes. Entretanto na lamina¢édo de acos com a adi¢ao de niébio
a recristalizacé@o é frequentemente incompleta, devido aos curtos intervalos de tempo
entre 0s passes no trem acabador, quando as temperaturas sao relativamente baixas
(ALGHAMDI, 2013). Estes fatores contribuem para o acumulo de deformacédo entre
passes e favorece a ocorréncia da recristalizacao dinamica seguida de recristalizacao
metadinamica.

Durante o célculo das cargas de laminacdo a condicdo de atrito por
agarramento € considerada para os modelos de Sims e Orowan-Pascoe, jA 0 modelo
de Ekelund utiliza o critério de atrito por deslizamento. O coeficiente de atrito por
deslizamento foi calculado utilizando a equacdo de Roberts (1977). Os arranjos
realizados entre as equacdes para calculo das cargas de laminagéo e os modelos para
previsdo da tensdo média de escoamento totalizaram 21 abordagens. O grupo de 2676
dados referentes as bobinas processadas no laminador industrial foi dividido em dois
subgrupos: acos C-Mn com 244 bobinas e acos microligados ao nidbio com 2432
bobinas.

Para previsdo da tensdo média de escoamento no subgrupo | (acos C-Mn),
foram utilizadas as equacgdes de Shida, Poliak & Siciliano e Siciliano & Jonas. Neste
subgrupo os elementos quimicos titanio e nidbio foram considerados iguais a zero. Para
a previsdo da TME no subgrupo Il (agos microligados ao nidbio) foram utilizadas as
equacgdes de Shida, Poliak & Siciliano, Siciliano, Marini & Bruna e Siciliano, Leduc &

Hensger.

98



A andlise dos resultados obtidos através das combinagdes realizadas entre os
modelos tedricos e as cargas de laminacao registradas no processamento industrial
sao realizadas inicialmente de forma direta, ou seja, sem a introducao de fatores de
ajustes. Posteriormente sdo realizadas novas comparacfes adotando fatores de
corregdo, com objetivo de identificar os melhores arranjos de acordo com o menor erro
padrao entre as cargas calculadas e as registradas na planta industrial. A equagéo 122

é utilizada para calculo do erro médio em cada cadeira do trem de acabamento.

m 7 — .
E% = i=1 |yl yll Eq (136)
m

Onde () e (y;) se referem respectivamente a carga de laminagéo calculada e
ao valor registrado na planta industrial. O denominador m é o numero de medidas
realizadas. Em seu trabalho POLIAK et al. (1998) considera razoavel um desvio de até
10% no calculo da carga de laminacdo a quente em um modelo industrial. As causas
dos desvios encontrados, podem estar associadas a diferentes fontes como
imprecisdes na realizacdo das medidas das cargas de laminacao industrial, variacdes
na composicdo quimica do aco, variacbes dimensionais da tira, heterogeneidades
térmicas e uma eventual variagdo no modelo de previsdo da tensdo média de
escoamento (GORNI, 2012).

A primeira andlise apresentada na Tabela 30 é realizada de forma direta,
comparando os valores calculados através dos modelos tedricos e as cargas de

laminacéo registradas no processo industrial, sem a introducado de fatores de ajuste.
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Tabela 29 - Previsdo das cargas de laminagcédo no trem de acabamento para os acos C-
Mn. Sem aplicagéo de fatores de correcéo. Valores expressos em percentuais de erros
para cada cadeira.

Equacbes F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 E f
médio  erro<10%
Sims/Shida 143 166 122 93 121 102 127 125 34
Sims/ Poliak & 232 224 157 130 150 115 1277 162 19
Siciliano
Sims/Sicliano & 551 541 347 393 362 415 804 399 2
Jonas
Orowgrr‘]'iggscoe/ 254 247 179 127 13 75 264 182 21

Orowan-pascoe/
Poliak & Siciliano
Orowan-pascoe/ ;4 515 976 344 349 472 1077 401 18
Siciliano & Jonas
Ekelund/ Shida 218 235 193 155 151 10 254 187 16
Ekelund/ Poliak & 55 595 226 101 176 192 242 232 12
Siciliano
Ekelund/ Siciliano &
Jonas

33,1 304 21,4 16,3 15,7 8,1 288 22,0 17

196 21 32 38,7 40,2 51,2 1084 44,4 6

Na Tabela 30 as colunas F1 - F7 referem-se aos desvios entre as previsdes
realizadas utilizando as combinacbes de equacOes e o0s valores registrados no
laminador industrial. O desvio médio nas sete cadeiras do trem de acabamento
(expresso em percentual) € apresentado na coluna E médio. A coluna f erro<10%
refere-se ao percentual de previsdes com desvio menor que 10% em comparacéo ao
valor industrial. Observa-se que a equacao simplificada de Sims obteve o melhor
desempenho quando associada as equacfes para previsdo da tensdo média de
escoamento de Shida e Poliak & Siciliano. Nesta primeira abordagem a equacéo de
Ekelund obteve o pior resultado, um comportamento similar foi observado por GORNI
e SILVA (2012) em seu trabalho. E apresentada de forma gréafica nas Figura 41, 42 e
43 as dispersdes entre as cargas de laminacéo calculadas para os acos C-Mn (sem
aplicacao de fatores de correcao) utilizando as equacdes de Sims, Orowan-Pascoe e

Ekelund, combinadas a equacgéo de Shida.
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Figura 41 - Cargas de laminacao calculadas versus as cargas industriais para os acos C-
Mn, utilizando a equacdo de Sims combinada ao modelo de Shida (sem fatores de
corregao).
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Figura 43 — Cargas de laminacéo calculadas versus as cargas industriais para os acos C-
Mn, utilizando a equagédo de Ekelund combinada ao modelo de Shida (sem fatores de

correcao).

Nota-se que a equagao de Sims combinada a equacéo de Shida, utilizada sem
os fatores de ajuste, resulta em maiores niveis de disperséo entre os valores calculados
e os reais. E observada para este arranjo a tendéncia em superestimar o valor da carga
de laminacédo nos primeiros passes. Ja no ultimo passe de laminacéo (cadeira F7) nota-
se um comportamento oposto, assim a fragdo média das previsbes com dispersdes
menores que 10% representaram apenas 34% dos resultados.

Na Tabela 31 sao apresentados os resultados das previsdes de carga no trem

de acabamento para o subgrupo Il (acos microligados ao niobio), sem a utilizacdo de

fatores de correcéo.
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Tabela 30 - Previsdo das cargas de laminacdo no trem de acabamento para 0s agos
microligados ao nidbio. Sem aplicacdo de fatores de correcdo. Valores expressos em
percentual.

Equacbes F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 E, f
médio erro<10%
Sims / Shida 56 60 41 69 178 16,1 61,6 16,9 51
Sims / Poliak 30,1 239 159 10,8 6,6 6,1 44,0 19,6 33
Sims / Bruna 109 5,7 73 138 31,4 30,3 82,6 26,0 33

Sims / Siciliano 155 25,8 189 27,8 40,8 395 77,8 35,2 4

Orowan-Pascoe /
Shida
Orowan-Pascoe /
Poliak
Orowan-Pascoe /
Bruna
Orowan-Pascoe /
Siciliano

219 178 91 7,0 148 16,4 741 23,0 28
42,2 33,8 24,0 169 6,6 6,2 553 26,4 20
26,4 156 51 8,2 28,1 30,7 87 28,7 18

73 91 242 36,0 650 69,0 753 40,8 18

Ekelund / Shida 13,0 151 9,1 52 154 216 88,4 24,0 33
Ekelund / Poliak 358 31,8 24,1 165 65 8,7 679 27,3 21
Ekelund /Bruna 18,3 13,3 48 7,3 288 36,8 82,9 27,5 22
Ekelund /Siciliano 57 115 24,1 36,7 66,1 76,7 86,4 439 18

Para os acos microligados ao niébio a equacdo de Sims obteve os melhores
resultados quando combinada as equacdes de Shida, Siciliano, Marini & Bruna e Poliak
& Siciliano (resultados apresentados na Tabela 31). A equacéo de Sims combinada a
equacao de Shida (sem fatores de ajuste) tende a subestimar a carga de laminacao
para os ultimos passes, conforme a Figura 44. Para este arranjo de equacdes, 51% dos
resultados representaram dispersdes menores ou iguais a 10%. A Figura 45 e a Figura
46 demonstram de forma gréafica as dispersdes para as equacgdes de Orowan-Pascoe
e Ekelund combinadas a equacao de Shida. Observa-se que as equacdes de Ekelund
e Orowan-Pascoe tendem a superestimar o valor da carga de laminacdo para as
primeiras cadeias de laminacdo e ambas equacdes apresentam a tendéncia de

subestimar o valor para o ultimo passe do trem acabador.
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Figura 44 - Carga de laminagédo calculada versus a carga industrial para os acos

microligados ao nidbio, utilizando a equacédo de Sims combinada ao modelo de Shida (sem

fatores de corregéo).
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Figura 45 - Carga de laminacdo calculada versus a carga industrial para os acos
microligados ao nidbio, utilizando a equacao de Orowan-Pascoe combinada ao modelo de

Shida (sem fatores de correcao).
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Figura 46- Carga de laminacdo calculada versus a carga industrial para os acos
microligados ao nidbio, utilizando a equacao de Ekelund combinada ao modelo de Shida
(sem fatores de corregao).

Na comparacéo direta apresentada na Tabela 30 e Tabela 31, entre os valores
registrados no laminador industrial e os resultados das previsbes de cargas de
laminacédo, nota-se uma grande dispersao entre os resultados.

Os valores de erro médio registrados no trem acabador e a fracéo das previsdes
das cargas de laminacdo com erro menor ou igual a 10% verificados na comparacao
inicial, ndo se mostraram condizentes ao grau de controle requerido pelo processo
industrial.

Desta maneira se justifica a necessidade da adocé&o de fatores de corregéo que
melhor ajustem os valores das cargas de laminacao calculadas utilizando os modelos
tedricos as registradas durante o processamento na planta industrial. Os desvios
calculados utilizando a equacdo 122 para cada uma das combinacGes de equacdes
apresentadas nas Tabelas 30 e 31 sao utilizados como fatores de ajuste para as
equacdes. Estes sdo adicionados aos novos calculos para previsdo das forcas de
laminacdo para ambos subgrupos (acos C-Mn e acos microligados ao niobio). Os
resultados obtidos apds a aplicacdo dos fatores de ajuste para ambos 0s agos séo
apresentados na Tabela 32 e Tabela 33, respectivamente acos C-Mn e acos

microligados ao nidbio.
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Tabela 31 - Previsdo das cargas de laminagcédo no trem de acabamento para os acos C-
Mn. Com aplicacao de fatores de correcdo. Valores expressos em percentual.

Equacbes F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 E f
Médio erro<10%
Sims/Shida 33 36 37 46 42 42 6,1 4,3 87

Sims/Poliak 30 40 37 40 50 45 63 4,6 87
Sims/Misaka 30 39 39 40 51 46 68 4,5 86

modificado
2,9
Orowan-Pascoe ,q .5 35 46 48 45 67 45 83
/ Shida
Orowan-Pascoe 5o 4, 39 41 54 44 72 48 82
/ Poliak
Orowan-Pascoe
Misaka 34 4,6 3,9 4.1 54 4.3 7,2 4.7 81
modificado
4.7
Ekelund/ Shida 5,1 4,5 51 3,6 59 6,4 7,1 5,3 78
Ekelund/ Poliak 47 5,3 4.8 4.3 6,8 5,6 7,4 5,6 75
Ekelund/ Misaka 4,4 4,6 5,3 4.8 6,6 55 7,1 55 75

modificado

Apos a aplicacdo dos coeficientes de ajuste calculados para os acos C-Mn, as
equacdes de previsdo de carga apresentaram erros medios globais variando entre 4,3
e 5,6%. Na Figura 47, Figura 48 e Figura 49 é verificado um melhor desempenho na
previsdo das forcas de laminacéo quando o fator de ajuste é aplicado aos conjuntos de
equacdes. A assertividade da combinacéo entre a equacdo de Sims e o modelo para
previsdo da TME de Shida, passa de 34% para 87% das previsdes, com dispersées

menores ou iguais a 10%.
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Figura 47 - Carga de laminacdao calculada versus a carga industrial para os acos C-Mn,
utilizando a equacdo de Sims combinada ao modelo de Shida (com fatores de
correcao).
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Figura 48 - Carga de laminacéo calculada versus a carga industrial para os acos C-Mn,
utilizando a equacgao de Orowan-Pascoe combinada ao modelo de Shida (com fatores de

correcao).
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Figura 49 - Carga de laminacgéo calculada versus a carga industrial para os acos C-Mn,
utilizando a equacdo de Ekelund combinada ao modelo de Shida (com fatores de
corregao).

Nota-se na Tabela 33 que com a aplicacdo dos coeficientes de ajustes
calculados para os ac¢os microligados ao ni6bio, o erro médio global para as sete

cadeiras do trem de acabamento se manteve variando entre 4,6 e 6,3 %.

Tabela 32 - Previsdo das cargas de laminacdo no trem de acabamento para 0s agos
microligados ao niébio. Com aplicacdo de fatores de correcdo. Valor expressos em
percentual.

Equacbes F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 E f
meédio erro<10%
Sims / Shida 54 41 47 62 59 60 6,2 55 78
Sims / Poliak 42 51 36 69 73 70 6,0 57 76
Sims / Bruna 41 57 38 72 64 60 6,0 56 71

Sims / Siciliano 41 56 48 68 63 59 63 57 78
Orowan-Pascoe/ ;5 45 39 72 6 57 61 46 77
Shida
Orowan-Pascoe /
Poliak
Orowan-Pascoe /
Bruna
Orowan-Pascoe /
Siciliano

58 63 44 75 69 6 6 6,1 72
59 68 47 82 66 56 6 6,3 74

6,2 69 44 8 65 55 6,7 63 73

Ekelund / Shida 55 48 45 57 57 64 68 5,6 75
Ekelund / Poliak 45 63 42 61 71 65 7 6,0 73
Ekelund /Bruna 5 74 43 7,2 8 6,2 49 6,1 74
Ekelund /Siciliano 48 65 43 64 63 65 86 6,2 73
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Apbs aplicacdo dos coeficientes de ajuste verifica-se na Figura 50 0 aumento
da assertividade das previsbes para a combinacéo da equacéo de Sims e a Equacéo
de Shida, onde 78% dos resultados passaram a apresentar erros iguais ou inferiores a
10%. As equacdes de Orowan-Pascoe e Ekelund, combinadas da equacao de Shida,
passaram apresentar respectivamente 77 e 75% de acerto apds a aplicacdo dos
coeficientes de ajuste. As Figuras 51 e 52 apresentam de forma gréafica as dispersdes

entre os valores calculados e os registrados no laminador industrial.
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Figura 50 - Carga de laminacdo calculada versus a carga industrial para 0os agos
microligados ao niobio, utilizando a equacédo de Sims combinada ao modelo de Shida
(com fatores de correcao).

109



3500

+10%

w

o

o

o
1

2500 +

2000 +

1500

F1

Carga de Laminagdo Calculada (t)

-
(4] o
o o
o o
1 1

T T T T T 1
500 1000 1500 2000 2500 3000

Carga de Laminacdo Industrial (t)

Figura 51 - Carga de laminagédo calculada versus a carga industrial para os acos
microligados ao nidbio, utilizando a equacédo de Orowan-Pascoe combinada ao modelo de

Shida (com fatores de correcao).
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Figura 52 - Carga de laminagédo calculada versus a carga industrial para os acos
microligados ao nidbio, utilizando a equacao de Ekelund combinada ao modelo de Shida

(com fatores de corregao).

Os conjuntos de equacdes tedricas apresentados nas Tabelas 28 e 29,

permitiram a previsdo das cargas de laminagdo e calculo das tensfes medias de

escoamento sem a necessidade da realizacdo de numerosos testes experimentais e

recursos computacionais sofisticados. Porem os resultados iniciais (sem aplicacao de
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fatores de ajuste) apresentaram elevada dispersdo entre os valores registrados no
laminador industrial e os calculados.

Na condicao inicial o emprego da equacdo de Shida combinada as equacdes
de Sims, Orowan-Pascoe e Ekelund, resultou em um menor desvio médio global entre
as cargas de laminagao calculadas e os valores industriais para ambos subgrupos.
Segundo DIMATTEO et al. (2014) o melhor desempenho do modelo de Shida pode
estar associado a dependéncia da taxa de deformacdo ao expoente temperatura. As
equacdes para previsao das forcas de laminagcéo de Sims, Orowan-Pascoe e Ekelund
apresentaram o melhor nivel de desempenho quando combinadas a equacdo para
previsao da TME de Poliak & Siciliano em comparacdo aos resultados obtidos com a
equacado de Siciliano, Leduc & Hensger (subgrupo I). O melhor desempenho das
equacdes de Sims, Orowan-Pascoe e Ekelund quando combinadas a equacdo de
Poliak & Siciliano, pode estar associada ao maior nimero de elementos de liga que sdo
levados em consideracdo na determinacao da tensao média de escoamento.

Vale observar que as equacdes utilizadas para as previsbes das tensbes
meédias de escoamento, consideram apenas a recristalizacao estatica. Desta maneira
o efeito da ocorréncia de eventuais transformacdes microestruturais como a
recristalizacdo dinamica, metadinamica, a precipitacdo de nitretos e carbonetos sao
adicionados aos conjuntos de equacdes por meio da utilizacdo dos fatores de ajustes.
Estes foram calculados através do desvio médio apresentado por cada cadeira do trem
acabador e sao apresentados nas Tabelas 30 e 31.

Apbs a introducao dos fatores de ajustes calculados para o subgrupo I (acos C-
Mn), os arranjos de equacbes passaram a presentar erros médios globais variando
entre 4,3 e 5,6%. Com a aplicacdo dos fatores de ajuste o subgrupo Il (acos
microligados ao niébio) apresentou significativa melhora, com erros médios globais

variando entre 4,6 e 6,3%.

5.3 MODELO DE VOLUMES FINITOS

Neste topico sdo apresentadas as previsdes para as cargas de laminacao e

temperatura nos passes durante a laminacdo de acabamento para ambos os agos.
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5.3.1 Aco ao Carbono Manganés

O aco C-Mn analisado foi processado no laminador de tiras quente da CSN e
sua composi¢do quimica é apresentada na Tabela 12. A espessura de entrada do
esbo¢co na primeira cadeira do trem de acabamento (F1) é de 36,23mm e uma
temperatura média na superficie da placa de 1076,12°C. A espessura do esboco é
reduzida em sete passes de laminacédo até a espessura de 3,76mm. Na Tabela 23 é
apresentada os parametros constitutivos determinados para o ago C-Mn durante a
laminagédo a quente. O tamanho de grédo inicial e energia de ativacdo foram
determinados experimentalmente, respectivamente 148 um e 337,50 kj/mol.

A Tabela 33 sédo apresentados os dados de processamento no laminador
industrial para cada um dos sete passes e 0s valores adotados para o coeficiente de
transferéncia de calor. Onde a temperatura do cilindro de trabalho (TWR) € considerada
constante e igual a 200 °C.

Tabela 33 — Dados do laminador industrial e coeficientes de troca térmica.

F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7

Diametro do cilindro

(mm) 680,90 739,43 680,78 694,24 698,40 724,45 714,64

Espessura (mm) 20,54 13,60 9,67 7,39 5,67 4,49 3,76

Rotacao do cilindro

(RPM) 39,66 56,76 89,19 120,06 160,91 200,46 249,36

Coeficiente de troca de

calor efetivo (W/m2K) 2400 8300 5900 12200 13200 22300 36000

A Figura 53 apresenta a distribuicdo de temperara determinada para o primeiro
passe do trem de acabamento, cadeira F1. Onde é previsto um gradiente de
temperatura na regido de mordida dos cilindros e um aumento de temperatura €
observado préximo a regido central da faixa até a saida devido ao calor de conducéo e

geracao do trabalho de plastico.
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Figura 53 — Previsdo da distribuicdo de temperatura para a cadeira F1.

Na Tabela 34 é apresentada a comparacao entre as previsdes numeéricas com
as cargas de laminacéo e as temperaturas da superficie do esboco obtidas durante o

processamento termomecanico industrial.

Tabela 34 - Comparacao entre os dados industriais e as previsdes numéricas.
Cadeira de F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7
laminacao

Forca de

laminacao 1613,50 1401,63 1002,50 953,00 919,88 862,88 838,75
medida (ton)

Forca de

laminacao 1620,60 1397,00 1003,10 942,40 913,60 859,00 833,50
calculada (ton)

Erro (%) 0,4 0,3 0,1 11 0,7 0,4 0,6
Temperatura

entre medida 958,14 954,11 947,29 939,70 930,73 920,94 910,21
cadeiras (°C)

Temperatura
entre cadeiras 989,50 968,80 960,00 929,50 921,30 896,00 865,80
calculada (°C)

Erro (%) 3.3 15 1.3 1.1 1.0 2.7 4,9
Tamanho de

grao 61,90 4460 3210 2550 1960 1520 12.00
austenitico

(um)
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O modelo proposto fornece uma melhor previsao para as cargas de laminagao
do que para as temperaturas médias da superficie de saida. Na verdade, as previsdes
de cargas de laminacdo sdo extremamente dependentes do coeficiente de
transferéncia de calor entre os passes, que foram ajustados de modo a corresponder
as cargas experimentais.

Na Tabela 34 também é demonstrado o tamanho de grao médio, resultante da
recristalizacdo metadinamica determinada na sec¢éo de saida. A faixa dos tamanhos de
graos previstos esta de acordo com o refinamento de gréo esperado durante o processo
de laminacédo de tiras a quente. O tamanho de gréo previsto para a Ultima cadeira de
laminacdo apresentou boa correlagdo com o tamanho de grdo meédio determinado

experimentalmente, 11,84 um, apresentado na Tabela 17.

5.3.2 Aco Microligado ao Niobio

Nessa secédo € analisado o processamento termomecanico realizado no trem
acabador de em um laminador de tiras a quente industrial de um aco ao nidbio, cuja
composicdo quimica é apresentada na Tabela 13. A temperatura superficial do esboco
na entrada da primeira cadeira de laminacdo de acabamento € de 1087,8 com
espessura de 36,31mm. A espessura do esboco foi reduzida em sete passes de
acabamento para 3,61mm.

Na Tabela 35 sdo descritas as relagBes constitutivas para aos ao nidbio
apresentas por Silva (2016) em seu trabalho. O tamanho de gréo inicial e a energia de
ativacdo adotada foram respectivamente 375000 J/mol e 150um.

Tabela 35 - Dados constitutivos para 0 aco ao niébio.

(0]4] Oss
A1 Az Az A4 As Ae
71,65 4,9x10 0,13 80,99 4,9x1013 0,13
0o1 O ss
A7 As Ao A1o An A1
77,88 4,9x10 0,13 31,15 4,9x1013 0,13
Ao €p
K m a A p q

0,49 1,44 0,59 5,6x10% 0,30 0,17
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As informacgdes de diametro de cilindro, rotagéo do cilindro e temperatura da
tira sdo demostradas respectivamente nas Tabelas 25 - 27. Na Tabela 36 sao listados

os coeficientes de troca térmica para cada uma das sete cadeiras do trem acabador.

Tabela 36 - Coeficientes de transmissao de calor.

F1  F2 F3 F4 F5 F6 F7

Coeficiente de troca de
calor efetivo (W/m2K) 600 14500 21800 29300 22200 18900 10500

Com o auxilio do um modelo de volumes finitos é realizado a analise da
laminacdo de acabamento de um aco microligado ao nidbio, levando-se em
consideracdo as transformacgfGes microestruturais tipicas para este aco durante a
laminacédo a quente. No modelamento proposto as condi¢des na seccao de entrada séo
a temperatura medita na superficie do esboco e a velocidade de laminacdo para o
primeiro passe. Desta forma os campos previstos de velocidade e temperatura de saida
da primeira cadeira de laminacdo, sdo utilizados para o0 segundo passe e 0
procedimento é repetido até o ultimo passe de acabamento.

Os resultados detalhados da evolucdo da regido proxima a mordida e contato
com o cilindro sdo mostrados em detalhes. Na Figura 54 a distribuicdo de temperaturas

pode ser observada para a cadeira F1.

Figura 54 - Distribuicdo de temperatura (°C) para o primeiro passe de acabamento F1.
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E previsto um forte gradiente de temperaturas ao longo da regido de
deformacéo e resfriamento, com forte recalescéncia devido aos efeitos térmicos da
deformacéo imposta ao material. Um perfil na regido de deformacao foi extraido e as
variaveis temperatura, velocidade, tensdes cisalhantes e normal sdo apresentadas nas
Figuras 55 (a) e 55 (b).
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Figura 55 - Cadeira F1: (a) Previsédo da distribuicdo de temperatura préximo da superficie
da placa e velocidade tangencial. (b) previsdo da tensao normal e tensao de cisalhamento.
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Sao observados fortes gradientes de temperatura e velocidades ao longo da
direcdo de laminacdo, em especial das variaveis internas na regidao de deformacao,
conforme evidenciado na Figura 54 (a) e 54 (b). Na Figura 56 apresenta-se a

distribuicdo espacial do tamanho do gréo no interior da tira.
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Figura 56 - Cadeira F7: Previsao de recristalizacéo e formacéo de grdos dinamicamente.
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O modelo prevé um crescimento do gréo inicial até o inicio da deformacéo

critica, onde os mecanismos de recristalizacdo sdo ativados e os graos sao reformados

e uma nova etapa do crescimento é recomecada evoluindo até o inicio da proOxima etapa

de deformacédo. Na Tabela 37 € apresentado um comparativo entre os dados industriais

e as previsdes numéricas.

Tabela 37 - Comparacao entre os dados industriais e as previsdées numéricas.

Cadeira de

. ~ F2 F3 F4 F5 F6
laminacéo

F7

Forca de

laminagéo 2614,25 2223,63 1828,88 1723,13 1803,25 1486,38
medida (ton)

Forca de

laminacéo 2554,99 2251,22 1819,35 1736,02 1806,47 1479,76
calculada (ton)

Erro (%) 2,20 1,24 0,52 0,75 0,17 0,44

1427,00

1409,00

1,26

Temperatura
entre cadeiras 935,34 935,03 933,94 931,04 924,69 915,48
medida (°C)
Temperatura
entre cadeiras 1062,53 968,46 844,35 728,52 658,56 607,28
calculada (°C)

Erro (%) 13,50 3,57 9,59 21,75 28,78 33,66

902,90

598,15

33,75

Tamanhode o593 1935 1126 751 547 4,37
grao (um)

3,29

As cargas de laminacao previstas através do modelo matematico proposto,

apresentou excelente concordancia com os dados industriais. O maior desvio

encontrado entre as cargas de laminacdo industriais e as calculadas foi de 2,2%.

Entretanto, as previsdes séo altamente dependentes das relagbes constitutivas do

material e dos coeficientes de transferéncia de calor. Também foi realizada a previsao

da tipica evolugcdo microestrutural observada durante a laminacéo a quente.
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6. CONCLUSOES

Neste trabalho foram realizados célculos das for¢as de laminacéo para o trem
de acabamento de acabamento do laminador de tiras a quente da Companhia
Siderdrgica Nacional. Foram realizadas analises comparativas entre as previsdes de
carga de laminacéo utilizando equacionamentos analiticos e um modelo de volumes
finitos baseado em equacdes de transporte, frente aos valores registrados no laminador
industrial durante o processamento de acos C-Mn e microligados ao niébio. Através dos

resultados obtidos foi possivel estabelecer as seguintes conclusées:

1. Sem a utilizagéo de fatores de ajuste as equacdes simplificadas utilizadas para
previsdo das cargas de laminacdo apresentaram alto nivel de erro em relacédo os dados

industriais.

2. Apbs a introducado dos fatores de ajustes calculados para o subgrupo | (acos C-
Mn) e para o subgrupo Il (acos microligados ao niébio) os arranjos de equacfes
passaram a presentar erros meios globais variando respectivamente entre 4,3 e 5,6%
e 4,6 e 6,3%.

3. Foi possivel através das curvas de fluxo obtidas por ensaios de compressao no
simulador termomecéanico Gleeble, a determinacdo das relages constitutivas do ago
carbono manganés. Estas informacdes foram utilizadas como dados de entrada para o

modelo de volumes finitos.
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4. Através da utilizagdo técnica de ataque quimico a base de &acido picrico foi
possivel revelar os contornos de gréo austeniticos prévios para o aco C-Mn.

5. As previsdes das cargas de laminacédo realizadas por meio do modelo de
volumes finitos obtiveram alto indice de assertividade. Onde o maior desvio verificado

para o aco C-Mn foi de 1,1% para o aco microligado ao niébio foi de 2,2%.
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7. PERPECTIVAS DE TRABALHOS FUTUROS

1- Determinar os parametros constitutivos para o aco microligado ao nidbio e comparara

aos dados utilizados neste trabalho.
2- Realizar a analise entre as diferentes técnicas de ataque quimico afim de se verificar
a de melhor desempenho para revelar os contornos dos gréos austeniticos prévios,

para o aco microligado ao niobio aqui estudado.

3- Realizar simulacdes fisicas e numéricas para a fracao recristalizada para todos os

passes do trem de acabamento para 0 aco microligado ao niébio.
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