MODELAMENTO MATEMATICO DO EFEITO DOS
ELEMENTOS DE LIGA DOS ACOS SOBRE
SUA RESISTENCIA A DEFORMACAO A QUENTE *

Antonio Augusto Gorni?

Marcos Domingos Xavier *

Pedro Segundo da Silva Vallim *
José Herbert Dolabela da Silveira °
Mauricio Domingos Campos Jr. °

RESUMO

A implantacdo do sistema de automacéao no Laminador de Tiras a Quente da COSIPA,
ora em curso, gerou a necessidade de se caracterizar e modelar matematicamente a
resisténcia a deformacdo a quente dos acos la processados. O objetivo deste trabalho
foi determinar, através de ensaios de tor¢do a quente isotérmicos, a resisténcia a de-
formacéo a quente das ligas mais representativas do mix produtivo, bem como desen-
volver modelos mateméaticos que permitissem o calculo desse parametro a partir da
composi¢ao quimica do aco e das condi¢cdes de deformacdo a quente, ou seja, tempe-
ratura, grau e velocidade de deformagé&o. A énfase desse trabalho foi a dedugdo de um
modelo matematico o mais geral possivel, permitindo seu uso na previsao da resistén-
cia a deformacgéo a quente para as combinagfes e teores de elementos de liga. Isso foi
conseguindo incorporando-se ao modelo o algoritmo de Medina para o calculo da ener-
gia de ativacao para a deformacédo a quente Q, a qual foi medida a partir de um projeto
otimizado de experimentos. Dessa forma podem ser minimizados os erros produzidos
pela extrapolacdo do modelo de calculo quando sédo consideradas ligas ligeiramente
diferentes das usadas nos ensaios experimentais.
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- INTRODUCAO

O modelamento matematico da resisténcia a deformacéo a quente dos
acos, nao s6 em funcdo dos parametros do processo de conformacédo mecanica (tem-
peratura, grau e velocidade de deformacéo), como também em funcdo de sua compo-
sicdo quimica, € uma ferramenta fundamental para os algoritmos dos sistemas de au-
tomacdo em laminadores a quente ou para a execucao de simulacdes off-line.

Contudo, o desenvolvimento desse modelo é tarefa bastante compli-
cada. O problema principal ndo se encontra tanto em sua abordagem matematica;
afinal, nos Ultimos anos, 0 acesso a microcomputadores e a programas para
desenvolvimento e ajuste de modelos, usando-se as mais variadas técnicas estatisticas
e matematicas, tornou-se trivial [1-3]. A grande dificuldade reside no fato de que acos
comerciais possuem varios elementos de liga que afetam a magnitude da resisténcia a
deformacao a quente. O modelamento desse parametro, portanto, deve considerar ndo
s6 a presenca de cada elemento, bem como as diferentes combinac¢des das faixas de
seus teores no conjunto de ligas em estudo. Tal fato requer um planejamento
experimental criterioso, particularmente no momento da selecdo da composicéo
guimica das ligas a serem estudadas.

Infelizmente nem sempre € possivel adotar uma selecéo de ligas ideal
ao se proceder ao planejamento dos experimentos, particularmente quando o estudo se
baseia no mix de acos produzidos por uma usina, caso em que ha muito pouca flexibili-
dade para se influir na composicéo quimica das ligas a serem estudadas. Neste caso é
possivel adotar uma solu¢do de compromisso: tomar como base um modelo para cal-
culo de resisténcia de deformacao a quente deduzido a partir das condigcbes mais ideais
possiveis e ajusta-lo aos dados correspondentes a uma situacao especifica.

Um modelo particularmente adequado para ser adotado como algorit-
mo bésico € o proposto por Medina [4], desenvolvido usando-se dados obtidos a partir
de ligas cujas composicfes quimicas foram definidas conforme um planejamento expe-
rimental relativamente consistente, alterando-se criteriosamente os teores de C, Si, Mo,
Ti, V e Nb. Este modelo permite o célculo do valor de pico de resisténcia a deformacéo
a quente (op) na curva tensao versus deformacéo obtida durante o ensaio de torcao a

quente:
1/n 2/n
o-p:éln (%j +1f(%j +1 (1)

onde a e n s&0 constantes cujos respectivos valores s&o 0,011875 MPa™ e 4,458. Por
sua vez Z, o parametro de Zener-Hollomon, pode ser determinado conforme a equacéo
abaixo, em s™:

Z=¢ exp% 2)

onde ¢ é a velocidade de deformacéo (s™?), R é a constante dos gases (8,31 J/mol K) e

Q é a energia de ativacdo para deformacgéo a quente, expressa em J/mol, determinada
através da equacao

Q = 267000 — 2536 C + 1010 Mn + 33620 Si + 35651 Mo + 93680 Ti ****° + 31673V + 70730 Nb****



3)

onde os teores dos varios elementos de liga estdo expressos em percentagem em pe-
so. Finalmente, o parametro A, expresso em s, pode ser calculado pela férmula

A= (12,197 + 65,590 C — 49,052 Nb) exp(7,076 x 10~ Q) (4)

Esse modelo foi ajustado aos dados de resisténcia a deformacdo a
quente obtidos através de ensaios de tor¢cdo a quente para 0s principais acos proces-
sados no Laminador de Tiras a Quente da COSIPA, conforme sera descrito a seguir.

- DESENVOLVIMENTO EXPERIMENTAL

Foram selecionados para este trabalho os doze agos com maior parti-
cipacdo no mix de producdo do Laminador de Tiras a Quente da COSIPA, cujas com-
posi¢cdes quimicas podem ser vistas na tabela I. As amostras destinadas a usinagem
dos corpos de prova para tor¢do a quente foram extraidas de placas destinadas a lami-
nacao, a ¥ de sua largura e ¥ da espessura. Dessa forma descarta-se a regido central
da placa, que tende a ser mais segregada em funcéo das condicfes peculiares durante
a solidificacdo do veio no lingotamento continuo.

O eixo longitudinal dos corpos de prova de tor¢ao ficou paralelo a dire-
cdo de laminacdo do esboc¢o. Foram usados dois tipos de corpos de prova de torgao.
Os destinados a ensaios sob velocidade de deformacéo de até 10 s™ possuiam sec&o
atil com didmetro de 6,35 mm e comprimento de 15,0 mm, enquanto que os usados
nos ensaios com velocidade de deformac&o de 50 s™ possuiam o mesmo diametro,
mas comprimento de apenas 2,0 mm. As dimensdes caracteristicas deste ultimo tipo de
corpo de prova permitem que sejam alcancadas altas velocidades de deformacao den-
tro dos limites maximos da velocidade de rotacdo da maquina de tor¢cao a quente.

Aco C Mn Si P S Al Cu Cr Nb V Ti
C1 0,02 | 0,26 - 0,008 | 0,015 | 0,003 - - - - -
Cc2 0,09 | 0,42 - 0,017 | 0,010 | 0,041 - - - - -

C3 0,14 | 0,46 - 0,022 | 0,008 | 0,045 - - - - -
Csil 0,10 | 0,48 | 0,23 | 0,013 | 0,013 | 0,019 - - - - -
CSi2 017 [ 081 | 0,19 | 0,016 | 0,019 | 0,033 - - - - -
CsSi3 049 [ 0,80 | 0,20 | 0,018 | 0,011 | 0,015 - - - - -
CuCr | 024 ] 102 | 0,27 | 0,026 | 0,005 | 0,027 | 0,25 | 0,44 -
Nb1 0,12 | 0,59 - 0,009 | 0,010 | 0,072 - - 0,012 - -

Nb2 0,16 | 0,77 - 0,025 | 0,008 | 0,058 - - 0,014 - -
Nb3 0,07 | 0,69 - 0,011 | 0,012 | 0,066 - - 0,042 - -
NDTi 0,11 | 1,28 | 0,27 | 0,022 | 0,008 | 0,042 - - 0,053 - 0,015
NbTiv | 0,13 | 1,35 | 0,29 | 0,030 | 0,004 | 0,034 - - 0,050 | 0,038 | 0,024

Tabela I: Composi¢Ges quimicas dos agos estudados.

Os ensaios isotérmicos de tor¢cdo a quente foram executados no De-
partamento de Engenharia Metallrgica da UFMG, adotando-se o procedimento descrito
a seguir. Em primeiro lugar, austenitizacdo a 1200°C em forno aquecido por lampadas
sob atmosfera de argdnio, seguido de encharque sob essa temperatura por 900 segun-



dos. A seguir os corpos de prova eram resfriados sob uma taxa de 1°C/s até a tempera-
tura de deformacéo, que foi igual a 1150, 1050, 950 ou 850°C, sendo mantidos nesta
temperatura por mais 180 segundos. A seguir era aplicada a deformacgéo, sob uma taxa
de deformacéo constante, até um grau de deformacéo total de 5,0 ou a ruptura do cor-
po de prova. O valores de taxa de deformacéo adotados foram de 0,1, 1,0, 10 e 50 s™.

Os dados relativos a esses ensaios foram gravados em arquivos com-
pativeis com a planilha eletrénica Excel ® para facilitar o tracado de curvas e o proces-
samento matematico dos resultados.

- RESULTADOS EXPERIMENTAIS E DISCUSSAO

O ajuste dos valores reais da resisténcia a deformacdo a quente
méxima, velocidade de deformacdo e composi¢cédo quimica dos agos deste estudo ao
modelo ja exposto de Medina [4] resultou numa equacéo linear para adequacgao do
modelo original:

oc,=a+bo, (5)

onde o, € o valor de resisténcia a deformagéo de pico, calculado pela equacgao (1)

[4], a e b sdo constantes obtidas através de regresséo estatistica linear e o, € 0

valor corrigido de resisténcia a deformacao a quente de pico em funcdo dos dados ex-
perimentais obtidos neste trabalho. O coeficiente de correlacdo r® obtido foi satisfatério,
0,91, com erro padrao da estimativa igual a 31 MPa. A figura 1 mostra graficamente
uma comparacao entre o0s valores reais e 0s calculados por essa equacao.
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Figura 1: Comparagédo entre os valores de pico de resisténcia a deformagdo a quente
reais e os calculados pelo modelo de Medina, juntamente com a reta de re-
gressao obtida.

Esta abordagem, contudo, apresenta alguns inconvenientes. Ela nao
inclui como variavel o grau de deformacao aplicado ao aco, que neste caso é constante
e é igual ao valor que corresponde ao pico da resisténcia a deformacéo a quente. Isto



inviabiliza seu uso no célculo de cargas de laminacdo, que é fundamental para a de-
terminacdo do esquema de passes e que, por sua vez, € uma etapa imprescindivel nos
algoritmos de automacao dos laminadores a quente.

A solucéo para esse problema consistiu em se usar a equacao (3), de-
duzida por Medina [4], para o célculo do valor da energia de ativacdo Q necessario para
0 modelo para célculo de resisténcia & deformacao a partir da temperatura, grau e velo-
cidade de deformacéo, proposto por Collinson [5]:

2 ann il ped 2 ||
o =—sinh {ceexp(RTﬂ (6)

a

onde ¢, m, n e a sdo constantes determinadas empiricamente. O modelo apresentou
resultados satisfatérios: r? igual a 0,89 e erro padrdo da estimativa de 19 MPa, bem
menor que o observado para o modelo ajustado de Medina para calculo do valor de
pico da resisténcia a deformacéo a quente.

Contudo, uma analise mais detalhada dos erros associados ao modelo
hibrido de Collinson-Medina mostrou que eles foram significativamente maiores para o
aco C1 quando o ensaio de torcéo foi efetuado a 850°C. Neste caso especifico eles
atingiram valores altissimos, de até 900%, quando o erro médio do modelo flutuou em
torno de 15%. Um exame das curvas de torcdo a quente para esse aco obtidas a
850°C revelou, surpreendentemente, uma queda nos valores de pico da resisténcia a
deformacao a quente em relacdo aos valores obtidos a 950°C. Esta ocorréncia parece
indicar que a transformacédo austenita — ferrita ja estaria ocorrendo a 850°C, suspeita
essa reforcada pelo teor extra-baixo de carbono do ago C1: 0,02%. E possivel efetuar o
calculo da temperatura de inicio da transformacdo ferritica (Arz) a partir da composi¢éao
quimica e taxa de resfriamento usando-se a equacgéo proposta por Ouchi [6],

Ar, =910 - 310 C — 80 Mn— 20 Cu—15Cr —55Ni —80 Mo+ 0,35 (h—8)  (7)

onde Ar; € dada em °C, o teor de elementos de liga esta expresso em percentagem em
peso e h é a espessura da chapa em mm. Conforme mostrado na tabela Il, o valor de
Ars calculado para o aco C1 é igual a 889°C - de fato, bem acima da temperatura mini-
ma aplicada nos ensaios de tor¢do; os valores para 0os demais acos estdo bem abaixo
de 850°C, exceto para os acos C2 e CSi, que foram iguais a 855 e 846°C respectiva-
mente.

Aco Arz Aco Ars Aco Arz Aco Arz
C1l 889 CSil 846 Nbl 832 CuCr 763
C2 855 CSi2 797 Nb2 804 NbTi 779
C3 837 CSi3 701 Nb3 840 NbTiV 766

Tabela Il: Valores de temperatura Ar; expressos em °C e calculados pela equacao de
Ouchi para as ligas deste estudo.

Como se sabe, nos processos de conformacao efetuados sob tem-
peratura decrescente ocorre um subito amaciamento imediatamente apos a tempe-
ratura ultrapassar o ponto Arz. Isso decorre do fato de a ferrita entdo formada ser



mais macia que a austenita que Ihe deu origem [7]. Tal fato deve ser levado em con-
ta no modelo para célculo da resisténcia a quente, que passou a ser feito de acordo
com a seguinte abordagem:

a) Calculo do valor béasico da resisténcia a deformacéo a quente cpas conforme
o modelo hibrido de Collinson-Medina, j& descrito anteriormente;

b) Calculo da temperatura Ars;

c) Caso a temperatura de deformacgao considerada for menor que Ars, multipli-
car opas POr um fator de corregéo g.

A literatura oferece algumas opcdes para o calculo empirico da tem-
peratura Arz. Uma delas ja foi vista: € a equacao (7), proposta por Ouchi [6]. Outros
autores propuseram férmulas para célculo desse parametro dentro de modelos para
calculo da resisténcia a deformacdo a quente inclusive dentro da regido intercritica.
Temos assim a formula proposta por Shida [8], em funcéo do teor de C, que expres-
sa Arz em graus Kelvin:

C+041
Ar, =950~ "~ 8)
C+0.32

Misaka [9], por sua vez, tabulou valores das temperaturas de inicio (Arz) e fim (Ar;)
da transformacéo ferritica durante o resfriamento da austenita em funcéo do teor de
carbono, os quais podem ser calculados através das seguintes equacdes lineares:

Ar, = 974,76 — 734,65C (9)
Ar, = 876,81 336,26 C (10)

Os valores gerados por essas duas equacfes estdo expressos em °C. A figura 3
mostra graficamente os valores de Ar; e Ar; calculados pelos diversos modelos, bem
como as retas obtidas através de regressdo para os valores propostos por Misaka

[9].

Também os valores de g podem ser calculados por diversas formas.
Shida [8] prop6s a seguinte equacéo, em funcdo da temperatura (em graus Kelvin) e
do teor de C (percentagem em peso):

2
C+0,49
g = 30 (C + 0,90) (L— 0,05~ j
1000 C+ 0,42

N C+0,06
C+0,09

(11)

J& Misaka [9] igualmente tabulou valores de g em fungéo apenas do teor de C, em
percentagem em peso, que podem ser expressos atraves da formula

g =0,7893 + 0,769 C (12)
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Figura 3: Comparacao grafica entre os valores das temperaturas Arz e Ar; propostos
pelos modelos de Misaka, Ouchi e Shida. Considerou-se aqui apenas o e-
feito do C no modelo de Ouchi.

Neste caso, para valores de temperatura de deformacédo abaixo de Ar;, o valor de g
passa a ser unitario. A figura 4 mostra os valores do coeficiente de correcdo g para
0s modelos de Shida e Misaka.
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Figura 4: Valores do coeficiente g para correcdo dos valores de resisténcia a defor-
macao a quente na regido intercritica, calculados conforme os modelos de
Misaka e Shida.

Os dados experimentais provenientes dos ensaios de tor¢cdo a quen-
te foram usados para ajustar essa nova abordagem, sendo usadas as diversas e-
quacdes para calculo de Arz e g aqui descritas. Os resultados obtidos podem ser
vistos na tabela Ill. Como se pode observar, as varias equacdes propostas apresen-
taram nivel de ajuste semelhante, mas a melhor combinag&o foi o uso do modelo
hibrido de Collinson-Medina usando-se a equacao de Ouchi para o calculo de Arz e



a de Shida para a determinacao de g.

Os niveis de ajuste apresentados tanto pelo modelo para célculo do

valor de pico da resisténcia a deformacao a quente baseado no modelo de Medina
quanto o modelo hibrido de Collison-Medina-Ouchi-Shida foram considerados apro-
priados para os estudos preliminares referentes a automacgéo do Laminador de Tiras
a Quente da COSIPA.

Equacdo | Equacéo r* | E.P.E.
de Ar; de g [MPa]
Misaka Misaka 0,88 20
Ouchi Misaka 0,91 18
Shida Shida 0,89 19
Ouchi Shida 0,91 17

Tabela lll: Grau de ajuste das diversas variantes do modelo de Collinson-Medina,

usando diversas equacdes para calculo de Ar; e g, em relacdo aos dados
experimentais de resisténcia a deformacéo a quente obtidos neste traba-
Iho.

- CONCLUSOES

O desenvolvimento deste trabalho sobre o modelamento matemaéatico

da resisténcia a deformacéo a quente de acos em funcédo de sua composicdo quimi-
ca e parametros de deformacao permitiu chegar as seguintes conclusoes:

=

A necessidade de se obter modelos matematicos que apresentem resultados
confiaveis para uma larga faixa de teores e combinac¢des de elementos de liga
requer planejamento experimental cuidadoso, com sele¢cdo adequada do tipo,
combinacgdes e teores dos elementos de liga, bem como das condi¢bes de con-
formacéo;

Trabalhos efetuados com ligas industriais dificilmente atenderdo plenamente aos
requisitos expostos no paragrafo anterior, tornando aconselhavel a adaptacéo a
partir de modelos matematicos disponiveis na literatura que tenham sido desen-
volvidos a partir das condi¢cdes experimentais mais apropriadas;

Esta abordagem foi particularmente bem sucedida neste trabalho, onde dados
experimentais de resisténcia a deformacdo a quente referentes aos acos de
maior participacado no mix produtivo do Laminador de Tiras a Quente da COSIPA
foram usados para se ajustar o modelo de Medina, que permite o célculo do va-
lor de pico das curvas resisténcia a deformacéo x grau de deformacao para cada
valor de velocidade de deformacédo considerado;

Da mesma forma, pode-se calcular a resisténcia a deformacao a quente a partir
da composicao quimica, temperatura, grau e velocidade de deformacao através
do modelo de Collinson. O valor de Q requerido por este modelo é determinado
pelo modelo de Medina, permitindo levar em conta a composicédo quimica do a-
¢o. Pode-se ainda estender o campo de validade desse modelo, que foi desen-
volvido para a¢os no estado austenitico, para 0 campo intercritico, usando-se as



equacgdes de Ouchi e Shida para corrigir o valor originalmente obtido pela com-
binacdo das equacdes de Collinson-Medina.

= Os resultados obtidos pelo modelo hibrido de Collinson-Medina-Ouchi-Shida fo-
ram considerados satisfatérios para uso na classificacdo de acos conforme seu
grau de resisténcia quente que sera usada durante a implantacdo da automacéao
do Laminador de Tiras a Quente da COSIPA.
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- ABSTRACT

MATHEMATICAL MODELLING OF THE EFFECT OF
ALLOYING ELEMENTS OVER STEEL HOT STRENGTH

The implementation of the automation system of COSIPA Hot Strip Mill, that is being
carried out right now, required the characterization and mathematical modelling of the
hot strength of steels that are processed in that line. The aim of this work was twofold:
first, to determine the hot strength of the most representative steels of the Hot Strip Mill
productive mix through isothermal hot torsion tests; second, the development of faithful
mathematical models that can calculate steel hot strength from the forming parameters
(temperature, strain degree and strain rate) and its chemical composition. The main
concern about such model is its applicability range, specially regarding chemical
composition. In order to maximize its flexibility the Medina algorithm for calculation of the
hot forming activation energy Q was used in association with the hot strength model of
Collinson. Medina equation was developed using an optimized design experiment of
alloy steels, which can extend the application range of the model here developed and
minimize the unavoidable errors that arise when this model is used for steel alloys
slightly different from those used in the original experiments.

Keywords: steel hot strength, alloy elements, mathematical model



