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Resumo

O uso de um modelo matematico para célculo da resisténcia a deformacédo a quente
que leva em conta a evolucdo microestrutural da austenita durante a laminacdo de tiras
a quente de um aco ao C-Mn levou a resultados mais proximos da realidade do que os
tradicionais algoritmos que somente consideram o efeito da temperatura, grau e veloci-
dade de deformacéo. Contudo, foi constatado um fato intrigante: a melhoria proporcio-
nada por esse novo modelo foi bem menor no caso das cadeiras F5 e F6 do Trem Aca-
bador. Uma analise dos resultados experimentais de resisténcia a deformagéo a quente
calculada a partir da carga de laminagdo demonstrou que, ao contrario do previsto no
modelo de evolugdo microestrutural, houve a ocorréncia de recristalizacdo dinamica
nessas cadeiras. I1sso pode explicar a menor eficacia desse novo modelo em melhorar o
grau de precisdo do célculo da resisténcia a deformacéo a quente nas cadeiras F5 e F6.
O fato das equagfes dos modelos de evolugdo microestrutural terem sido deduzidas a
partir de dados obtidos em laboratério pode explicar essa discrepancia, ja que é virtu-
almente impossivel reproduzir sob tais condicbes os parametros industriais de lamina-
céo de tiras a quente.
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INTRODUCAO

A recristalizacdo dindmica € um fendmeno de restauragdo microestrutural tipico
das ligas metélicas sob deformagédo a quente que tenham sistema cristalino CFC, que é
0 caso dos agos no estado austenitico. Como se sabe, a medida que se deforma a
guente a austenita sua resisténcia mecanica aumenta progressivamente, até se atingir
um grau de deformacdo critico a partir do qual atinge-se um valor maximo. Deforma-
¢cbes acima desse valor critico levam a uma reducado na resisténcia do material, seguin-
do-se entdo sua estabilizagdo num valor de patamar. Esse comportamento pode ser
visto na Figura 1.
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Figura 1. Evolucdo genérica da resisténcia a deformagdo a quente em funcdo da deformagéo para a
austenita. A recristalizagéo dindmica ocorre para valores de deformagéo superiores a p,.

A recristalizacdo dinamica requer condi¢gdes bastante peculiares do processo de
conformacéo a quente em termos de temperatura, grau e velocidade de deformacéo. A
deformacéo critica minima g necessaria para a ocorréncia de recristalizagdo dindmica
pode ser calculada pela equacao abaixo [1]:

£, =56x10"d2*z°" (1)

onde do é o tamanho de grdo inicial e Z é o parametro de Zener-Hollomon. No caso de
acos ao C-Mn:

zzéJ%] (2)

onde ¢ € a velocidade de deformacado, Q é a energia de ativacdo para deformacédo a
quente, R é a constante universal dos gases e T a temperatura.

Acreditava-se no passado que tais condi¢cdes ndo ocorriam sob condi¢cdes in-
dustriais, o que rotulava tal fendbmeno como uma curiosidade de laboratério. Contudo,
estudos mais recentes demonstram que esse fenémeno faz parte da realidade industrial
[1]. No caso especifico da COSIPA uma andlise dos valores de resisténcia a deforma-
¢cdo a quente da cadeira F1 do Trem Acabador do Laminador de Tiras a Quente de-
monstrou a ocorréncia da recristalizacdo dinamica [2]. Isso faz sentido pois, ao se anali-
sar as equacdes (1) e (2), pode-se observar que a recristalizacdo dindmica é favorecida



por grandes graus de deformacdo, tamanho de gréo inicial relativamente fino, baixas
velocidades de deformacdo e altas temperaturas, condicdes tipicas do processo de la-
minag&o na cadeira F1.

Um trabalho posterior [3] consistiu na aplicacdo de um modelo matematico para
calculo da resisténcia a deformacdo a quente da austenita na laminacdo de tiras a
guente de agcos ao C-Mn que leva em conta o efeito da evolugdo microestrutural, inclu-
sive a eventual ocorréncia de recristalizacdo dinamica [4]. O grau de precisdo conse-
guido por esse modelo foi significativamente superior aos que consideram somente o
encruamento monoténico da austenita. Contudo, os resultados obtidos foram intrigan-
tes. A melhoria no calculo foi muito boa para as quatro primeiras cadeiras, com aumen-
to de precisdo entre 71 e 89%. J& para a cadeira F5 a melhoria foi de apenas 7% e,
para a F6, 49%. Note-se que o modelo em questdo previu a ocorréncia de recristaliza-
¢ao dinamica apenas para as cadeiras F1, F2 e F3, em respectivamente 93, 92 e 53%
dos casos estudados. Essa situagdo motivou uma andlise mais detalhada dos resulta-
dos obtidos, a qual sera descrita a seguir.

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Foram coletados dados do processo de laminacdo de tiras a quente de 15.504
laminados de a¢o ao C-Mn, incluindo-se a composicdo quimica do material processado.
A partir dessa massa de dados foram determinados os valores da resisténcia a defor-
macao a quente.

O calculo da resisténcia a deformacéo a quente foi feito baseando-se no pro-
cedimento descrito em [5]: 1) correcdo do valor da abertura entre os cilindros em fun-
¢cdo da cedagem da cadeira e do achatamento dos cilindros; 2) compensacao de pene-
tracdo incompleta da deformacdo em passes pesados; 3) calculo do grau e velocidade
de deformacdo; 4) calculo da temperatura média do esboco, levando em conta a exis-
téncia de um perfil térmico ao longo de sua espessura; 5) calculo do valor de resistén-
cia a deformacéo a quente & a partir da carga, usando o modelo de Sims de maneira
reversa, conforme a formula abaixo:

w R (h —hy) Qs 3)

P

o=

onde w é a largura do material, R é o raio dos cilindros de trabalho, h; é a espessura
inicial, hs é a espessura final, Qs é o fator geométrico definido pelo modelo de Sims e P
é a carga de laminacéo.

Dessa forma transformou-se a massa de dados operacionais original em regis-
tros contendo os valores de resisténcia a deformacdo a quente, composi¢cado quimica,
temperatura, grau e velocidade de deformacdo associados a cada passe aplicado em
todas as cadeiras do Trem Acabador do Laminador de Tiras a Quente, os quais foram
usados na andlise a seguir.



RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 2 mostra gréficos tridimensionais dos valores de resisténcia a defor-
macdao a quente em funcdo do grau de deformacédo e temperatura, na forma de superfi-
cies obtidas através de interpolacdo spline, usando-se o pacote estatistico Statistica.
Essa representacdo dos dados permite verificar as eventuais ocorréncias de recristali-
zacao dinamica.

No caso da cadeira F1 pode-se observar que a recristalizacao dinamica ocorreu
ao longo de todas as temperaturas de laminacdo aplicadas, com grau de deformacéo
critica g por volta de 0,7.

J& para a cadeira F2 observou-se a ocorréncia de recristalizacdo dindmica ape-
nas para aplicacdo simultdnea de maiores temperaturas e graus de deformacgéo, acima
de aproximadamente 950°C, conforme mostra a regido mais escura do grafico, no qua-
drante superior/esquerdo da superficie plotada. Isto confirma uma situagao prevista nas
equacoes (1) e (2), ou seja, o favorecimento da recristalizacdo dinamica pelo aumento
da temperatura e grau de deformacéao aplicado.

Nas cadeiras F3 e F4 nao foi observada nenhuma ocorréncia de recristalizagao
dindmica para as condicOes de processo aqui aplicadas.

O gréafico da cadeira F5 mostra claramente a ocorréncia de recristalizacao di-
namica ao longo de todas as temperaturas aplicadas; o valor da deformacéo critica &
foi de aproximadamente 0,23. O mesmo ocorreu para a cadeira F6, mas aqui o valor de
gc foi menor, em torno de 0,15.

Esses resultados explicam o menor grau de melhoria na precisdo da resisténcia
a deformacdo a quente ocorrido nas cadeiras F5 e F6 quando se aplicou o0 modelo de
evolugdo microestrutural descrito em [4]. E bastante provavel que esse baixo desempe-
nho do algoritmo seja explicado por ele ndo ter considerado o efeito da recristalizacao
dindmica que foi demonstrado na pratica.

As condi¢cBes de deformacédo nas cadeiras F5 e F6 ndo sdo exatamente favora-
veis a ocorréncia de recristalizacdo dinamica: o grao do material deve estar bem refina-
do, mas a temperatura e grau de deformacéo aplicado séo relativamente baixos, espe-
cialmente no caso da F6. Contudo, € provavel que o acumulo de encruamento ocorrido
em funcdo de intervalos de tempo insuficientes para uma recristalizacao estatica plena
entre cadeiras tenha contribuido para a ocorréncia da recristalizacdo dindmica nas ca-
deiras F5 e F6. De fato, o intervalo de tempo entre a aplicacdo dos passes de lamina-
¢éo oscilou entre 3,2 e 0,5 s & medida que a tira passava pelo trem acabador. De acor-
do com os modelos de recristalizacéo estatica, os intervalos de tempo entre passes ndo
seriam suficientes para a uma recristalizacdo estatica plena apés a deformacéo aplica-
da pela cadeira F4. E possivel que o encruamento residual decorrente dessa recristali-
zacao incompleta contribuiu para ativar a recristalizacado dindmica nas cadeiras F5 e F6.
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Figura 2. Resisténcia a deformacao a quente do aco ao C-Mn nas cadeiras do Trem Acabador plotada

em fungdo da temperatura e grau de deformacgéo aplicados na forma de superficies calculadas por inter-
polacéo spline.



Assim sendo, torna-se necessario revisar os resultados do modelo, tanto em
termos do grau de encruamento residual entre passes ocorrido na tira, como em termos
do célculo para a deformacédo critica . necessaria para deflagrar a recristalizacao di-
namica. E provavel que as constantes das equac¢des usadas no célculo da evolucéo
microestrutural ndo sejam as mais adequadas para aplicacdo a laminacdo de tiras a
quente industrial, j& que foram determinadas a partir de ensaios laboratoriais de tor¢céo
a quente. Conforme foi mostrado neste trabalho, a resisténcia a deformacéo a quente,
obtida a partir das cargas de laminacao industriais, pode ser um parametro bastante
eficaz para a precisdo dos modelos matematicos para célculo de evolugdo microestrutu-
ral. Ele pode ser obtido com rapidez para um grande namero de bobinas desde que o
equipamento em analise disponha de um sistema rapido e confiavel de aquisi¢éo e ar-
mazenamento de dados operacionais.

CONCLUSOES

Os resultados de resisténcia a deformacgéo a quente de aco ao C-Mn processa-
do no Trem Acabador do Laminador de Tiras a Quente da COSIPA, calculados a partir
dos valores de carga de laminacao industrial, indicaram a ocorréncia de recristalizacao
dindmica nas cadeiras F1, F5 e F6. Esse mecanismo de restauracdo também pode o-
correr na F2 se a temperatura for suficientemente alta. Esses resultados apresentam
discrepancia com um modelo para célculo da evolu¢cdo microestrutural nesse processo,
o qual indicou possivel recristalizacdo dinamica nas cadeiras F1, F2 e F3. Esse resulta-
do indica a necessidade de um refino posterior nesse modelo, cujas equacdes derivam
predominantemente de dados obtidos em escala laboratorial. O melhor parametro para
se avaliar esse ajuste € a resisténcia a deformacéo a quente, parametro que pode ser
facilmente calculado a partir dos dados industriais de processo coletados por sistemas
supervisorios, e que também reflete os fendmenos microestruturais que estao ocorren-
do no produto laminado.
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Abstract

The use of a mathematical model for the calculation of the hot strength which accounts
for the austenite microstructural evolution during hot strip rolling of a C-Mn steel led to
results closer to reality than the traditional formulars that only consider the effect of
temperature, degree and strain rate. However, it was noted a strange fact: the
improvement got by this model was smaller for the F5 and F6 stands of the finishing mill.
An analysis of the experimental results of hot strength calculated from industrial rolling
loads showed that dynamic recrystallization occurred during rolling at these stands, a
restoration mechanism not predicted there by the austenite microstructural evolution
model. This fact can explain the smaller improvement in the hot strength forecast by this
model in the F5 and F6 stands. It is supposed that this failure to point dynamic
recrystallization in such stands can be due to the fact that the equations of the
microstructural model were deduced from laboratory hot torsion tests, which hot forming
parameters are not exactly to the industrial practice at the hot strip mill.
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