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RESUMO

J4 faz algumas décadas que a laminacdo controlada de
acos microligados é praticada industrialmente com grande sucesso.
Este tratamento termomecanico basicamente toma partido da supres-
sdo na recristalizacdo da austenita entre os passes de deformacéao
a quente que ocorre sob temperaturas relativamente baixas. Esse
fenbmeno metalurgico diminui significativamente o tamanho de gréo
da austenita, que da origem a uma microestrutura ferritica final
igualmente refinada, elevando sobremaneira a tenacidade do produto
final. Contudo, este processo também é caracterizado por apresen-
tar uma faixa proibida de temperaturas onde nao pode ocorrer lami-
nacdo. Ela corresponde a regido onde a recristalizacdo da austeni-
ta entre passes é incompleta, o que gera microestruturas com tama-
nhos de grado heterogéneos, comprometendo a tenacidade do produto
final. Este trabalho compara dois modelos matematicos para o cal-
culo dessa faixa de temperaturas: o de Boratto, em funcdo da com-
posicdo quimica do aco, e o de Dutta-Sellars, em funcdo do teor de
Nb da liga e dos parametros de conformacdo a quente. A analise das
temperaturas calculadas a partir desses dois modelos com os resul-
tados experimentais obtidos a partir de ensaios de torcdo a quente
demonstrou que a precisdao de ambos os modelos sdo praticamente e-
quivalentes.

ABSTRACT

The controlled rolling of microalloyed steels is being
carried out with great success for some decades. This
thermomechanical treatment basically takes advantage from the
austenite recrystallization supression which occurs under
relatively low temperatures. This metallurgical effect
significantly decreases the austenitic grain size, which produces
an equally refined ferritic microstructure and increases product
toughness. However, this process also shows a forbidden
temperature zone, where no rolling can be performed. Under these
temperatures austenite undergo partial recrystallization, leading
to a final microstructure with heterogeneous grain size, which
severely imparts product toughness. This paper shows a comparison
between two mathematical models fTor the calculation of such
temperature zone: Boratto, which uses the chemical composition as
input parameter, and Dutta-Sellars, which uses Nb content and
parameters of the hot rolling process. Errors observed between
measured and calculated values were practically similar for both
models.
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INTRODUCAO

A execucao correta da laminacdo controlada de acos mi-
croligados requer o conhecimento prévio de suas temperaturas cri-
ticas. Entre elas se encontram suas temperaturas de nao-
recristalizacdo, que delimitam o intervalo em que a austenita a-
presenta recristalizacado incompleta entre passes.

O limite superior dessa faixa € a chamada T, ou Tgs4, a
temperatura onde 95% de recristalizacdo da austenita ocorre antes
que seja interrompida pelo inicio da precipitacdo de carbonitretos
de elementos de liga. Ou seja, durante o resfriamento do esboco
que estd sendo laminado, esta é a temperatura a partir da qual a
recristalizacdo da austenita passa a ndo ser total entre os passes
de deformacéo.

Ja seu limite inferior é Tsy, temperatura sob a qual
apenas 5% da austenita se recristaliza antes da precipitacao. A-
baixo desta temperatura a austenita ja nao sofre nenhuma recrista-
lizacédo significativa entre os passes de laminacao.

Essas duas temperaturas delimitam uma regido onde o es-
boco que estd sendo laminado a quente ndo pode ser deformado, sob
pena de apresentar microestrutura com tamanho de grao heterogéneo.
Esta caracteristica decorre da falta de controle do grau de re-
cristalizacdo que ocorre entre passes. A falta de uniformidade no
tamanho de grao do material pode prejudicar a tenacidade do produ-
to, tornando-o inadequado para as aplicacfes a que se destina.

Esta peculiaridade faz com que a laminacdo controlada
seja dividida em trés estagios basicos. Em primeiro lugar, o esbo-
co € laminado desde o seu desenfornamento até que se atinja a tem-
peratura T,-, durante a chamada fase de esbocamento. Uma vez que a
recristalizacdo da austenita entre passes é plena nessa faixa de
temperaturas, os graos obtidos no material apresentam tamanho uni-
forme e sao relativamente refinados. Assim que a temperatura do
esboco atinge o valor de T, Inicia-se a fase de espera, onde se
interrompe momentaneamente a laminacdo do material até que sua
temperatura fique abaixo de Tsy. Assim que isto ocorra pode-se vol-
tar a laminar o esboco, pois a austenita ndao mais se recristaliza.
Na verdade, ela passa a sofrer encruamento, que proporciona um re-
fino de grado excepcional no produto final. Esta ultima etapa da
laminacdo controlada é a chamada fase de acabamento.

A necessidade de se evitar a aplicacdo de deformacédo a
quente na faixa de temperaturas onde ocorre a recristalizacao in-
cipiente da austenita e, desse modo, garantir a qualidade do pro-
duto laminado, é a principal motivacdo tecnoldgica para o desen-
volvimento de modelos preditivos para o calculo de T, e Tsy.

DESENVOLVIMENTO MATEMATICO

Ha uma equacdo consagrada para a determinacdo de T,
deduzida por Boratto e outros, a partir de seus resultados obtidos
por ensaios de torcdo a quente com passes multiplos:

T =887+ 464 C + (6445 Nb — 644 /Nb) + (732V — 230V ) + 890 Ti + 363 Al — 357 Si
€9



Contudo, ela leva em conta apenas o efeito da composi-
cao quimica (teores de C, Nb, VvV, Ti, Al e Si), uma vez que foi le-
vantada a partir de dados de ensailos de torcdo a quente sob condi-
cbes experimentais fixas. Além disso, ela ndo permite o calculo de
Tsy. Desse modo, a principio, pode-se determinar a temperatura onde
se deve interromper a laminacdo, mas ndo se dispora do valor abai-
xo do qual ela podera ser retomada.

Outra abordagem para a determinacdo de T,, de carater
menos empirico, consiste no desenvolvimento de equacbes para des-
crever a cinética de recristalizacdo e precipitacdo. E possivel
determinar essa temperatura, bem como Tsy, a partir da interseccéao
da curva relativa aos tempos necessarios para se obter 5% de pre-
cipitacdo em funcdo da temperatura (tyo,0s) com as curvas relativas
a obtencdo de 95% (txo,95) € 5% (tx.,or) de recristalizacdo da auste-
nita, respectivamente. Esse modelo foi desenvolvido por Dutta e
Sellars e refinado por diversos autores. A figura 1 mostra grafi-
camente esse processo de calculo. As equacdes deste modelo matema-
tico sdo as seguintes:
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com Tg sendo a temperatura da deformacdo anterior do material, Z o
parametro de Zener-Hollomon, R é a constante dos gases, T a tempe-
ratura e ks a taxa de supersaturacao de niodbio:
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onde d, € o tamanho de grao austenitico inicial do material.

Estas sdo as equacdes basicas do modelo. Torna-se ne-
cessario agora desenvolver um algoritmo para o calculo de T, e Tsy
que leve em conta as condicbGes de deformacdo a quente similares as
que ocorrem durante a laminacdo industrial, onde o laminado sofre
sucessivos passes de deformacdo a medida que sua temperatura cail.

Os valores de tpo,05, txo,05 € tyxo,05 tem de ser calculados
para cada passe de laminacdo, considerando-se suas condicdes espe-
cificas em termos de temperatura, grau e velocidade de deformacéo.
No caso de deformacfes multiplas deve-se levar em conta que o ta-
manho de grao austenitico d, do material diminuird ao longo da de-
formacdo a quente. Neste caso, o valor do tamanho de grao dyex apoés
recristalizacdo total da austenita, obtido apés um passe de lami-
nacdo e que devera ser utilizado no calculo relativo ao passe se-
guinte, pode ser obtido pela equacao a seguir:
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Contudo, se o intervalo de tempo entre passes for mailor
que o0 necessario para a recristalizacdo plena da austenita, tera
de ser considerado também o crescimento que os graos sofrerdao. O
tamanho de grao final D¢ pode ser calculado pela seguinte formula:
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tq = Atp - 1:><O,95 (8)

onde At, é o intervalo de tempo entre passes da deformagdo a quen-
te.

Se, por outro lado, o intervalo de tempo entre passes
for insuficiente para que ocorra recristalizacdo plena da austeni-
ta, o novo valor de tamanho de grédo do esboco deve ser calculado
pela férmula abaixo:

d=X*"?d_ +(@1+X)*d, (©))

onde X é a fracdo de recristalizacdo que efetivamente ocorreu, que
é calculada pela formula

2
X =1- exp| —0,693 [tLj (10)

x0,5

e tw,s € 0 tempo necessario para 50% de recristalizacdo, definido
por :

tos =0,48101,, 4 (11)

As equacbes acima Toram originalmente desenvolvidas
considerando deformacdo isotérmica. Uma vez que a laminagdo normal
ocorre sob condicdes de resfriamento continuo, torna-se necessario
adotar-se o procedimento proposto por Scheil para compensar esse
fato. Numericamente falando, este critério requer que a seguinte
relacao seja satisfeita para os valores calculados de tpo,05 € txo,05
em cada passe:

Lo dt
—=1 12
Z4(m) @2
onde dt é um valor incremental de tempo (por exemplo, igual a
0,01), t; é o valor do tempo calculado para o inicio da transforma-
cao em questao (precipitacdo ou recristalizacdo) sob condicbes i-
sotérmicas e T; é a temperatura correspondente ao ponto i, determi-
nada a partir da taxa de resfriamento do esboco.
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As curvas de tp,05, txo,05 € txo,05 a0 longo de toda a fai-
xa de temperaturas onde ocorre a laminagcdo s&o calculadas utili-
zando-se a interpolacdo de Lagrange, a partir dos valores discre-
tos determinados para cada passe de laminacdo. Uma vez determina-
das essas curvas, a determinacao dos valores de T, e Ts; pode ser
feita, através do calculo das interseccfes das curvas ty,0s Vversus
tx0,95 e tp0,05 versus tx0,05, respectivamente.
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Figura 1: Diagrama esquematico apresentando a interacdo entre as ci-
néticas de recristalizacdo e precipitacdo na austenita de
acos microligados, mostrando como sdo determinadas as tem-
peraturas de ndo-recristalizacdo Ty € Tsy.-

Uma das principais vantagens desse modelo é permitir a
determinacdo tanto da temperatura em que a recristalizacdo da aus-
tenita comeca a ficar incompleta pela precipitacdo (T,) como aque-
la em que ela se interrompe totalmente (Tsyx)-. Além disso, ele per-
mite verificar o efeito da deformacdo a quente sobre as temperatu-
ras que definem o campo da recristalizacdo parcial da austenita.
Logo, ele pode ser utilizado para prever os valores dessas tempe-
raturas sob condi¢Oes iIndustriais, onde 0s esquemas de passe apre-
sentam grandes variacdes em funcdo das limitacdes de processo e do
tipo de produto que esta sendo feito.

Por outro lado, uma desvantagem do modelo estd no fato
de que ele somente considera o efeito do Nb, C e N sobre a recris-
talizacdo da austenita, desprezando o efeito dos demais elementos
de liga. Isto decorre, na verdade, da auséncia de equacbes que
descrevam a solubilidade do carbonitreto de nidbio na austenita
que levem em conta a acdo de outros elementos de liga, como Ti1, V,
Mn, Cr, etc. Contudo, este €& um problema que pode ser resolvido a
medida que novos estudos forem efetuados no futuro.



COMPARACAO ENTRE OS MODELOS

Foram medidos valores de T, para uma série de acos mi-
croligados, cuja composicdo quimica esta listada na tabela 1. Foi
utilizada aqui a metodologia experimental desenvolvida por Boratto
e outros, ou seja, ensaios de torcado com passes multiplos sob tem-
peraturas decrescentes.

ACO C Mn Si Al Cr Cu Nb \Y Ti N
Nb1 0,18 ( 1,34 | 0,30 | 0,025 - - 0,033 - - 0,0074
NbTil 0,14 | 1,11 | 0,30 | 0,044 - - 0,020 - 0,015 | 0,0054
NbTi2 0,14 | 1,34 | 0,23 | 0,035 - - 0,033 - 0,014 | 0,0048
NbTIV 0,12 ({ 1,50 | 0,31 | 0,038 - - 0,047 | 0,051 | 0,020 | 0,0064
NbCrCul | 0,16 | 1,03 | 0,41 | 0,029 | 0,54 | 0,23 | 0,025 - - 0,0107
NbCrCu2 | 0,13 | 0,99 | 0,38 | 0,042 | 0,50 | 0,22 | 0,014 - - 0,0095

Tabela I: Composicdo quimica dos acos estudados, percentagem em
peso.

A tabela Il lista valores de T, medidos e determinados
pelos modelos de Boratto e Dutta-Sellars, além dos valores de Tsy
determinados pelo modelo de Dutta-Sellars. Também foram incluidos
nesta tabela os respectivos desvios observados em relacdo aos va-
lores medidos.

Thr Tar ATnr Tar OU Tosy | ATh, Tsy
Aco medido | Boratto | Boratto Dutta Dutta | Dutta
[°C] [°C] [°C] [°C] [cc] | [°C]
Nb1 868 886 18 881 13 844
NbTil 861 887 26 881 20 844
NbTi2 899 898 -1 902 3 864
NbTiIV 916 895 -21 905 -11 867
NbCrCul 883 878 -5 880 -3 843
NbCrCu?2 894 878 -16 872 -22 836
E.P.E. -——= 20 17 -—=

Tabela 11: Valores de T, determinados experimentalmente e calcula-
dos pela equacédo de Boratto e pelo modelo de Dutta-
Sellars.




Uma primeira analise estatistica dos valores medidos de
Tar mostrou que apenas o Nb apresentou efeito significativo sobre
esse parametro, com coeficiente de correlacao r igual a 0,634. Tal
fato esta de acordo com as conclusfGes presentes na literatura. A-
parentemente a influéncia do V também foi consideravel, com r i-
gual a 0,444. Contudo, esse resultado pode decorrer do fato desse
elemento ter sido utilizado em apenas uma das ligas, e jJustamente
nagquela em que o teor de Nb foi maximo. Logo, esse efeito estatis-
tico pode ser, na realidade, decorréncia indireta da influéncia do
Nb.

Os resultados calculados de T, pelos modelos de Borat-
to e outros e pelo algoritmo de Dutta-Sellars apresentaram preci-
sao similar, com ligeira vantagem para este ultimo algoritmo. E
interessante notar que os desvios cometidos por ambos foram simi-
lares conforme a liga analisada. Por exemplo, ambos superestimaram
Tar para os acos Nbl e NbTil e subestimaram esse parametro para oS
acos NbTiV e NbCrCu2. Ja os valores determinados para os acos Nb-
Ti2 e NbCrCul apresentaram desvios minimos em relacdo aos valores
experimentais. Os erros significativos cometidos por ambos 0S mo-
delos para o aco NbCrCu2 sugerem que pode ter ocorrido algum pro-
blema na determinacdo experimental de T,  para esta liga.

E interessante notar que, a principio, o modelo de Dut-
ta-Sellars deveria apresentar maiores desvios de T, para agcos com
outros microligantes além do Nb, por nao considerar a influéncia
desses elementos na recristalizacdo da austenita. Contudo, ndo € o
que ocorre; o unico aco em que o modelo de Dutta-Sellars apresenta
desempenho inferior ao de Boratto foi o NbCrCu2. Muito provavel-
mente isto pode ser atribuido ao fato de que o efeito de Nb sobre
Tor € bem maior que a acdo dos demais elementos de liga. O erro a
que o modelo de Dutta-Sellars incorre por ndo considerar os demais
elementos de liga aparentemente é bastante pequeno, enquanto que o
fato de ele levar em conta os parametros de deformacdo melhora sua
precisdo em relacdo ao modelo de Boratto. De fato, os parametros
aqui utilizados nos ensaios de torcao a quente para determinacao
de T, ndo foram idénticos aos aplicados por Boratto e outros em
seu trabalho.

Logo, o modelo desenvolvido utilizando a metodologia de
Dutta-Sellars mostrou-se ser uma ferramenta adequada para a deter-
minagcdo de T,-, permitindo ainda determinar a influéncia dos para-
metros de deformacdo sobre essa grandeza. Além disso, ele permite
delimitar totalmente a faixa de temperaturas relativas a fase de
espera, onde nao devera ocorrer laminacdo, enquanto que o modelo
de Boratto apenas informa o limite superior dessa regiao.

CONCLUSOES

O conhecimento preciso das temperaturas de nao-
recristalizacdo (T, e Tsy) € vital para uma especificacdo correta
das temperaturas em que devera ocorrer o periodo de espera da la-
minacao controlada de acos microligados. Desse modo, pode-se evi-
tar a laminacdo do esboco ao longo da faixa de temperaturas onde a
recristalizacdo entre passes € incompleta, o que tende a gerar mi-
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croestrutura com tamanhos de grao heterogéneos, comprometendo a
tenacidade do material. O conhecimento correto de T, e Ts; também
permite minimizar o tempo de espera, reduzindo a perda de produti-
vidade da linha de laminacéo.

O modelo consagrado desenvolvido por Boratto e outros
para o calculo de T, permite determinar o efeito dos elementos de
liga sobre essa grandeza. Contudo, ele nao inclui o efeito dos pa-
ranetros da laminacdo a quente, uma vez que essa equacao foi de-
terminada a partir de ensaios laboratorials onde esses parametros
foram mantidos fixos.

O modelo de Dutta-Sellars, em termos dos teores de ele-
mentos de liga, somente leva em conta o efeito de Nb, C e N, mas
permite incluir o efeito de sucessivos passes de laminacdo sobre
Tw € Tsy, levando em consideragcdao suas temperaturas, ta-
xas/velocidades de deformacdo e intervalos de tempo entre passes.

Os resultados aqui obtidos com o modelo de Dutta-
Sellars revelaram que sua precisdo em relacdo aos valores de Ty,
determinados em laboratério foi muito boa, com resultados pratica-
mente equivalentes aos de Boratto. Seria interessante, no futuro,
comparar os valores de T,  obtidos neste modelo com valores deter-
minados industrialmente, para se confirmar os efeitos previstos
dos parametros da laminacdo a quente sobre essa temperatura.

NOTA

Os valores de T, e Ts4, aqui determinados pelo modelo
de Dutta-Sellars, foram calculados através de um programa escrito
em QBasic. Sua listagem pode ser encontrada na Internet, no
seguinte endereco WWW:

www.gorni.eng.br/e/tnr_html
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