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Resumo

A equacéo para calculo da resisténcia a deformacéo a quente usada no sistema de au-
tomacdo do laminador de tiras a quente da COSIPA néo leva em conta o possivel efeito
do boro sobre esse parametro, ja que ha poucas e contraditorias informacgdes disponi-
veis na literatura sobre tal efeito. Contudo, surgiram evidéncias do efeito endurecedor
do boro durante a pratica operacional, especialmente no caso de materiais processados
sob temperaturas de acabamento relativamente baixas. Este trabalho teve como objeti-
vo determinar o real efeito do boro sobre a resisténcia a deformacgéo a quente durante a
laminacao de tiras a quente de agos ao carbono, a partir de dados coletados no proces-
so industrial. Os resultados obtidos em termos operacionais confirmaram um discreto
efeito endurecedor na austenita proporcionado por teores de 0,001% até 0,007% de
boro, o qual foi da ordem de 11 a 15% para temperaturas de laminacdo abaixo de
910°C. J4 o ajuste do modelo de Shida aos dados deste trabalho indicou que o aumen-
to na resisténcia a deformacéo a quente € proporcional ao teor de boro e inversamente
proporcional a temperatura, podendo chegar a 30% no caso de acos com 0,007% de
boro deformados a 875°C.
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- Introducéo

A resisténcia a deformacdo a quente € um dado fundamental para o célculo da
carga de laminacdo, parametro que, por sua vez, € necessario para a determinagédo do
esquema de passes a ser aplicado num laminador de tiras a quente. O modelo para
calculo da resisténcia a deformacéo a quente usado dentro do sistema de automacao
dessas linhas industriais tem de levar em conta ndo s6 os parametros do processo, co-
mo temperatura, grau e velocidade de deformacdo, como também a composi¢do quimi-
ca do aco.

Os efeitos dos elementos de liga presentes nos acos de baixo carbono sobre a
resisténcia a deformacdo a quente ja foram pesquisados em diversos trabalhos [1-5],
mas no caso especifico do boro as informac¢des disponiveis sdo praticamente inexisten-
tes. Um dos poucos artigos disponiveis mostrou que a adicdo de 0,0033% desse ele-
mento a um aco com 0,03% C, 1,55% Mn, 0,19% Si, 0,020% Al, 0,020% Ti e 0,0048%
N levou a um ligeiro retardamento na recristalizacdo estatica da austenita entre dois
passes de compressao a quente aplicados a 1000°C com grau de deformacéo real igual
a 0,25 e velocidade de deformac&o igual a 1 s™*: o tempo de incubac&o para inicio da
recristalizagao elevou-se de 0,35 s para 0,45 s, enquanto que o tempo para a obtencao
de 50% de recristalizacdo subiu de 0,45 para 1,65 s. Esse efeito foi muito mais pronun-
ciado quando o boro foi adicionado a uma liga-base similar, mas microligada com
0,055% de nidébio, quando o tempo de incubacdo passou de 5 s para 12 s e 0 tempo
para 50% de recristalizacdo elevou-se de 38 s para 98 s [6].

Ensaios de compresséo a quente feitos em acos IF com teores de boro desde
zero até 0,0024% confirmaram o efeito endurecedor muito pequeno desse elemento
sob as seguintes condi¢des de conformacdo: temperaturas de 950 e 1050°C, graus de
deformagao real até 1,1, velocidades de deformac&o de 0,1, 1,0 e 10 s™. Verificou-se,
contudo, que teores de boro iguais ou superiores a 0,0005% suprimiram a recristaliza-
cdo dinamica para o ensaio feito a 950°C e 0,1 s™. Note-se, contudo, que este valor de
velocidade de deformacao estd muito distante do aplicado sob condi¢Bes industriais. De
toda forma, também foi constatado que o boro retarda a cinética da recristalizagéo esta-
tica da austenita: a fracdo recristalizada medida quatro segundos apés a aplicacdo de
uma deformac&o de 65% a 950°C sob taxa de 10 s™ caiu de 0,85, no caso do aco isen-
to de boro, para 0,60 no caso de aco com 0,0017% de boro [7].

Do ponto de vista préatico ha indica¢des informais de que algumas usinas prefe-
rem classificar acos ao boro dentro de uma categoria especial nas tabelas hierarquicas
do sistema de automacdo do laminador de tiras a quente. Isto representa um reconhe-
cimento implicito de que tais materiais apresentam um comportamento diferente em
termos de resisténcia a deformacdo a quente, mas que nao foi formalmente caracteri-
zado. Por outro lado, um trabalho informa que as cargas na laminacgéo de tiras a quente
de um aco com 0,06% C, 0,25% Mn, 0,050% Al e 0,005% B n&o apresentaram altera-
cOes significativas em relacédo a um acgo similar isento de boro, mantendo-se temperatu-
ra objetivada de acabamento igual a 880°C [8].



O sistema de automacédo do laminador de tiras a quente da COSIPA néo leva
em conta a presenca de boro nos acgos. Contudo, constata-se com certa frequéncia o
aparecimento de anomalias nos coeficientes de aprendizado de carga de laminacdo
para acos contendo boro, indicando valores desse parametro superiores aos constata-
dos para ligas similares mas isentas desse elemento de liga, especialmente quando as
temperaturas de laminacéo sao relativamente baixas. Decidiu-se entdo desenvolver um
trabalho para se verificar a possivel influéncia do boro sobre a resisténcia a deformacéo
a quente dos acos de baixo carbono.

- Procedimento Experimental

Foram coletados dados de 5613 bobinas processadas no laminador de tiras a
quente da COSIPA, com espessura final entre 2,00 e 5,71 mm, as quais apresentaram
as seguintes amplitudes em termos de teores de elementos de liga: 0,026-0,214% C,
0,12-0,83% Mn, 0,00-0,35% Si, 0,002-0,160% Al, 0,0000-0,0071% B e 0,0005-0,0115%
N. Esse conjunto incluia 853 bobinas a quente feitas de acgo isento de boro.

Para cada bobina foram coletados os respectivos dados de composi¢cdo quimi-
ca, além de espessura de entrada/saida, largura, temperatura, velocidade de deforma-
cao e carga de laminacao relativos aos passes aplicados em cada cadeira de laminacéo
do trem acabador do laminador de tiras a quente. A partir desses resultados a resistén-
cia média a deformacéo a quente o foi calculada a partir da formula:

&= P 1)

L\IR(hi_hf)Qs

onde L é a largura da tira, R é o raio médio dos cilindros de trabalho, h; é a espessura
de entrada, hs € a espessura de saida, P € a carga de laminacdo e Qs € um parametro
geométrico em funcéo do arco de contato, calculado conforme o modelo de Sims [9].

As andlises e correlagcdes numéricas visando determinar o efeito do boro sobre
a resisténcia a deformacédo a quente foram feitas usando-se o programa computacional
Statistica.

- Resultados Experimentais e Discussao

A figura 1 mostra as evolu¢des dos valores médios de temperatura, grau e ve-
locidade de deformacédo ao longo do trem acabador para os laminados estudados neste
trabalho. Como se pode observar, os graus de deformacéo aplicados diminuiram a me-
dida em que o0 esboco assumia menor espessura; ja as velocidades de deformacao se
mantiveram crescentes, exceto na Ultima cadeira, onde foi aplicado grau minimo de de-
formacéo.



Foi inicialmente realizada uma andlise exploratdria para se verificar 0os possiveis
efeitos do boro sobre a resisténcia a deformacéo a quente. Os dados relativos as bobi-
nas estudadas neste trabalho foram divididos em dois subconjuntos. O primeiro deles
englobou os chamados acgos ao C, isentos de boro. O segundo subconjunto, de acos ao
B, era relativo as bobinas a quente que continham teores desse elemento entre 0,001 e
0,007%, inclusive; o teor médio desse elemento neste rol foi igual a 0,0035%. Os valo-
res de teores dos demais elementos de liga e parametros operacionais foram similares
para os dois conjuntos de dados.
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Figura 1: Evolucdo dos valores médios de temperatura, grau e velocidade de deforma-
¢éo ao longo do trem acabador do laminador de tiras a quente para as bobinas
estudadas neste trabalho.

A tabela | permite comparar os valores médios de resisténcia a deformacédo a
guente observados para os acos ao C e ao B em cada cadeira do trem acabador. Como
se pode observar, 0s acos ao B apresentaram resisténcia a deformacéo a quente signi-
ficativamente superior aos acos ao C apenas nas cadeiras F5 e F6 do trem acabador;
0S aumentos constatados foram respectivamente iguais a 15% e 11%. Note-se que o
teste t das médias mostrou o efeito do boro foi significativo para todas as cadeiras com
probabilidade superior a 99% (ou seja, p < 0,01). Esta foi a primeira evidéncia sistema-
tica do efeito do boro sobre a resisténcia a deformacgéo dos acos. ambém ficou evidente
que esse efeito ocorre para temperaturas de laminacéo relativamente baixas, fato que
confirma as constatacfes esparsas feitas durante a préatica de laminacéo desses acos.
Note-se que, em tese, os graus de deformacdo progressivamente menores aplicados
ao longo do trem acabador devem ter contrabalancado parcialmente esse aumento na
resisténcia a deformacao a quente. Ja a contribuicdo da velocidade de resfriamento de-
ve ter sido positiva, ja que esse parametro elevou-se consideravelmente ao longo da
sequéncia de passes aplicada no trem acabador.



Tabela I: Valores médios dos parametros de laminacéo e resisténcia & deformacéo a
guente determinados para agos ao C e ao B nas cadeiras do trem acabador
do laminador de tiras a quente.

Cadeira | Parametros | Acosao C | Acosao B A
[MPa] [MPa] [MPa]

T=970°C

F1 € =0,65 124 130 +6 (+5%)
£ =15g"
T =953°C

F2 € =0,49 150 158 +8 (+5%)
&=28s"
T=937°C

F3 £=0,42 177 184 +7 (+4%)
§ =49s™
T =923°C

F4 ¢=0,30 214 219 +5 (+2%)
£§=70s"
T =905°C

F5 £=0,23 234 270 +36 (+15%)
£ =88s"
T=2887°C

F6 £=0,14 266 300 +36 (+11%)
é =83s™

O ideal agora seria usar os dados experimentais obtidos para se ajustar um
modelo geral para calculo da resisténcia a deformacdo a quente como, por exemplo, o
proposto por Hajduk [4]:

cg=ae” &' (2

onde a resisténcia média a deformacéo a quente & pode ser calculada a partir da tem-
peratura T, grau de deformacéao ¢ e velocidade de deformacédo &. Tal ajuste permitiria
uma analise mais detalhada sobre o efeito do boro na resisténcia a deformacéo a quen-
te. Contudo, conforme mostra o gréfico da figura 1, ha forte correlagdo entre as varia-
veis independentes dessa equacado; essa constatacdo qualitativa é corroborada pelos
valores dos coeficientes de correlacdo r entre elas, mostrados na tabela Il. Isso ndo
impede o ajuste numérico entre os dados e a equacdo, mas as constantes empiricas a,
b, c e d podem assumir valores incoerentes do ponto de vista fisico, inviabilizando a
analise fenomenoldgica.



Tabela II: Coeficientes de correlacdo r observados a partir dos dados deste trabalho
entre as variaveis independentes normalmente usadas nos modelos para
célculo da resisténcia a deformacéo a quente.

Interacao r
TXe +0,861
TX & -0,710
EX & -0,777

Em funcdo desse problema optou-se entdo por usar modelos prontos para cél-
culo de resisténcia a quente a partir da temperatura, grau e velocidade de deformacéao
ja estabelecidos na literatura, aplicando-se a eles um fator de corre¢éo calculado a par-
tir dos dados obtidos neste trabalho. Foram testados os modelos de Misaka e Shida [4],
sendo que este Ultimo apresentou desempenho ligeiramente melhor. Note-se também
que ele j4 é usado pelo sistema de automacgdo do laminador de tiras a quente da
COSIPA em funcdo de seu melhor desempenho sob condi¢des industriais em relacao
aos demais modelos disponiveis na literatura. Numa primeira abordagem foi proposto
um fator de correcdo polinomial para esse modelo calculado em fungéo dos teores de
elementos de liga. O resultado da regressao mdltipla stepwise mostrou que somente o
boro apresentou efeito estatistico relevante nesse caso, tendo sido obtida a seguinte
equacao para ajuste:

& =(0852+16,313B) o, (3)

com coeficiente de correlacdo r igual a 0,968 e erro padréo da estimativa de 53 MPa. A
selecéo isolada do boro pela regresséo stepwise ja era esperada, ja que os dados para
analise foram selecionados de forma a minimizar a amplitude dos teores dos demais
elementos de liga.

Contudo, essa abordagem de ajuste néo levou em conta o efeito da temperatu-
ra, variavel que aparentemente exerce alguma influéncia no efeito endurecedor propor-
cionado pelo boro. Isso foi confirmado pela segunda equacédo de ajuste proposta, onde
o boro foi incluido no termo exponencial que expressa a influéncia da temperatura:

5= [0,5876 n e(17,6e.3+52,084370,0207T)]GShida ()

a qual apresentou coeficiente de correlacdo r igual a 0,835 e erro padréo da estimativa
de 33 MPa. Particularmente este ultimo parametro indicou um nivel de ajuste bem me-
lhor do que o obtido na primeira tentativa. Como ja seria de se esperar, o termo expo-
nencial indicou elevacao no valor da resisténcia a deformacao a quente proporcional ao
teor de boro e inversamente proporcional a temperatura, refletindo as constatagfes ja
efetuadas neste trabalho.



Esta equacao permite prever qual seria a taxa de aumento no valor da resistén-
cia a deformacéo a quente em funcdo da temperatura de deformacéo e do teor de boro,
conforme demonstra o grafico da figura 2. Ele mostra que essa taxa de aumento se ele-
va exponencialmente com o abaixamento da temperatura e o0 aumento do teor de boro.
Por exemplo, um aco com 0,001% de boro mal teria um aumento de 4% na sua resis-
téncia a deformacao a quente a 875°C em funcdo da presenca desse elemento. Note-
se que esta foi a menor temperatura disponivel nos dados deste trabalho. Por outro la-
do, uma liga com 0,007% de boro ja poderia apresentar um aumento de 30% sob idén-
ticas condicbes. Sob temperatura de 1025°C a presenca de boro nos teores aqui pes-
quisados teria efeito praticamente desprezivel na resisténcia a deformacao a quente.
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Figura 2: Aumento na resisténcia a deformacdo a quente em funcdo da temperatura e
do teor de boro previsto pelo ajuste do modelo de Shida aos dados experi-
mentais deste trabalho.

Pode-se lembrar que o aumento na resisténcia a deformagéo a quente consta-
tado na tabela | foi bem menor: 15 e 11%, respectivamente, nas duas ultimas cadeiras
do laminador. Esse resultado, contudo, é compativel com o teor médio de boro no con-
junto de dados de acos ao boro usado na elaboracdo dessa tabela, que foi igual a
0,0035%. Para esse teor de boro o0 aumento previsto pela equacdo ajustada de Shida
sobre a resisténcia a deformacao a quente é da ordem de 9 a 12% para temperaturas
entre 905 e 885°C.

O fato do efeito endurecedor do boro somente se manifestar sob temperaturas
relativamente baixas parece sugerir a ocorréncia de um progressivo efeito retardador
sobre a recristalizacao estatica da austenita. Essa hipoétese, ja levantada na literatura
[6,7], somente poderia ser confirmada através de estudos controlados em escala labo-
ratorial. Um melhor conhecimento a esse respeito poderia ser muito Gtil do ponto de
vista operacional, ja que o nivel de acerto da bitola e qualidade da planicidade de um
aco ao boro laminado a quente depende da precisdo com que o sistema de automacao



calcula os valores de carga nos ultimos passes de laminacdo, quando o material se en-
contra sob temperaturas relativamente baixas. I1sso sera ainda mais importante no caso
dos agos microligados ao nidbio-boro, onde o efeito retardador sobre a recristalizagéo
da austenita é bastante severo [7].

- Conclusoes

Os resultados obtidos por este trabalho confirmaram as suspeitas levantadas
operacionalmente acerca do efeito endurecedor do boro sobre a austenita laminada a
quente, particularmente para temperaturas abaixo de aproximadamente 910°C. A anali-
se global de dados provenientes de mais de 5.000 bobinas revelou que o boro elevou
de 11 a 15% os valores de resisténcia a deformacdo a quente calculados a partir das
cargas medidas nas ultimas cadeiras do trem acabador. O modelo de Shida ajustado
aos dados aqui obtidos revelou que esse aumento na resisténcia a deformacao a quen-
te efetivamente € proporcional ao teor de boro da liga e inversamente proporcional a
temperatura de laminagéo, podendo chegar a 30% no caso de aco ao carbono com
0,007% de boro laminado a 875°C. Caso esse efeito ndo for considerado poderao ocor-
rer efeitos indesejados, como a contaminacdo dos coeficientes de aprendizado ou
mesmo comprometimento na precisédo da bitola do laminado devido a flutuacdes ines-
peradas de carga e na correspondente resposta da cedagem da cadeira. A situacao
podera ser ainda mais séria no caso de a¢os ao boro microligados com nidbio, onde a
literatura indica que o efeito retardador na recristalizacdo entre passes da austenita sera
muito intenso devido ao efeito sinérgico proporcionado por esses dois elementos de
microliga. O efeito do boro pode ser incorporado na equacao para calculo da resisténcia
a deformacdo a quente ou, alternativamente, criando-se classes especiais para esse
tipo de aco dentro das tabelas hierarquicas dos sistemas de automacdo do laminador
de tiras a quente.
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THE EFFECT OF BORON ON THE
HOT STRENGTH OF CARBON STEELS*
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Abstract

The formula for hot strength calculation used in the automation system of the COSIPA’s
hot strip mill does not account for the possible effect of boron over this parameter, as the
information available about this subject in the literature is very scarce and sometimes
contradictory. However, the operational practice at COSIPA hot strip mill shows that the
processing of some hot coils of boron steel required higher rolling forces, specially when
the finishing temperature was relatively low. The objective of this work was to verify the
real effect of boron over hot strength during the hot strip rolling of carbon steels. An
analysis of industrial data confirmed that boron, in the content range from 0.001% to
0.007%, effectively promoted an increase of 11 to 15% in hot strength for rolling
temperatures lower than 910°C. An adapted Shida hot strength model, fitted with data
available in this work, predicts that the increase of hot strength for a 0.007% boron steel
hot rolled at 875°C can reach about 30%.
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