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RESUMO

Os acos microligados ao vanadio sdo usados em pecas automotivas forjadas, tais
como virabrequins e bielas. Através de equagdes matematicas que descrevem a
cinética de recristalizagcdao e de crescimento de grao, foi desenvolvida uma rotina em
planilha para simular a evolugdo dos tamanhos de grdo austeniticos durante os
passes de laminagdo em funcdo da temperatura, taxa de deformacgéo, tempo entre
passes e caracteristicas do material. O resultado do tamanho de grao ferritico
calculado final, foi comparado com os tamanhos de graos de amostras retiradas da
laminacdo e de amostras realizadas por simulacdo fisica (ensaio de tor¢cdo a
quente). Esta comparacao entre modelamento matematico e simulagéo fisica com o
processo de laminacao, demonstra que é possivel calcular e descrever a evolugao
microestrutural e mostra que o principal mecanismo de controle do refino de grao
envolvido em uma laminagéao de nao planos com trens abertos € o de recristalizacao

estatica, para as condigdes existentes na usina onde foi efetuado o presente estudo.

Palavras-chave: Tamanho de grdo. Ago microligado ao vanadio. Laminagdo de nao
planos.



ABSTRACT

Microalloyed steels are used as forging stock for many automotive parts such as
crankshafts and connecting rods. Using mathematical equations describing the
recrystallization kinetics and grain growth, a spreadsheet has been developed to
simulate the austenitic grain size evolution during bar rolling mill schedules as a
function of temperature, strain rate and time between passes. The calculated ferritic
grain size was compared with samples taken from the process and physical
simulation (torsion testing). Comparison between mathematical modeling and
physical simulation with the plant bar rolling mill process shows that it is possible to
predict the microstructural evolution and confirm the main grain refinement control
mechanism as being static recrystallization, under the conditions prevailing in the
plant where this study has been carried out.

Key words: Grain size. Microalloyed steel. Bar rolling.
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1 INTRODUCAO

Este trabalho tem como objetivo, estudar e analisar o comportamento dos
parametros de processo na evolucao do tamanho de grao na laminacao a quente de
barras de aco médio carbono microligado ao Vanadio (38MnSiV6), através do
modelamento matematico com equacdes da literatura técnica, comparando com
dados experimentais de laminacao e simulacao fisica.

A aplicacao do subproduto laminado de agco microligado ao vanadio € realizada em
processos subsequentes que, para este tipo de aco, € o processo de forjamento. As
barras sao utilizadas como matéria-prima para o forjamento de pecas e
componentes para a industria automobilistica como, por exemplo, bielas, cruzetas e
virabrequins.

O interesse no uso de acos microligados em componentes forjados esta justamente
no seu processamento. Eles conseguem alcancar altos niveis de resisténcia
mecanica e tenacidade, com um resfriamento controlado diretamente apds o
forjamento. Isto elimina as etapas de tratamento térmico, reduzindo o tempo de
processo e 0s custos de producéo.

1.2 JUSTIFICATIVA

A importancia de se controlar o tamanho de grao em um aco, esta no fato deste
influenciar significativamente as propriedades mecéanicas e resposta ao tratamento
térmico dos acgos, tais como: limite de escoamento, limite de resisténcia, ductilidade,
temperatura de transicdo fragil-ductil, resisténcia a fluéncia e ductilidade a alta
temperatura.” Um dos objetivos mais importantes de se controlar o processamento
termomecanico dos acos carbono e dos microligados, € de se refinar o tamanho do
grao ferritico. Ha dois conceitos diferentes de processamento a quente para se
produzir o refino do grao ferritico: o de laminacao controlada (LC) e laminacédo de
recristalizacdo (LR). Na laminac&o controlada, o resfriamento acelerado em conjunto
com a deformagdo da austenita a baixas temperaturas, induz a precipitacdo de

carbonitretos, que inibem a recristalizacao e intensificam o refino de grédo, enquanto
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que na laminacao de recristalizacao o refino de grao € obtido pelo refino da austenita
por sucessivas recristalizacdes.? Este trabalho se propde a estudar a evolugdo do
refino de grao para uma laminacdo de recristalizacdo composta de trens abertos
trios e duos, utilizando-se do modelamento matematico para prever a evolucao do
tamanho de grdo final. E bem conhecido que o modelamento matematico é uma
etapa importante para a compreensao, otimizacao, e melhora de qualidade de um
processo de producdo. O caso da laminacdo a quente de acos, em particular, tem
atraido a atencao de muitos e importantes grupos de pesquisa em todo o mundo, e
os modelos propostos estdo se tornando cada vez mais sofisticados >*°

Siciliano® salienta as principais vantagens do modelamento matematico na indistria

como sendo:

a) Reducao de numero de experiéncias na producao:
Este fator € um dos mais importantes, devido aos altos custos envolvidos. O custo
do equipamento, associado ao tempo gasto e a producédo de uma grande quantidade
de sucata oriunda de experiéncias mal sucedidas, justificam o uso de
modelamentos matematicos e simulagdes.

b) Avaliacdo de modificacdo de equipamentos:
Os modelos matematicos permitem avaliar, por exemplo, as configuracbes de um
laminador. Além disso, o treinamento de pessoal técnico pode ser antecipado a
prépria modificacao.
C) previsao de variaveis que nao podem ser medidas:
Um exemplo simples e importante é a temperatura interna de uma chapa de aco na
laminacao. Em alguns casos, existe uma grande diferenca entre temperatura medida
através de pirdmetros éticos e a temperatura real do centro da chapa. Um outro
parametro que ndo pode ser avaliado, € a condigdo microestrutural durante o
processamento termomecanico.
d) Avaliagao de sinergismo entre parametros:
O modelamento matemético permite estudar mais de um parametro
simultaneamente, pois € na pratica que esta situacdo realmente acontece. O
processamento termomecéanico é um processamento tipico no qual ocorre uma

combinacao de eventos térmicos, mecanicos e microestruturais.

e) Controle baseado em um modelo matematico:
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O controle microestrutural com auxilio de um modelo matemético (integrado/
completo) na laminagdo a quente, podera ser o préximo passo nos anos futuros.
Atualmente, existem algumas tentativas de modelos microestruturais “on-line” em
laminacdo a quente (por exemplo, 0 HSMM da Integ), porém, ainda ndo existindo
comparativamente para produtos ndo-planos. Entretanto, modelos que relacionam a
temperatura e a forga de laminacgéao ja estao sendo aplicados “on-line” no momento.
f) Pesquisa de baixo custo:

Ao se utilizar métodos numéricos simples, os custos sdo proporcionalmente
despreziveis. Mesmo considerando a utilizagdo de um laboratério de ensaios
mecanicos, 0s custos ainda sao muito mais baixos quando comparados com aqueles
associados as experiéncias conduzidas na producédo. A flexibilidade da simulagéo e
do modelamento permitem gerar uma grande quantidade de dados sem altos custos
envolvidos.

As principais variaveis consideradas no modelamento matematico do processamento

termomecanico de agos sdo mostradas na figura 1.

Passe (deformacao) Forca de
. laminacéo

Microestrutura e.Te

inicial Encruamento + Microestrutura

y > Recuperacgéo(recristalizacao) final
dindmica 4
Interpasse
T.t »

Recuperacgao e Recristalizagao
estaticas ,Crescimento de grao

Figura 1 - Principios e parametros principais do modelamento matematico e processamento mecanico

a quente.?

Os modelos utilizados no processamento termomecéanico podem ser divididos em:
modelo de temperaturas, modelo de forcas de laminacdo, modelo de microestrutura,
modelo de transformacdo y-> o e propriedades mecanicas. O modelo integrado é

aquele que reune todos os sub-modelos citados acima.
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A principal etapa do modelamento matematico €, sem duvida, organizar as equagdes
que descrevem determinados processos metallrgicos de maneira l6gica. Por
exemplo, para o calculo do tamanho de grao durante o processamento a quente,
deve-se levar em consideracdo a ocorréncia do crescimento de grao, caso a
recristalizacao tenha se completado em tempo menor que o tempo de interpasse.

Os modelos matematicos permitem prever ndo sé as forcas de laminacdo, mas
também a cinética de transformacdes de fase, tamanho de gréo, fases presentes,
dureza, limite de escoamento, limite de resisténcia e temperatura de transicao ductil-
fragil. Uma das principais dificuldades € a escolha das equacdes a serem utilizadas,
ou seja, as equacgdes que descrevam parametros ou fendmenos microestruturais,
tais como: tempo para 50% de recristalizacdo, tamanho de grao recristalizado e
crescimento de gréo, pois podem apresentar diferencgas significativas (porque foram
desenvolvidas de forma semi-empirica). De uma maneira geral, para a laminagéo a
quente de acos baixo carbono, existe um consenso quanto as equacdes a serem
utilizadas, uma vez que muitos estudos ja foram realizados com este tipo de
material, que representa aproximadamente 90% da producao de acgos. No entanto, é
sabido que uma simples mudanca de composi¢ao quimica possa levar ao insucesso

do modelo.
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2. REVISAO DA LITERATURA

2.1 EFEITOS DOS MICROLIGANTES NO AGO

O papel dos microligantes é de contribuir com dois mecanismos de endurecimento:
Refino de grédo e endurecimento por precipitacdo. A figura 2 mostra a participacéo

dos mecanismos de endurecimento de um ago microligado.

7 32% Precipitacao

Endurecimento
pelo vanadio e

. nitrogénio
\ 41% Tamanho de gréo

4% Perlita
8% Solucéo sdélida
15% matriz

Figura 2 - Influéncia do refino de gréao e a precipitagdo no aumento da resisténcia mecanica dos acos
microligados ao vanadio.*

O refino de grao € realizado através do condicionamento da austenita durante a
laminacao para maximizar os sitios para a nucleacao da ferrita e pelo resfriamento
apos a temperatura de laminacdo de acabamento a quente.

Este condicionamento da austenita depende de dois fatores:

(a) os parametros de laminacéao a quente, da deformacéao por passe e do tempo de
interpasse, que sao diferentes para chapas, placas e barras;

(b) a afinidade dos elementos microligantes por carbono e nitrogénio bem como sua
solubilidade na austenita. Titanio é adicionado em pequenas quantidades (<0,01%)
para prevenir o crescimento excessivo de grao em acos microligados ao vanadio,
visando formar uma fina dispersdo de nitretos de titanio. O efeito do refino de gréao

no aumento da resisténcia mecéanica é da ordem de 100 a 200 MPa.
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Segundo Korchynsky*, a precipitacao na ferrita contribui para o endurecimento. Na
ferrita, a solubilidade dos componentes de vanadio é quase duas ordens de
grandeza menor que na austenita. Por sua afinidade pelo nitrogénio, a cinética de
precipitacdo do nitreto de vanadio (VN) é mais rapida do que o carbeto de vanadio
(VC), e soma-se a este fato a alta solubilidade do nitrogénio na ferrita, que € uma
vantagem para a precipitacdo do VN. Portanto, praticamente todo o nitrogénio
permanecera dissolvido na ferrita em uma faixa de temperatura de 800-350°C, até
que a precipitacao de nitreto de vanadio seja iniciada. Entdo, um aumento de
nitrogénio aumenta o potencial termodinamico para a nucleacao de VN, e
consequentemente reduz o tamanho dos precipitados conforme mostrado na figura
3. Com um menor tamanho dos precipitados, tem-se um menor espacamento entre
particulas, o0 que aumenta a eficacia da precipitacdo em termos de aumento de
resisténcia mecanica. Isto explica o efeito obtido pelo aumento de nitrogénio no
endurecimento dos acos microligados ao vanadio. O efeito da precipitacdao no

endurecimento é da ordem de até 200Mpa conforme ilustrado na figura 4.
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Figura 3 - Nos agos microligados ao vanadio, 0 aumento do teor de nitrogénio reduz o tamanho dos
precipitados.*
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Figura 4 — Nos agos microligados ao vanadio, o endurecimento por precipitagdo aumenta com o
aumento do teor de nitrogénio e carbono. 4

Para os acos microligados ao nidbio, que sao utilizados preferencialmente na
fabricacdo de chapas e ndo de barras de ago, o endurecimento por precipitacao €
praticamente ausente devido a solubilidade limitada na austenita. Com esta
solubilidade limitada, os carbonetos e carbonitretos de niébio se formam a uma alta
temperatura, e o teor de niébio na ferrita é pequeno. O potencial termodinamico é
variavel dependendo do teor de carbono da ferrita, e na maioria dos casos, o refino
de gréo é o principal mecanismo considerado para acos microligados ao niébio. *

Vanadio e niébio, os mais importantes elementos microligantes, sao adicionados
para realizar objetivos similares. Estes, porém, ndo sdo elementos intercambiaveis
devido as diferentes solubilidades na austenita, efeitos opostos de recristalizacéo e

afinidade com o nitrogénio. As diferengas entre os dois elementos sdo resumidos na
tabela 1.*

Tabela 1 - Diferengas entre vanadio e niébio nos mecanismos de endurecimento.*

Vanadio Nidbio
Solubilidade de M(C,N) na austenita alta baixa
Efeito na recristalizacao alto baixo
Afinidade com Nitrogénio positiva negativa
efeito do N da precipitagdo na austenita limitada intensa
efeito do N da precipitacdo na ferrita Positiva ausente
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O vanadio é mais forte formador de nitreto que de carboneto. A efetividade do
vanadio é ajudada pela presenca do nitrogénio no aco. A combinagcdo do vanadio
com o nitrogénio elimina o efeito negativo do nitrogénio dissolvido (livre ou movel),

tornando o aco ndo envelhecivel. °

2.2 EFEITOS DOS MICROLIGANTES NO PROCESSO DE LAMINAGAO

Uma vez que os elementos microligantes (geralmente Nb, V e Ti) contribuem tanto
para o refino do grdo como para o endurecimento por precipitacdo, a microestrutura
resultante na laminacdo € influenciada pelo grau de deformacdao a quente, pela
temperatura final de deformacgéo e pela velocidade de resfriamento. Temperaturas
menores de fim de laminacao promovem um refino de grado mais intenso. No inicio
da laminagao a quente, todo Nb, V, Ti, C e N esta em solugéo sélida na austenita. O
mecanismo de refino de grédo nos acos ferriticos—perliticos ocorre por precipitacao de
finas particulas de carbonitretos, @ medida que cai a temperatura de laminagao®.
Tais particulas interagem com os contornos de grao, impedindo, desta forma, o
crescimento do grao austenitico durante a laminacdo a quente e/ou por inibicao da
recristalizacdo da austenita, de tal forma que a transformacao y > o ocorre com a
austenita nao recristalizada e, por conseguinte, um grao estrutural muito fino é

formado.®

2.3 APLICACAO DAS BARRAS LAMINADAS DE AGCO MICROLIGADO NO
PROCESSO SUBSEQUENTE DE FORJAMENTO

A forca motriz por tras do desenvolvimento dos ag¢os microligados para aplicacdes
em forjarias estd associada com a diminuicdo de custos de manufatura. Isto é
realizado nestes materiais, por meio de um tratamento termomecanico com
resfriamento controlado apds o forjamento. Isto implica na eliminacdo de

processamentos posteriores tais como témpera, revenimento e alivio de tensdes
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(necessarias para acos carbono). A figura 5 ilustra as diferencas entre o processo
convencional para pecas forjadas de acos carbono e acos de baixa liga, onde é
necessario o uso de tratamentos térmicos como a témpera, revenimento e alivio de
tensdes e o processo otimizado de pecas forjadas para o agco microligado, onde

somente é necessario o uso do resfriamento controlado.®

FORJAMENTO SAE 1548
1250°C TEMPERADO E REVENIDO

& TEMPERA
8so°c  REVENIDO

ALIVIO DE TENSOES

C38 mod - BY (C)

g FERRITA-PERLITA
=
< FOR/JAMENTO %C  -0,35/0,40
%‘. %Mn - 1.30/ 1,45
= %Cr -0,10/0,20
B %V -0,05/0,12

REFRIAMENTO

CONTROLADO

TEMPO ooy,

Figura 5 - Grafico comparativo de processos de forjamento convencional e os tratamentos térmicos
subseqiientes para agos carbono e baixa liga (SAE 1548) e o processo de pecas forjadas para agos
microligados (C38Mod-BY). °

No processo de forjamento, os acos microligados ao vanadio com médio carbono
sdo usados na industria automotiva para aumentar as resisténcias ao impacto e
resisténcia a tracdo.’ Titanio é adicionado com o objetivo de refinar a microestrutura
através do efeito inibidor de crescimento de grao (através de pequenas particulas de
TiN), e o vanadio é utilizado devido sua capacidade de endurecimento por
precipitacdo e melhora de tenacidade.?

No produto final, ao se comparar as durezas medidas nas secdes transversais de

um virabrequim de ago microligado e de um aco carbono temperado e revenido,
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nota-se menor variacao de dureza no aco microligado. Neste caso, 0 mecanismo de
endurecimento ocorre por precipitacao de V(CN) e pelo refino de grao. Ja no caso
do aco carbono, o endurecimento se da pela formacdo de martensita com maior
quantidade na regido periférica, devido a maior velocidade de resfriamento. No caso
dos acos microligados ha apenas uma pequena variacao de resisténcia ao longo da
secao transversal. No aco tratado termicamente, devido as diferentes estruturas
formadas ao longo da secdo transversal, ocorrem concentracoes de tensdes

residuais e empenamentos.®

2.4 RECRISTALIZACAO E CRESCIMENTO DE GRAO NA LAMINACAO A
QUENTE

Para as velocidades de deformacédo e temperaturas normalmente utilizadas nos
processos industriais, a maioria dos metais e ligas sofrem durante a deformacédo a
quente os processo de encruamento e restauragdo da estrutura (recuperacao +
recristalizacio). °

A restauracdo pode ocorrer dinamicamente, quando atua juntamente com a
deformacdo. Neste caso, a tensdo atinge um estado estacionario onde, para um
aumento de deformacgao, ndo se verifica um aumento correspondente de tenséo de
deformacao (tenséo de regime).

A recuperacdo dinamica ocorre sempre em todas as ligas metalicas deformadas a
quente, em diferentes graus de intensidade. Este efeito € predominante para ligas

com alta energia de defeito de empilhamento (ex: Aluminio). ®

Para ligas metalicas com baixa energia de defeito de empilhamento (ex:Fe-y), o
processo de recristalizagcdo dindmica pode ocorrer, desde que a deformacao
ultrapasse um valor caracteristico da liga conhecido como deformagéo de pico( €p).”

As microestruturas assim obtidas sao metaestaveis e, se apds a deformacao, forem
mantidas a altas temperaturas, podemos verificar os mecanismos estaticos de
recuperacdo, recristalizacdo e crescimento de grao®.

A figura 6 ilustra as variac6es microestruturais que ocorrem para processos onde a
deformacao é baixa (A) e processos onde a deformacao é elevada (B)
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Figura 6 - Mecanismos de restauracao (recuperagao e recristalizag;e"lo).9

Nesta figura pode-se observar que, para materiais com baixa EDE (fig. 6A) durante a
laminacdao a quente, ocorre a recuperacao dindmica seguida recristalizacao estatica.
A cinética de recuperacao € lenta e a quantidade de defeitos cristalinos aumenta
com a deformagdo, aumentando a possibilidade de ocorrer a recristalizacao
dindmica devido ao potencial termodindmico ser suficiente para ocorrer este

mecanismo.’®

2.5 PRODUTO DE SOLUBILIDADE

O produto de solubilidade descreve as condicdes de equilibrio para a dissolugéo e
precipitacdo de carbonetos, nitretos e carbonitretos.'® O produto de solubilidade é
dado pelos teores dos elementos metalicos (como nidbio, titdnio, vanadio e aluminio)
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e pelos elementos intersticiais (carbono e nitrogénio), em funcédo da temperatura de
aquecimento.'

Através do produto de solubilidade, é possivel calcular a fracdo volumétrica de
carboneto, nitreto e carbonitreto, que nao estdo dissolvidos a uma dada temperatura
de austenitizacdo. Portanto agem como controladores do tamanho de grdo da
austenita , sendo possivel calcular a quantidade de elementos dissolvidos na matriz,
que podem precipitar durante o resfriamento.

A reagdo a seguir mostra o nitreto de dado elemento metalico dissolvendo-se para

formar uma solugéo sélida deste elemento e do nitrogénio na austenita:

MeN — Me + N

O produto de solubilidade (Ks) é dado pelo produto das porcentagens em peso do
elemento formador de nitretos e do nitrogénio em solugéo sélida através de:

Ks =[% Me][% N]

As equacbes descritas na tabela 2 mostram que quanto maior a temperatura, tanto
maior serdo as porcentagens em peso de Me e N em equilibrio com <MeN>. Isto
significa que se a uma dada temperatura existir o equilibrio MeN—Me + N,
diminuindo-se a temperatura, ocorrera a precipitacdo do MeN. A dissolucdo pode
ocorrer em qualquer temperatura, bastando para isso que [% Me] [% N] < Ks.'? Isto
se deve ao fato do produto de solubilidade relacionar -se com a estabilidade do
composto formado, e quanto mais estavel o composto, menor o produto de
solubilidade.”

As equacdes para calculo do produto de solubilidade descritas na literatura sofrem
pequenas variacées de autor para autor devido a variedade de métodos de analise
usados na obtencédo de uma dada solubilidade onde, cada método tem suas préprias
consideracdes e limitacbes. A tabela apresenta o produto de solubilidade de

carbonetos e nitretos dos elementos microligantes V, Nb, Ti e Al.'2
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Tabela 2 - Produtos de solubilidade para as diversas particulas [M][X]. As concentragbes se

encontram expressas em porcentagem de peso.'?

MX Equagéo

N log ,, [V] [N]=@ +3,02

ve log,, [V][C] :@ +6,72
AIN log,,[Al][N] :@ +1,79
NoN log,, [Nb] [N]=@ +2.8
NbC log,, [Nb][C]= @ +3,42

Nb(C.N) log,, [Nb]{ c+12 N} _26770 | 2,26
14

ric log,, [Ti][C]= -10745 +5,33
TN log,, [Ti] [N]=@ +0,322

As figuras 7 e 8 ilustram os produtos de solubilidade para nitretos e carbonetos em ago
respectivamente.'?
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Figura 7 - Produtos de solubilidade dos diversos nitretos em ago, inibidores de crescimento de grao
austenitico. '?
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Figura 9 - Produtos de solubilidade dos diversos carbonetos e nitretos. '?
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Pelos produtos de solubilidade indicados na figura 9, observa-se que:'?

a) Comparando-se todos os elementos (V, Nb e Ti), os nitretos sdo mais
estaveis do que os carbonetos na austenita, por apresentar menor
solubilidade.

b) Sao notadas grandes diferengas entre carboneto e nitreto de vanadio e entre
carboneto e nitreto de titanio, enquanto a diferenca entre as solubilidades de
carboneto de nidbio e nitreto de nidbio € muito menor.

c) O nitreto de titAnio é marcadamente mais estavel do que os outros carbonetos
e nitretos, porém como é formado a altas temperaturas ainda no aco liquido,
além de estar susceptivel a ser incorporado pela escéria, seu tamanho maior
pode ser considerado como uma inclusédo, tendo pouco efeito no refino de
grao, desde que seu processo seja o lingotamento convencional.

d) O carboneto de vanadio e o nitreto de vanadio possuem uma alta solubilidade
e sao quase totalmente dissolvidos na austenita e, entdo, tém pouca
influéncia no controle do tamanho de grao.

e) O nidbio & mais efetivo que o vanadio ou o aluminio para evitar a formacao de
tamanhos de grdo grosseiros em altas temperaturas, sendo uma opg¢do em

relagdo a tradicional tecnologia do AIN.

2.6 EVOLUGCAO DA MICROESTRUTURA DURANTE A RECRISTALIZAGAO
DE ACOS MICROLIGADOS AO VANADIO

Devido ao fato de se melhorar as propriedades mecanicas, ha um interesse em se
obter um grdao ferritico mais fino apés os ultimos passes de laminacdo em
temperaturas relativamente altas. Este processo é chamado laminagdo de
recristalizacdo a quente, que é objeto deste trabalho. Segundo Roberts et al'®, na
laminacdo de recristalizacdo a quente, a recristalizacdo estatica da austenita a
temperaturas moderadas (entre 900 e 1000°C) de laminacéo € utilizada para gerar
tamanho de gréo fino de ferrita. As vantagens deste processo em comparacao com a

laminacdo controlada sdo o menor tempo de  processamento nas laminacdes
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convencionais e menores cargas de laminacdo.' A laminacdo controlada também é
um método mais caro, especialmente se o0 processo nao for inicialmente projetado
para tal.

Na laminacao de recristalizacao a quente, as baixas temperaturas de laminagcao de
acabamento e grandes reducgdes, especialmente durante os passes finais,
promovem tamanhos de grao finos da ferrita; o tamanho de grao austenitico criado
durante o reaquecimento ndo tem relacdo com a microestrutura final laminada. ™

Na laminagéo de recristalizagdo a quente, a filosofia basica é fazer uso da evolugéao
do refino de grdao da recristalizagcdo estatica da austenita em temperaturas
moderadas de laminagdo. Entretanto, objetivando manter um tamanho de grao
recristalizado fino durante o resfriamento entre a temperatura de laminacédo de
acabamento e a temperatura na qual a estrutura do ago comeca a se transformar em
ferrita, € necessario que o crescimento de grdo seja restringido de alguma forma
como, por exemplo, pela atuacdo de particulas finas. E conhecido que particulas de
TiN sdo candidatas adequadas para tal inibicdo de crescimento de grdo.'”> Com o
lingotamento continuo, é possivel induzir uma distribuicao fina de particulas de TiN ,
as quais sao formadas em associa¢do com a solidificacdo do aco.' Esta dispersao é
extremamente estavel durante o reaquecimento em temperaturas normais e sob
deformagdo de laminacdo.”® As pequenas particulas de TiN existentes apds os
lingotamento de agos microligados ndo sé inibem o crescimento de grdo entre os
passes de laminacdo e durante o resfriamento seguido do término de laminacao,
mas também em processos subseqlientes como no forjamento a na soldagem.
Empregando-se uma composicdo adequada com microligantes, a recristalizacdo na
conformacdo a quente é capaz de promover tamanhos de grdo austeniticos (e
posteriormente ferriticos) que sado adequados para atender os requisitos de
tenacidade. Adicionalmente, o método oferece um potencial consideravel para se
atingir altos niveis de produg¢do em laminagao convencional, combinado com cargas
baixas de laminagéo.

Obviamente, o grau geral de refinamento de grdo produzido pela laminagcdo de
recristalizacdo depende sensivelmente do esquema de passes adotado. Em geral,
os passes de laminagdo sao projetados levando-se em conta as cargas de
laminacao, forma e o controle dimensional do produto final. Estes procedimentos
pré-estabelecidos podem, entdo, ser alterados visando a microestrutura final. No
entanto, o uso do método de tentativa e erro para o processo de laminagéo geraria
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uma grande perda de tempo e custo operacional. Neste contexto, um modelo de
predicdo de evolucdo microestrutural eficaz baseado na recristalizacdo, facilitaria

uma avaliacao prévia de passes de laminagao e dos parametros de processo.

2.6.1 Modelo para a evolucao microestrutural durante a recristalizacao a
quente

Os principais parametros de material que influenciam a evolugao da microestrutura
da austenita, em associacdo com a laminagdo a quente, sdo as caracteristicas de
recristalizacao estética, cinética de recristalizacao, tamanho de grao recristalizado e
crescimento normal de grdo apoés a recristalizacdo. Um fator adicional pode ser
considerado como a recuperacao estatica, a qual modifica o potencial termodinamico
retido (densidade de discordancias), se a recristalizacdo nao for completada entre
passes. Com reducdes suficientemente grandes e com altas temperaturas nos
primeiros passes de laminacdo, a recristalizacdo dinamica pode ocorrer ap6s a
deformacdo maxima, entretanto, neste caso, a microestrutura recristalizada
dinamicamente € inevitavelmente modificada como resultado dos processos
metadinamicos (quase-estaticos) surgidos apds o arco de contato com o produto
laminado. ' A extensdo de recristalizagdo e crescimento de gréo entre os passes de
laminacédo e apds o término da laminacao é fortemente dependente do projeto de

esquema de passes, e suas principais variaveis sao:

a) Reducbes de passe;

) Temperaturas de passes;

c) Tempos de interpasse;

) Parametros de resfriamento entre a temperatura de laminacdo de
acabamento e a temperatura Arg;

e) Taxa de deformacéo.

Adicionalmente as variaveis acima listadas, o ciclo térmico durante o reaquecimento

tera influéncia na evolugdo microestrutural durante a laminagéo.
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Na pratica, é interessante elucidar a influéncia da laminacdo no tamanho de gréao
ferritico (D), além dos parédmetros de material que influenciam a recristalizagao

dinamica, estatica e crescimento de grdo da austenita. E necessario especificar a
relacao entre os tamanhos de grao da austenita e ferrita para varias condicbes de
resfriamento.

Este modelo de Roberts et al’® nao leva em consideragdo a ndo homogeneidade
de deformacdo ou temperatura da barra durante a laminagédo, sendo considerados
como efeitos de segunda ordem. Em teoria, a predicdo dos gradientes
microestruturais seria viavel, desde que se obtivesse informacdes detalhadas sobre
a distribuicdo de temperatura e deformacdo em cada passe, como nos trabalhos
mais recentes que envolvem a aplicagcdo do método de elementos finitos. No entanto

séo dificeis de serem validados em condi¢des operacionais industriais.

2.6.2 Cinética da recristalizacao estatica

A dependéncia da fracdo recristalizada (X) no tempo de (t) durante a recristalizacao
segue a lei de Johnson-Mehl-Avrami-Kolmogorov(JMAK) na eq.(1):

X =1-exp[-kt"] ()

onde k e n sdo constantes. O expoente Avrami n pode ser estimado como um
parametro do material enquanto que k contém a dependéncia de X(i) na
temperatura, antes da deformacgédo, tamanho de grao, etc. Para acos C-Mn e
microligados, os valores encontrados na literatura para n relevante a recristalizagao
estatica da austenita, situa-se na faixa de 1,5 a 2, sendo que para o proposto neste
trabalho, o valor de n=1,7 sera adotado.

Como discutido em detalhes por Sellars™, a influéncia da pré-deformagao
equivalente assumida no instante de laminacao conforme eq.(1.1) a temperatura T e
o tamanho de grao pré-existente (Do) na cinética de recristalizacado €

convenientemente expressa em termos de tempo necessario para induzir a fracao
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recristalizada, como X = 0,5. Experiéncias mostram que to 5 adequam-se a relagéo

empirica da eq.(2).

£ =1.151n e

final

(1.1)

Onde: A é a area da barra em mm?

Q
— P N4 =rec

Onde C; é uma constante, p e g sao parametros empiricos e Q. € a energia de
ativacao em mol para recristalizacao estatica seguida de deformacao a quente.
Reescrevendo a eq.(1) em termos de tp5 no lugar de k , resulta

X =1- exp[—0,693(%)n] (3)

0,5

A correlacdo entre as eq.(2), eq.(3) e a cinética de recristalizagdo determinada
experimentalmente para a austenita foi restrita a investigagées, onde técnicas de
metalografia foram utilizadas para determinar X(t). Muitos tém estudado a
recristalizacdo estatica para determinar o indice de amaciamento derivado da
reducdo na tensdo de escoamento.'® Tais resultados ndo foram incluidos na
correlacao de tp 5 por causa da incerteza da contribuicdo da recuperacao e indice de
amaciamento. Para acos C-Mn acalmados ao aluminio, Sellars' indica a seguinte

equacao para to5 (4):

fs =2,5.10"e7D,’ exp(%)

Roberts et al'® sugere a seguinte equacao para tos:

330000
t . =510"2e"*D’ exp(———
0.5 o exp( RT) (4.1)

Onde Dy esta em um e R = 8,134 J(K.mol)



A expressdo de Roberts et al'® é muito similar a de Sellars' para o aco C-Mn. A

37

figura 10 demonstra a correlacéo entre as eq. (3) e (4.1) com dados experimentais
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Figura 10 - Correlagdo entre a cinética de recristalizagdo avaliada experimentalmente e o
comportamento previsto pelas egs. (3) e (4.1) para agos C-Mn. 13

A faixa de composicdo quimica para acos microligados ao V-Ti estudada por

Roberts'® é mostrada na tabela 3:

Tabela 3 — Composicao quimica estudada por Roberts et al.®

C Mn \ Ti N

0,13% 1,40% 0,04% 0,01% 0,01%

Uma extensiva investigacdo da cinética de recristalizacao estatica foi realizada por
Roberts et al'® através de simulacdes fisicas, via compressdo a quente, com uma
faixa de valores para €, Dy e T. A cinética de recristalizacdo estatica do aco
microligado ao Ti-V se mostra muito mais baixa para baixas pré-deformagdes do
que o aco ao C-Mn. Por exemplo, uma pré-deformacao de 0,073 a 1200°C, to5
demonstra ser de 50s para a austenita a Ti-V enquanto que para a austenita do aco
C-Mn é de 0,03s . A razao para o atraso na recristalizagao estatica na austenita ao
Ti-V seria a forca de arraste(ancoramento) no movimento de contornos de graos,

devido a presenca de particulas de TiN.
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A equacéao que melhor se adequa para a cinética de uma austenita de um acgo Ti-V

4-13
e:

&)
fys =5.10""(£-0,058) ™Dy’ exﬂ%)

Conforme a eq.(5), a austenita Ti-V submetida a deformagdes abaixo de 0,058 ndo
recristalizaria. Abaixo desta deformacéao a forca de arraste, devido as particulas de
TiN , evidentemente excederia o potencial termodindmico associado a densidade de

discordancias. Podemos assumir como o potencial termodinamico associado a

densidade de discordancias como sendo T.P,, onde T é igual a energia das
discordancias e P, a densidade de discordancias. Para a austenita a 1100°C, Po (€

=0,058) ¢é igual a 3,1012 m? com T= 2,3.10° J/m. A forca de arraste, para uma

distribuicdo aleatéria de particulas esféricas (raio r, fragdo volumétrica f),
aproximadamente é dada por 3Sf / 4r , onde S é a energia de contorno de grao da
austenita(0,8 J/m?). Assumindo 0,01% de Ti combinado como TiN, entdo temos
f=2,2.10* e com r =10nm, como tipico para aco de lingotamento continuo , espera-
se uma forca de arraste de 1,3.10* J/m® A proximidade deste nimero (forca de
arraste) para o valor aproximado do potencial termodinamico associado a densidade
de discordancias, confirma a teoria de que particulas de TiN atrasam a
recristalizacdo de acos ao Ti-V.

Para grandes deformacdes (€>0,2), os valores para tos previstos pelas eq.(4.1) e

eq.(5) sao muitos similares. Isto é de se esperar, ja que a forca de arraste derivada
das particulas de TiN é pequena em comparacado com a potencial termodinamico de
recristalizacdo. O grau de correlagcdo da eq.(5) e a cinética de recristalizagdo
determinada experimentalmente para agos ao Ti-V é mostrado na figura 11.
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Figura 11 - Grau de correlagdo entre cinética de recristalizagdo avaliada experimentalmente para Ti-V
e 0 comportamento previsto pelas egs. (3) e (5)."

2.6.3 Tamanho de grao recristalizado

O tamanho de grao austenitico formado no instante da finalizacdo da recristalizacao
estatica (Drec) depende sensivelmente da deformagcdo e o tamanho de grao pré-
existente, mas é fracamente funcao da temperatura.

Para acos C-Mn , Sellars'* sugere a equacéo para Drec :

0,1

_ 0,5 ,-0,65 350000 )
D, =62+557.D, . exp(T) ©)

Segundo este pesquisador'?, a influéncia de Dy e € poderiam ser maiores, quando,
entdo, o efeito da temperatura seria de menor importancia, isto é, o Drec nao
dependeria da temperatura. A figura 12 demonstra a correlacdo entre o gréao

recristalizado e a eq.(6)
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Figura 12 - Correlagdo entre o tamanho de grao recristalizado estaticamente, deformagéo, tamanho
de grao pré-existente e temperatura para austenita de ago C-Mn."

Para Acos Ti-V , o estudo experimental da influéncia de Do, € e T para o tamanho

de grao recristalizado leva a seguinte relagéo: '

-0,11
D, =43+1957.D)" . exp(%) (7

~—

Os dados experimentais para esta equacao estdao apresentados na figura 13.
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Figura 13 - Correlacao entre gréo recristalizado estaticamente, deformagéao, tamanho de gréo pré-
existente e temperatura para austenita de aco Ti-V. 3

A faixa de valores de tamanhos de grao austeniticos experimentais para a equacao
esta entre 17 e 40 um. A variagcdo de crescimento de grdo no reaquecimento é
menor para acos Ti-V, a ndo ser que ocorra crescimento anormal de grdos.' Para
tamanhos de grao grandes, a austenita contendo Ti-V é refinada mais
eficientemente, obtendo-se um efeito no qual poderia ser de grande interesse em
uma situagdo, onde o crescimento de grao anormal possa ocorrer durante o

reaquecimento de tarugos antes da laminagao."®

2.6.4 Crescimento de grao

Uma descricao correta do crescimento de grao austenitico, durante os periodos de
interpasse seguidos do término da recristalizacdo e apdés a laminacdo, é um

ingrediente essencial para um modelo realista de evolugdo microestrutural. Para
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acos microligados ao Ti-V, a taxa de crescimento de grdo apos o término da
recristalizacdo estatica foi observada ser muito lenta (como esperado), mesmo a
temperaturas altas como 1200°C, porém nao se pode assumir que este crescimento
é totalmente suprimido durante a laminagéo.

Como citado por Sellars e Whiteman'®, o crescimento de grdo isotérmico C-Mn apds
a recristalizacdo, ndo se comporta como uma simples relagdo parabdlica, do tipo
d(D)?/dt em tempos curtos, sendo muito maior para tempos mais longos. Este
comportamento levou os autores a sugerirem uma equagao para crescimento de

I'® sugeriu

grdo com um expoente bem maior (sete). Por outro lado, Roberts et a
uma dependéncia do expoente um valor tdo alto quanto D'°, que leva a um
crescimento extremamente alto e talvez ndo realista. Este comportamento deve ser
descrito por uma lei parabdlica, com constantes de proporcionalidade diferentes para

pequenos e grandes periodos. Por exemplo:

D? = Drzec + k1 para (t<typ)  (8.1)

D? = Dbzp + k,t para (t>ty,) (8.2)

Onde ki>>ko. Os autores' consideram o breakpoint (bp) como sendo independente
da temperatura e cujo tempo como sendo de tp,=20s, porém ndo determina o exato
ponto de Dy, , inviabilizando os célculos para tempos maiores que 20s. As
constantes k; e kp sdo fungdes da temperatura conforme as egs. (9.1) e (9.2).

log ki =6,6-6200/T (9.1)
log ko = 8,1-9000/T (9.2)
Onde, ki, ko sdo em um.s™ e T em graus Kelvin. Obviamente as equacdes 8 e 9 ndo

representam satisfatoriamente a descricdo de crescimento de grédo e seria

necessario um estudo adicional para este caso.'
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Assim, pode-se postular duas explicacdes para a dependéncia de d(D)%/dt :'®

a) Os contornos de grao recém recristalizados ndo possuem curvatura suave,
mas grandes varia¢des locais de curvatura. Portanto, a taxa de crescimento
normal de grdo, o qual é conduzido pela curvatura dos contornos, é
aumentada até o ponto onde os graos atingem sua forma de equilibrio ou
mais proxima deste equilibrio. Inicialmente os graos crescem mais
rapidamente do que é esperado de seu tamanho médio. Uma vez que o
equilibrio é atingido, a taxa de crescimento cai a um valor que é determinado
pela mobilidade dos contornos de gréo.

b) Graos recém-recristalizados tém contornos livres com alta mobilidade a qual é
consistente com a rapida taxa inicial de crescimento de grao. Entretanto, com
0 passar do tempo, a progressiva segregacao de soluto nos contornos, causa
a queda da mobilidade e, conseqlentemente, o crescimento de tamanho de

grao.

Ambos efeitos poderiam ser melhor explicados pela introducdo de uma dependéncia
de tempo (valor de k) em uma equacao de crescimento normal de grdo, como por
exemplo D?=Dy? +k(t).t., porém segundo os autores'®, o desenvolvimento desta
equacao necessitaria de um maior estudo.

Na austenita microligada contendo particulas de TiN, Nb(C, N), a possibilidade de
crescimento anormal de grédo nao deve ser desconsiderada. Entretanto, a cinética
deste processo € geralmente tdo baixa, que o crescimento anormal de gréao é
raramente esperado ocorrer em conjunto com o processo de laminagdo, a nao ser
que haja periodos prolongados a altas temperaturas durante a laminacao. Em ultima
instancia, o crescimento anormal de grao estd associado a leves deformacdes nos
passes finais, derivando de uma estrutura grosseira de grao associada com a
energia do potencial termodinamico das pequenas deformacdes.’® Para esquemas
de passe , onde todas as reducdes efetuadas maiores que 1000°C excederem 10%
dos passes com tempos de interpasse menores que 100s, a probabilidade de
crescimento de grao anormal é considerada minima. Por esta razao, o crescimento
anormal de grdo ndo é considerado neste modelo de evolugdo microestrutural, fato
que sera também empregado no modelo do presente trabalho.
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2.6.5 Recuperacao estatica

Quando a recristalizacdo nao é completa até o término da laminacao, o material nao
recristalizado sofrera restauracédo através da recuperacao estatica. A extensao da
recuperagao precisa ser avaliada, a fim de definir o potencial termodinamico da
recristalizacdo acumulada apdés um dado passe, naquelas regides nas quais
permanecem nao recristalizadas ap6s a deformagdo. Uma maior avaliacdo das
caracteristicas da recuperacao estatica em acos ao Ti-V nao foram estudadas por
Roberts et al'® e Sellars™ e conseqiientemente, a expressdo para C-Mn pode ser
utiizada mesmo sabendo que provavelmente as particulas de microligantes
afetariam a cinética da recuperagéo estatica.'

A estimativa da taxa para a diminuicdo da densidade de discordancias durante a

recuperacao estatica, pode ser expressa pela eq. (10): '

D - om (10)

dt

Onde M4 € a mobilidade de discordancias. Desenvolvendo a eq.(10) temos,

L oye G0
P P

Onde po sendo a densidade de discordancias geradas pela deformacao (para t=0).
Presumindo um endurecimento parabdlico, uma razoavel aproximagao para baixas

deformacdes '* , temos po =ye , entdo a eq.(10.1) pode ser reescrita como:

=% (11
2M, tye, +1

Onde & € a deformacéao retida apos a recuperacao estatica produziu no tempo t.

Inserindo as expressdes conhecidas para a dependéncia da temperatura da
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mobilidade de discordancias e o parametro de acumulo de discordancias para a
austenita do aco C-Mn (M em m®J.s), y em m™), resulta na seguinte dependéncia

na eq.(12) para & na pré deformagao e tempo de interpasse:'®

10,8+4020.€Ot B
£ =& 1+0,023.exp(w}10( At
: =

No caso de recristalizacao parcial entre passes, a densidade de discordancias que
gera a recristalizagdo no material que permaneceu nao recristalizado apds o passe

anterior, est4 relacionado com a soma de &; com a deformagcao atual do passe. '
2.6.6 Descricao da rotina de calculo

As entradas de dados para os céalculos de acordo com o esquema de passes de

laminacgao sao:

a) O tamanho de gréo inicial Dy do tarugo reaquecido (em pum);

b) A temperatura de cada passe de laminacdo (em °C);

c¢) Reducédo de passe de acordo com as espessuras de laminacao (deformacao
real);

d) Tempo de interpasses (em segundos);

e) Matriz de 2 colunas de temperatura e tempo de acordo com resfriamento apds

cada passe abaixo da Ars;
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2.6.6.1 Recristalizacdo completa nos interpasses

O tempo necessario para a recristalizacdo completa (X>0,9) entre dois passes €
avaliado pelas equagbes 1 a 5 juntamente com os tamanhos de gréo recristalizados
correspondentes (equacdes 6 e 7). Assim, o crescimento de tamanho de grdo é
avaliado no final de cada recristalizacdo sendo computado no préximo passe pelas
equacéoes 8 e 9. Desta forma, o tamanho de grao é calculado e tomado como Dg
para o passe subsequente, e este procedimento passa por um loop (recalculo) de
N-1 vezes. O tempo necessario para a recristalizacdo completa em conjunto com o
tamanho de grao apropriado apés o passe final sdo, avaliados juntamente com o
crescimento de gréo durante o resfriamento durante a passagem pela Ars.

2.6.6.2 Recristalizacao de interpasses parcial (mista)

Quando X<0,9 no tempo disponivel entre dois passes de laminacéo, é necessario
dividir a analise do material entre regides recristalizadas e nao recristalizadas. Cada
uma destas regides pode ser subdividida novamente em regides recristalizadas e
nao recristalizadas apds os demais passes, e assim por diante. Segundo Roberts et
al’®, podem-se simplificar os célculos de recristalizagdo nos interpasses
desprezando estas regides. Como elas contém areas subdivididas com histéricos de
diferentes recristalizagbes, e seus componentes gerados pelos passes
subseqiientes, geram uma fracdo volumétrica menor que 0,01.™

Na rotina de célculo da evolugédo do tamanho de grao, os elementos de material com
diferentes historicos de recristalizacao, constituem uma fracao recristalizada, na qual
a soma de seus termos individuais € unitaria.

Os tamanhos de grao e as deformagdes acumuladas sado calculadas e estocadas
nas células da planilha para serem usadas nos célculos dos passes posteriores. A
deformacao acumulada no material recristalizado é obviamente zero; a qual em um
elemento nado recristalizado é modificado para levar em conta a recuperacao
conforme a eq.(12). O tamanho de grdo do material recristalizado € avaliado
diretamente pelas equacdes (6) e (7). Nas areas nao recristalizadas, os valores
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usados para o tamanho de grdo dependem se o valor de Drec € maior ou menor
que Do. No primeiro caso, o tamanho de grdo do material nao recristalizado é Do.
Quando o refino de grio ocorre, o tamanho da regido nao recristalizada é (1-X)"2Do
Esta relacdo é assumida, devido a nucleacao de novos graos ser exclusivamente
nos contornos de graos, € que 0s graos recristalizados e as regibes nao
recristalizadas sao caracterizadas pelos mesmos coeficientes relativos as dimensdes
lineares de area e volume.™

Se um par de recristalizacdo/nao-recristalizacdo local na fracdo recristalizada
exceder 0,9, o efeito de crescimento de grdao no tamanho de grdo localizado ¢é
calculado. Apbés cada periodo de interpasse, a fragdo total recristalizada e o
tamanho de grdo médio sao calculados. Se X> 0,9, a planilha considera Dy como o
D calculado para cada passe. Até o passe final, as avaliagbes do tempo de
recristalizacdo, o tamanho de gréo recristalizado e o crescimento de grédo, séo

realizados pela planilha."
2.6.7 Relacao entre tamanho de grao austenitico e tamanho de grao ferritico

O tamanho de grao austenitico em Ars , 0 qual é calculado pela planilha de evolugcao
microestrutural, pode ser usada para determinar o tamanho de grao ferritico
correspondente. Para os acos ao Ti-V a expressao empirica'® utilizada é:

D,=375+018D, + 1,4(62—?)‘”2 (13)

Onde dT/dt é taxa de resfriamento médio, entenda-se (AT/At).

Os dados experimentais reais'® foram comparados com a eq.(13) na figura 14.
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Figura 14 - Correlagéo entre o Do observado em agos Ti-V-N e o valor de Da calculado com base no
tamanho de grao austenitico da eq.(13)."

2.6.8 Influéncia do esquema de passes no grau de refino microestrutural

A filosofia atras da recristalizacdo a quente de acos Ti-V € que a recristalizacdo de
graos austeniticos finos é realizado pela laminacao de acabamento em temperaturas
moderadamente baixas (900-1000°C), e que o crescimento de grdo da austenita é
restringido, durante o resfriamento abaixo da Ars, por particulas de TiN. Deve-se ter
em mente estes fatores ao se projetar um esquema de passes de laminacao.
Entretanto, com excecdo da laminagdo controlada, os esquemas de passe que
levam em conta a evolugao estrutural sdo, até o0 momento, uma excegao a regra.
Tal dificuldade deve-se aos seguintes fatores:

a) a capacidade da laminacdo (em termos de forca e poténcia) ndo deve ser
excedida sob nenhuma circunstancia, e altas temperaturas e baixas deformacdes
favorecem as baixas cargas de laminacao (e vice-versa);

b) A operagdo de laminacdo deve ser efetuada mais rapido possivel (altas
temperaturas e menor niumero de passes). Esta premissa pode ser alterada devido o
compromisso da laminagcdo com as propriedades finais, que podem introduzir

tempos de espera devido a precipitacao de particulas;



49

c) As formas e dimensfes do produto final devem estar de acordo com uma
qualidade superficial aceitavel.

Sem realizar qualquer calculo, pode-se afirmar imediatamente que as
consideracdes acima, impdem restricdes ao esquema de passes de laminacao, aos
quais estdo em conflito com a obtencdo de um alto grau de refino microestrutural,
que é beneficiado por altas deformacdes e baixas temperaturas relativas. Portanto, o
problema com a laminacdo de recristalizacdo, é definir um esquema de passes
combinando a uma evolugao microestrutural aceitavel, com baixas cargas de

laminacao e bom rendimento.

2.7 SIMULAGAO FiSICA DO PROCESSAMENTO METALURGICO

Para simular as condigdes experimentais de laminagéo, sdo utilizados ensaios de

deformacdo a quente como, por exemplo, o ensaio de torcdo.'® A etapa de
conformacao mecanica a quente, representa uma parcela significativa do trabalho
realizado na fabricacdo de componentes e produtos metalicos semi-acabados. Esta
rota de processamento é utilizada industrialmente devido a baixa resisténcia e alta
ductilidade apresentada pela maioria dos materiais metalicos, quando deformados
em temperaturas elevadas. De uma forma geral, a evolucdo da microestrutura
durante o processamento a quente, depende das condicoes de deformacéo, as
quais podem ser descritas pela:

a) Temperatura de deformacdo ou, para uma sequéncia de passes, pela evolugao
da temperatura com o tempo;

b) Taxa de deformacéo;

c) Quantidade de deformacdo imposta, que para uma seqiéncia de passes €
determinada pelos niveis das deformacgdes sucessivas e pelos tempos de espera
entre passes.

O comportamento mecanico e estrutural de um metal ao ser trabalhado a quente,

pode ser determinado diretamente em equipamentos padrées de produgéo. Todavia,
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0 uso de equipamentos de producdo, normalmente néo é vidvel economicamente. A
impossibilidade, e muitas vezes a inconveniéncia, de se reproduzir fielmente ou em
laboratério um processo de fabricacado, levou ao estabelecimento da pratica da
simulacéo fisica. Nesta pratica, utilizam-se corpos de prova de dimensdes reduzidas,
sobre 0s quais se impdem ciclos térmicos, mecanicos ou termomecanicos, que
procuram reproduzir fielmente os parametros de processamento. O equipamento
onde se realiza a simulagdo deve ser capaz de variar esses parametros, de modo a
abranger uma larga faixa de valores. Um aspecto importante da simulagédo é o
registro simultaneo da resposta do material e a associacdo desse comportamento
aos parametros impostos. Também, a microestrutura do material deve ser
examinada apés a simulacdo. Neste sentido, os diversos tipos de ensaio serao
analisados brevemente a seguir, com destaque para o0 ensaio de torcao.

2.7.1 Ensaio de torcao a quente

Varios métodos de laboratério tém sido utilizados na simulacéao fisica dos processos
de conformacao mecanica a quente, podendo destacar os ensaios de compressao,
torcdo e laminagéo. O ensaio de tor¢ao € um dos testes de laboratério mais utilizado

8 O estado de tensdo atuante

para a simulacao fisica do processamento a quente.
na superficie de uma amostra cilindrica submetida a um esforco de torcédo é
ilustrado na Figura 15. A tensdo cisalhante maxima atua em dois planos
mutuamente perpendiculares, ou seja, perpendicular e paralelamente ao eixo da
amostra. As tensdes principais 6; € 63 formam angulos de 45° com o eixo do corpo
de prova e sdo iguais em magnitude as tensdes cisalhantes maximas. c; é a tensao
trativa, oz € a tensdo compressiva de igual valor e o,, que é igual a zero, e é a

tensdo intermediaria.'”'®



51

Figura 15 - Representacéo do estado de tensdes atuante na superficie de uma amostra cilindrica
submetida a um esforco de torgdo.®

Com esse ensaio é possivel impor grandes deformacdées com altas taxas de
deformacdo. O momento de torcdo € aplicado ao corpo de prova por meio de um
motor, que pode ter a sua velocidade controlada e variada, permitindo realizar
ensaios com taxas similares as impostas nas sequéncias de passes dos processos
industriais. Além do controle do ensaio, a instrumentacdo de um equipamento desse
tipo permite medidas do torque (tensdo de escoamento plastico), do deslocamento
angular (deformacdo e taxa de deformacdao) e da temperatura.
As curvas tensdo-equivalente vs. deformacado-equivalente para a superficie de
amostras cilindricas torcionadas, sao calculadas a partir do torque e angulo de
rotacdo medidos, utilizando as egs. (14a) e (14b).?°

g = [3+.??2+P2) £ £ =E
ag 3 eq  .fir (141 e14.2)

Onde M é o torque aplicado, o 6 é o angulo de rotagdo, R e L sdo o raio e o
comprimento Util do corpo de prova. Os coeficientes m e n representam a
sensibilidade do material as mudancas na taxa de deformagdo e na deformacao,

respectivamente.'’'®
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2.7.2 Experimentos que podem ser realizados com a simulacao fisica

Ha uma ampla variedade de experimentos que podem ser realizados com um
simulador fisico. Com maior freqiéncia, tem-se utilizado a maquina de ensaios de
torcao a quente para realizar ensaios isotérmicos e continuos até a fratura, ensaios
isotérmicos e interrompidos com duas deformacgdes e ensaios com multiplas

deformacdes em resfriamento continuo.'”"'®

2.7.3 Ensaios isotérmicos e continuos até a fratura

Com esses ensaios determinam-se as curvas de escoamento plastico dos materiais
em diferentes temperaturas e taxas de deformacdo. Os corpos de prova sao
aquecidos até temperaturas de solubilizacdo e mantidos nessas temperaturas por 10
- 30 minutos, sendo em seguida resfriados até a temperatura de ensaio e
deformados continuamente até a fratura. O ciclo térmico empregado pode ser visto
na Figura 16.

Solubilizagido

Defermagio

Temperatura

Tempo

Figura 16 - llustragdo esquematica do ciclo térmico empregado nos ensaios isotérmicos até a
fratura."”
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2.7.4 Ensaios isotérmicos e interrompidos com duas deformacoes

Sao utilizados para investigar os fenbmenos que ocorrem nos intervalos entre
passes, como 0 amaciamento promovido pela recuperacao e pela recristalizacédo e o
endurecimento gerado pela precipitacdo induzida por deformacdo. Os testes sao
interrompidos ap6s uma deformacédo pré-determinada, mantendo-se a amostra na
mesma temperatura por diferentes intervalos de tempo, e em seguida reiniciada a

deformacdo. O ciclo termomecanico tipico pode ser visto na Figura 17.

Solubilizagie

Defarm agdes

Tempo deEspera

Temperatura

Tempo

Figura 17 - llustragao esquematica do ciclo termomecéanico empregado nos ensaios isotérmicos com
duas etapas de deformagéo."”

2.7.5 - Ensaios com multiplas deformacdes em resfriamento continuo

Com esse tipo de ensaio pode-se investigar o comportamento dos materiais em
condicoes similares as do processamento industrial, os fendmenos induzidos pela
deformacdo que ocorrem durante o resfriamento e determinar as temperaturas
criticas do processamento termomecanico, tais como a temperatura de nao
recristalizagdo (Tnr)'” e as temperaturas de inicio e fim da transformac&o de fase em
acos'’. Nesses experimentos, as amostras sdo aquecidas e mantidas por tempos de
10 a 30 minutos nas temperaturas de encharque e em seguida resfriadas

continuamente com taxas similares as impostas industrialmente. Durante a etapa de
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resfriamento, as amostras sdo deformadas em seqiiéncias de passes com niveis de
deformagdes iguais aos do processamento industrial.

A Figura 18 é uma representacdo de uma seqiiéncia de passes tipica. '"'®

r Solubilizagaeo
1° passe
\L'I 2° passe
.‘
b

*«_ (n-1) passe

‘1’ h passe

Temperatura

Tempo

Figura 18 - Representagéo esquematica do ciclo tsrmomecénico imposto em ensaios realizados com
multiplas deformagdes em resfriamento continuo.

2.7.6 Dados experimentais que podem ser obtidos

Podem-se determinar as curvas de escoamento plastico em altas temperaturas, a
cinética de recristalizacao em altas temperaturas, a interacdo entre a recristalizacao
e a precipitacdo induzida por deformacgéo, as temperaturas tipicas do processamento
termomecanico e demais dados necessarios ao dimensionamento do

processamento industrial de materiais metélicos. '’
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3 METODOLOGIA

3.1 PROCESSO DE FABRICACAO DO AGO

3.1.1 Aciaria

O que se descreve a seguir € o resumo do processo de fabricacao efetuado na
aciaria da empresa Villares unidade de Mogi das Cruzes, onde foram preparados 0s
tarugos do presente projeto.

A matéria prima utilizada é a sucata (70%), retorno de processo (20%) e ferro gusa
(10%). Apbs a selecao da sucata de acordo com o tipo de ago que esta sendo
fabricado levando-se em conta os residuais admissiveis pela norma e/ou interessado
final, carrega-se o forno elétrico, e procede-se a fusdo da sucata.

A correcdo da liga é feita no forno panela através da adicao de ferro-ligas (Fe-Si,
Fe-Si-Mn, Fe-Cr, etc). Segue-se entdo para a estacao de desgaseificacao VD, onde
se reduz os residuais de oxigénio e hidrogénio. Ainda nesta etapa € possivel a
correcdo ou adicao de algum elemento como, por exemplo, o Al, B ou S através da
adicao de arames. O lingotamento continuo é realizado em molde de cobre para se
obter um tarugo quadrado de secdo 185 mm. O fluxo do processo de aciaria é

demonstrado na figura 19.

Controle de Composicdo Lingotamento
L_’_‘ ‘l' = Continuo
L7
\ /4 H

) | %

% v L\ ’ 1a0 [l

Sucata ‘a : IR

tt‘ Forno peggaseificacio
Panela

Figura 19- Fluxograma do processo de aciaria.
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3.1.2 Laminacao

Conforme o lay-out mostrado na figura 21, os tarugos provenientes do lingotamento
continuo sédo colocados no forno a gas de reaquecimento a fim de uniformizar e
elevar a temperatura até a indicada pela experiécia acumulada internamente na
Usina , para cada tipo de aco fabricado . Esta temperatura é baseada na sua curva
deformacao x temperatura, obtidas experimentalmente através de ensaios de torcao
ou tracdo a quente para a maioria dos acos existentes. Nesta etapa também se retira
a carepa do tarugo através de um jateamento de agua a alta pressdo (200kgf/cm?)
para que nao haja incrustamento no produto final. Ap6s a homogeneizacao de

temperatura os tarugos vao para os laminadores:

a) Trio de desbaste Morgardshammar ( 5 passes )
b) Trios e duos de acabamento Schloemann ( 6 passes )

Sao realizados passes que podem ser do tipo caixa(box) ou diamante no laminador
trio de desbaste e passes tipo oval, falso-redondo e redondo sucessivos nas
cadeiras de laminacdo de acabamento formadas por duas cadeiras duo e duas
cadeiras trio.

Depois de laminada a barra € cortada na tesoura e colocada no leito de
resfriamento. A figura 20 apresenta o fluxograma da laminacéo de tarugos.

Tarugos para Reaquecimento de Laminadores
Laminacao Tarugos

Figura 20 - Fluxograma de laminagao de tarugos.
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Figura 21 — Lay-out da laminacao




3.1.3 Seqliéncia de passes para laminacao de barras redondas

Ap6s o aquecimento dos tarugos em forno de vigas moveis (figura 22) por
aproximadamente 2 h, inicia-se os passes de desbaste. Na laminacao de barras,
leva-se em conta o grau de reducdo de area minimo de 6 vezes, com o objetivo
de se obter uma maior homogeneidade na deformacgéo da sec¢éo transversal.

Figura 22 - Forno de reaquecimento de tarugos.

Para a laminagdo de uma barra redonda de aproximadamente 71 mm de didmetro,
sao realizados em um laminador de desbaste trio de 5 a 7 passes (tipo diamante
ou caixa) e mais 6 passes variando entre ovais, falsos-redondos e redondos em

cadeiras de laminagao de acabamento, formadas por trios e duos.

58
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A figura 23, através de um exemplo ilustrativo, mostra os canais onde as
seqUéncias de passes de desbaste trio sdo realizadas, a partir do passe com area
inicial de 31274 mm? até chegar ao passe com area de 16457 mm?.

l | | | |
i |
,___J | | _‘\; | __ |\ |
‘ \___f—\— R LI_JHL JTL_J
| | | | |
1l

-

|

L L ST L

Figura 23 - Exemplo ilustrativo de cilindros em um laminador de desbaste trio.

Na figura 24 temos o laminador trio no momento dos passes.

Figura 24 - laminador trio no primeiro passe de desbaste.
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Apéds o desbaste, a barra é cortada com oxicorte devido o espaco limitado entre o
leito e as cadeiras de acabamento. Apds o corte, a barra passa pela seqtiéncia
de passes acabadores de 6 a 11, nas cadeiras duos e trios, alternando passes do

tipo oval, falso-redondo e redondo, conforme a figura 25.

(DUO) 1;;' 6 @
(TR10) |2 ——
- 8_@

w. 9

(TRIO) |+ O
. 10@
Aty O 11-(o)

(OUO) |«

41X

Figura 25 - Seqiiéncia de passes de acabamento realizada ap6s os passes de desbate.

A &rea de saida da barra no passe 6 é de 12393mm? , que evolui até o passe 11,
com é&rea de 3970 mm? que corresponde a bitola de 71mm. As figuras 26 e 27
mostram o momento do passe 6 (irio) a esquerda e o passe 11 na cadeira da

direita (trio).



Figura 27 - Detalhe do Ultimo passe (119) na cadeira acabadora.
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A Ultima etapa é o resfriamento ao ar calmo que se da no leito de vigas méveis e o
corte final na tesoura a frio de 360t conforme figura 28.

Figura 28 - Leito de resfriamento de barras e tesoura no fim do processo(esquerda).

3.2 MATERIAL

O material utilizado para a realizagao deste trabalho foi um ago médio carbono
microligado ao vanadio, denominado 38MnSiV5, cuja composicao quimica

encontra-se na Tabela 4.

Tabela 4 - Composigao quimica do ago utilizado (%em peso).

C Si | Mn | Cr | Ni | Mo Al Ti Vv N
0,37 |0,59 |1,39 |0,13 |0,10 |0,02 {0,016 | 0,004 |0,09 |0,0141
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Este aco é aplicavel somente a produtos semi-acabados para forjamento

subsequente . O aco é fornecido na forma de barras cilindricas com diametro de

71mm, com comprimento variando de 3 a 6 m.

3.3 COLETA DE AMOSTRAS E PARAMETROS NA LAMINACAO

3.3.1 Amostras

A coleta de amostras no processo de laminacao é uma etapa que € limitada pelo

lay-out dos laminadores e pontos disponiveis para o uso do oxicorte no leito.

Para o estudo foram coletadas amostras em trés etapas possiveis do processo

confome tabela 5.

Tabela 5 - Esquema de amostragem.

Amostragem 1

Amostragem 2

Amostragem 3

Etapa Saida do forno Saida do desbaste | Saida acabamento
Passe - 5¢ 11°
Bitola 185 x 185 mm 123 x 133 mm @71 mm
Comprimento 150mm 150mm 150mm
Quantidade 6 6 6




64

3.3.2 Coleta de dados e parametros

O processo de laminagdo de trens abertos é caracterizado por apresentar
variagdes entre tempos e temperaturas de laminacédo, devido a facilidade ou
dificuldade em se obter a mordedura dos cilindros em cada cadeira. Tal facilidade
ou dificuldade depende de diversos fatores tais como: velocidade de entrada da
barra no cilindro, rotacao do cilindro e habilidade do operador da cadeira. Devido
a esta variacdo de parametros (inerente ao processo manual), para efeito de
célculo, foi utilizada uma média de dez medi¢cdes durante o processamento do
aco.

Durante a laminagcdo da corrida do ago 38MnSiV5 foram coletados durante o

processo 0s seguintes dados e os parametros para cada passe / cadeira:

3.3.2.1 Diametro de trabalho do cilindro

O diametro utilizado para efeito de calculos, foi o diametro de trabalho que leva em
consideracao a diferenca entre o didmetro dos cilindros e a distancia entre os
centros das barras localizadas no canal do cilindro. Os valores dos diametros

médios dos cilindros e do diametro de trabalho sdo mostrados na tabela 6.

Tabela 6 - Didmetros dos cilindros (mm).

DESBASTE ACABAMENTO

PASSE 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Diametro
médio 579,83 | 558,78 | 579,83 | 558,78 | 579,83 522,49 513,97 521,48 513,97 | 521,48 492,49
cilindro
Diametro
de 431,83 431,78 454,83 457,78 474,83 438,49 42428 461,87 44529 474,86 438,60
trabalho
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3.3.2.2 Temperatura

Foram obtidas utilizando um pirébmetro manual de radiagdo infravermelho com
mira laser da marca Raytek, modelo ST-60XB com emissividade corrigida para o
fator de 0,88, na entrada de cada passe a distancia de 1 metro das barras. Os
valores experimentais médios de temperatura sdo mostrados na tabela 7

Tabela 7 - Temperaturas médias de cada passe (°C).

DESBASTE ACABAMENTO
PASSE 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Temperatura (°C) | 1106 | 1097 | 1090 | 1084 | 1079 | 1072 [ 1059 | 1036 | 1015 | 1003 880

3.3.2.3 Rotacao do cilindro

A rotacdo dos cilindros é obtida através do painel de comando da cabine de cada
cadeira. As rotacdes sdo mostradas na tabela 8.

Tabela 8 - RotagOes das cadeiras em cada passe (rpm).

DESBASTE ACABAMENTO
PASSE | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
?‘(’:;ia)‘o 400 | 400 | 400 | 400 | 400 | 600 | 600 | 600 | 600 | 600 | 600

3.3.2.4 Tempo de interpasse

O tempo entre os passes é medido diferentemente do que seria para uma

laminagdo continua. Para a laminacao de trens abertos, foi utilizada a convencéao
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de medicao fixando o tempo de interpasse na posi¢cao da “cabeca do tarugo” e da

barra. Os tempos de cada interpasse sao mostrados na tabela 9.

Tabela 9 - Tempos de interpasse (s).

DESBASTE

ACABAMENTO

PASSE

3

8

9

10

11

Tempo médio
entre passes (s)

18

16

13

43

17

21

20

25

30

3.4 ENSAIO DE TORCAO

A simulagéao fisica da sequéncia de deformagdes da laminagao foi realizada com

ensaios de torcdo ao quente, utilizando uma maquina horizontal de ensaios, com

controle dos parametros de processamento e aquisicdo dos dados realizados por

um computador conectado a maquina. No total foram utilizadas 4 amostras.

3.4.1 Maquina de ensaios de torcao a quente utilizada

Na maquina de ensaios de tor¢cdo a quente do Laboratério de Tratamentos

Termomecénicos do DEMa (Departamento de Materiais) da UFSCar, os esforcos

mecanicos sao aplicados nas amostras por um servo motor elétrico de 6 KVA com

velocidade variavel de 1 a 2000 rpm e os torques sdo medidos por uma célula de

carga com capacidade de 1000 kgf x cm. As amostras sdo aquecidas por um forno

de radiacao infravermelho de 6 KW acoplado a maquina. A deformacéo e a taxa

de deformacgao sao calculadas a partir de medidas do angulo de rotacao através

de um transdutor de rotacado. A aquisicao de dados é realizada por um computador

interligado a maquina, que através de um programa internamente desenvolvido'®,

controla os ensaios impondo a temperatura, a deformacéo, a taxa de deformacgéo
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e o tempo de espera entre deformacgdes. A figura 29 apresenta uma representacao

esquematica e a figura 30 mostra uma visao geral do equipamento utilizado.

hlotor Embreagem Disco Freio Fomo Compode  Termopar  Célula
Gtico Prova de carga

Figura 29 - Representacdo esquematica da maquina de tragao a quente.

Figura 30 - Foto da maquina horizontal de ensaios de tor¢cao a quente.
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3.4.2 Geometria dos corpos de prova para o ensaio de torcao a quente

As barras de acos foram usinadas para a confec¢ao dos corpos de prova. A figura
31 mostra a geometria dos corpos de prova utilizados e a figura 32 uma fotografia
do corpo de prova. As dimensdes dos corpos de prova, tais como comprimento e
didmetros Uteis foram otimizados para se obter uma alta razdo comprimento/raio.
A parte central, regido util, de menor didametro, consiste na regido de deformacao.
Uma das extremidades é fixa a maquina por rosca, enquanto que a outra é por

encaixe.

80

®12 4
101212

A - R1
Ch.1X1 />
1
‘ i |
54 ®8+0,30 ‘
[=To.05]A A 61 ] 1/2" UN

a1

Secao AA

Figura 31 - Desenho do corpo de prova utilizado para o ensaio de tor¢ao.

Figura 32 - Foto do corpo de prova usinado com o esquema da posi¢cado do termopar (em branco)
localizado no centro do corpo de prova e a distancia de 1 mm da secéao Util.
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3.4.3 Parametros dos ensaios de torcao a quente

Dentre os métodos de ensaios possiveis de serem realizados, 0s ensaios com
multiplas deformacdes com resfriamento continuo conforme a figura 15 sdo os que
procuram se aproximar de uma simulacdo do processo de laminacédo do presente
trabalho.

De acordo com o relatério da maquina mostrado na figura 34, foi realizado um
ensaio com patamar de aquecimento de 1200°C durante 600 s para austenitizar o
material, e realizadas 11 torcbes com as deformacdes, taxas de deformacdes e
tempos de acordo com o que foi realizado no processo de laminacao. O esquema
de deformagdes € apresentado na figura 33.

T(°C ><1 Deformacéao

1200
1110

1075

1003
880

Figura 33- representacao esquematica do ensaio realizado. Os numeros indicam os estagios em
gue a amostra foi deformada.



Ensaio de Torcdo a Quente, Data: 1 / How S 2007
UFSCar - DEMa Lab., de Tratamentos Termo-mecanicos.

Frojeto: Simulacdn de passes de laminacdo

Operador: valdir

Oidmetro Externo do Corpo de prowva (mm): .05
Comprimento do Corpo de prowa Chm): 12.1%

Material do Corpo de prova: IEMNSivE
Identificagao do Corpo de prowva: 4M

Tipo do Forno: Infrawermelho
Tipo de sonda: Termopar tipo kK
Disparc do Digitalizador: Encoder

Flanilha do Ensaio:

Temperatura Temperatura Tempo Taxa Taxa
Tipo Inicial Final AqQuec. fresfr. Deformagdo Deformagdo
o o 5 oA % 1/5

———————————— l——————— | ——_——_— - ——cc——— | - | e | | e =
F.ampa PID 1z200.0 120.0 H s
Fatamar 1z00.0 1200.0 &00.0 * * 4
F.ampa 1200.0 1110.40 X &0.0 A *,
Fatamar 1110.0 1110.0 2.0 k4 # 4
F.ampa 1110.0 1075.0 ¥ 20.2 * e
Ensaijo 1110.0 * 3.0 4 10.00 1.47
Ensaio 1110.0 # 15.0 # 1&.00 1.77
Ensaio 1110.0 # 1&6.0 4 3F.00 1.&67
Ensaio 1110.0 # 1.0 = 17.00 1.45
Ensaio 1110.0 S 12.0 s 21.00 1.1z
Fatamar 1075.0 1075.0 43.0 # # #
|F.ampa 1075.0 1002.0 X Eo.o # 4
Ensaio 1075.0 * 2.0 * 33.00 2.62
Ensaijo 1075.0 s 17.0 s 17.00 1.55
Ensaio 1075.0 # 21.0 4 21.4a0 2.032
Ensaio 1075.0 # 20.0 H 27.00 1.30
Ensaio 1075.0 * 25.0 4 29.00 2.37
Fatamar 1002.0 1002.40 2.0 s e *,
|F.ampa 1003.0 g870.0 k4 240.0 # 4
Fatamar g70.0 g70.0 5.0 4 # e
Ensaio g870.0 * 2.0 4 27.00 2.23
FIM —-#- —#- —-#- —#- —#- —#-

Temperatura 1ida & nimero de pontos coletados em cada ensaio:

11 Ensaio, Segmento 'Rampa Taxa', Temper. 110%.2 *C, 21 FPontos 1idos.
2] Ensaino, Segmento 'Rampa Ta<a', Temper. 1lloz.z *Z, 34 Fontos 1idos.
21 Ensaia, Segmento 'Rampa Taxa', Temper. 10%8.4 *C, 73 Fontos 1idos.
471 Ensaio, Segmento 'Rampa Tax<a', Temper. 10932.7 *Z, 328 Fontos T1idos.
51 Ensaio, Segmento 'Rampa Taxa', Temper. 1085.6 *C, 45 Fontos 1idos.
&] Ensaio, Segmento 'Rampa Tax<a', Temper. 1074,1 *C, 71 Fontos 1idos.
71 Ensaio, Segmento 'Rampa Tax<a', Temper. 1082.8 *C, 386 Fontos T1idos.
%] Ensaio, Segmento 'Rampa Taxa', Temper. 1041.2 *C, &8 Fontos T1idos.
3] Ensaio, Segmento 'Rampa Ta<a', Temper. 1024.7 *C, &S Fontos 1idos.
107ENsaia, Sedmento 'Rampa Taxa', Temper. 1003.3% *C, &2 Fontos 1idos.
117Ensaio, Segmento 'Patamar’', Temper. S65.2 *C, C& Fontos 1idos.

Figura 34 - Relat6rio do programa de ensaio de torgdo a quente(set-up e dados do ensaio).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 PLANILHA DE CALCULOS

Utilizando uma planilha de célculos Excel, inseriram-se os dados coletados
experimentalmente para acompanhar a evolugao do tamanho de grao austenitico.
A tabela 10 apresenta a planilha elaborada para a qual as condicdes iniciais
(insercao de dados iniciais), sdo apresentadas na figura 35:

a) Bitola inicial para calculo da area inicial;
b)Tamanho de gréao inicial;
c) Taxa de resfriamento.

Secao inicial do tarugo 185
A o = Area inicial (mm) 34225
TG inicial experimental = Do (um) 400
Taxa de resfriamento = R (2C/s) 0,13

Figura 35 - Fragmento da planilha mostrando a insercao inicial de dados.

Baseando-se no trabalho de Roberts et al'® (figura 36), as taxas de resfriamento
para diversas bitolas do trabalho de Roberts (12, 24 e 40 mm) foram obtidas a
partir do resfriamento ao ar calmo (para bitola de 40mm). Com os dados levantou-
se uma curva de taxa de resfriamento em fungao da bitola, onde se construiu uma
linha de tendéncia junto com a linha de tendéncia (poténcia) e extrapolou-se para
a bitola de 71 m através da equacdo R=12,59. @' obtida do grafico da figura 37.



TAMANHO DE GRAO FERRITICO , [um]
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Figura 36 — Grafico de temperatura final de laminagdo versus tamanho de grédo ferritico, onde

mostra que para uma bitola de 40 mm temos uma taxa de resfriamento natural de 0,25°C/s."

Taxa de resfriamento (2C/s)

Taxa de resfriamento x Bitola

0,9
0,8

AN

y = 12,591x %7

AN

R? = 0,9957

0,7
0,6 -
0,5
0,4 -

0,3
0,2

0,1 +

o

10 20 30

Bitola (mm)

40

‘—Q—Taxa

Poténcia (Taxa)

50

Figura 37 — Grafico da taxa de resfriamento versus bitola (pontos experimentais de Roberts et al'®)
onde através da curva de tendéncia (poténcia) se obteve a equagdo para a extrapolagao da bitola

de 71mm .
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Tabela 10 - Planilha de célculos para a evolugéo do tamanho de grao austenitico.

LAMINACAO DE DESBASTE LAMINACAO DE ACABAVENTO

[Equagzo | TRIO DUO | TRO [ TRIO [ TRO |[TRIO | DUO
Passe 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1
Diametro de trabalho do cilindro (mm) 4318 4318 4548 4578 4748 4385 4243 461,9 4453 4749 4386
Redugéo (%) 8,6 105 17,7 14,1 16,9 24,7 135 234 21,2 25 209
A- Areade saida (mn) 31274 28000 23052 19802 16457 12393 10716 8212 6471 5017 3970
€ - Deformagéo 1.1 0,10 0,16 0,37 0,17 0,21 0,33 0,17 0,31 0,27 0,29 0,27
Temperatura de saida (°C) 1106 1097 1090 1084 1079 1072 1059 1036 1015 1003 880
n - Rotagdo (rpm) 400 400 400 400 400 600 600 600 600 600 600
Vp - Velocidade Periférica (m/s) 15 1,05 0,86 0,54 0,68 0,59 0,56 0,9 0,62 0,66 0,66 0,66
€ - Taxa de deformagzo (s 16 1,47 1,77 1,67 1,45 1,12 2,62 1,88 2,03 1,90 237 223
Tempo médio entre passes (s) 15 18 16 15 13 43 17 21 20 25 30
Z - Parametro Zener- Holloman (s™) 17 83084E+11 1,2004E+12 1,3000E+12 1,2761E+12 1,0870E+12 29409E+12 2,7656E+12 4,8818E+12 7,2820E+12 1,1930E+13 2,5430E+14
t0,5 - tempo para 50% de recristalizagdo 5 340 0,03 0,40 027 0,04 1,00 0,11 0,16 0,14 3,30
0,95 - tenmpo para 90% ce recristalizagio 7,15 0,06 0,83 0,56 0,08 211 0,23 0,34 0,30 6,93
10,05 - termpo para 5% de recristalizagéo 0,919 0,007 0,107 0,072 0,010 0,271 0,029 0,044 0,039 0,890
X- Frag8o recristalizada 3 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Drec - Tam. gréo austenitico recristalizado (Lm) 7 65,10 40,02 24,24 32,38 30,18 24,02 31,27 23,00 2225 20,93 16,04
Tempo crescimento gréo austenitico (s) 15,00 10,85 154 14,17 12,44 4292 14,89 20,77 19,66 24,70 23,07
Fator k para crescim. Grao austenitico 9.1 820 7,96 7,78 7,62 7,49 7,32 7,00 6,45 597 5,70 3,40
Deg’Tamgréo austenitioo apss arescimento(LMm) 8.1 66,03 41,78 26,69 34,10 31,76 29,86 33,12 2577 24,79 24,10 18,95
D o -Tam.gréo ferritico-Roberts(um) 13 13,01 11,04

Tipo de estrutura REC REC REC REC REC REC REC REC REC REC REC
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Segue-se assim com a inserc¢do na planilha dos demais dados de processo como:

a) Diametro de trabalho do cilindro em cada passe;
b
c

)
) Rotacéao de cada cilindro;

) Temperatura da barra em cada passe;
)

d) Tempos médios de interpasse.

A rotina de sequéncia de célculos pela planilha esta na tabela 10, onde se mostra a
evolucao dos calculos através das equacbes da literatura, apresentadas em maior
detalhe no item 3.6 da revisao bibliografica.

As equacodes para velocidade periférica do cilindro (15), taxa de deformacao (16) e
parametro Z de Zener-Hollomon (17) que foram utilizadas neste trabalho séo as
tradicionais de Sellars e Whiteman. '

7.D.n
vp =220
P="60 9

Onde: n = rotacdo em rpm e D = didmetro do cilindro.

M e
Il
<

"\ DAA

Onde: A= area da barra, V, = velocidade periférica do cilindro, D= diametro do

cilindro e € = deformacéao.

b e 312000
Pesrr (7

Onde: T = Temperatura em °K.
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Para cada passe a planilha calcula sucessivamente o tempo para 50% de
recristalizacdo tos eq.(5), tempo para completar a recristalizagdo tpgs, fragéo
recristalizada X eq.(3), tamanho de grdo recristalizado D, €q.(7), tempo de
crescimento de grao (diferenca entre tempo de interpasse e 1y 95), tamanho de grao
apos o crescimento eq.(8a) e tamanho de gréao ferritico eq.(13). O tipo de estrutura é
também estimado. Caso o tempo de interpasses for menor que o togs a planilha
mostraria na célula correspondente a estrutura como sendo “MISTA” e, caso
contrario, € mostrado “REC” que corresponde a totalidade da estrutura recristalizada

estaticamente.

4.2 METALOGRAFIA DA EVOLUCAO DO TAMANHO DE GRAO EXPERIMENTAL

As amostras transversais que foram retiradas da laminagédo (tabela 5) foram
preparadas, e através de analise metalografica efetuada por microscopia ética,
conforme a norma ASTM E112 e utilizando o método do intercepto linear, método de
Heyn (item 13 da norma), com contagem de no minimo 50 interceptos e uma
aumento de 100X. Foram encontrados os tamanhos de grdos médios da estrutura
“ferritica-perlitica” , resumidos na tabela 11. Para a posicao de leitura dos tamanhos
de graos foi considerado o meio-raio dos tarugos e das barras, que € aceito e
requisitado industrialmente.

Tabela 11 — Tamanhos de graos “ferriticos-perliticos” (um).

Tarugo Barra Barra final 71 mm
Passe - 5¢ 11¢
Tamanho de gréo (um) 400 20 14
Desvio padrao(um) +20 2 1
Figura 38a 39 40a

Na tabela 11 sdo apresentados os tamanhos de grdos das respectivas

microestruturas (figuras 38a, 39 e 40a).
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Sabendo que nas condicbes normais de processamento a estrutura final obtida é
ferrita e perlita provenientes do resfriamento lento no leito de laminagéo, foi realizada
uma témpera nas amostras do tarugo e da barra final, para comparar o tamanho de
grdao temperado e estrutural (ferrita-perlita), mostrando que nao ha diferencas
significativas entre ambos. Com isto, pretende-se validar o uso do tamanho de grao

“ferritico-perlitico” das amostras como comparativo ao tamanho de grao ferritico

calculado pela planilha .

Figura 38 — a) Graos “ferriticos-perliticos” do tarugo apos reaquecimento a 1150 °C . Tamanho de
grao médio de 400 um +/-20 . Ataque : Nital 5% b) Graos da amostra do tarugo temperado a 1150
2C. Tamanho de grdo médio de 364 um +/-20 . Ataque: Picral.

Figura 39 - Graos “ferriticos—perliticos” da barra apés o 5° passe a 1079°C . Tamanho de grao médio
de 20 um +/- 2 . Ataque: Nital 5%
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Conforme verificado nas figuras 38a e 38b, a diferenga entre os tamanhos de gréo é
da ordem de 9%, e sabendo-se que o tamanho de grao inicial apds o reaquecimento
do tarugo néao influencia o tamanho de gréo final(vide fig. 44), para o trabalho em

questao esta diferenca é considerada aceitavel.

]
o

SR
A
HPT TN T

o
B

o

pres g

Figura 40 — a) Graos “ferriticos—perliticos” da barra final ap6s o 112 passe a 880°C . Tamanho de
grao médio de 14 um +/-1 . Ataque: Nital 5%. b) Graos da amostra da barra temperada a 880°C .
Tamanho de grao médio de 12 um +/-1 . Ataque Picral.

Conforme verificado nas figuras 40a e 40b , a diferenca entre os tamanhos de graos

médios é da ordem de 2um, que para este trabalho é considerado aceitavel.

4.3 OBSERVAGOES MICROESTRUTURAIS NO ENSAIO DE TORGAO

De acordo com Regone'®, para se observar a microestrutura das amostras do ensaio
de torcéo, procedeu-se da seguinte forma: as amostras foram cortadas ao meio
(perpendicularmente), conforme figura 41 e, na seqiéncia, foram embutidas, lixadas

e polidas com alumina (1 a 0,3 um) e atacadas com um reagente de Nital (5%)

durante 30 s.
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Figura 41 - Desenho esquematico mostrando detalhes do corte da amostra para as observacoes
microestruturais.'®

A determinacdo do diametro médio dos graos foi realizada na regido hachurada na
superficie do corpo de prova, visto que a deformacdo maxima de um ensaio de
torcdo se da nesta posicdo. A microestrutura do corpo de prova de torgdo €
mostrada na figura 42.

Figura 42 - a) Graos “ferriticos—perliticos” do corpo de prova de ensaio de tor¢cdo apds 11
deformagdes. Tamanho de grao médio de 16 um +/- 1. Ataque: Nital 5%. b) Graos da amostra
temperada apés 11 deformagdes do ensaio de torgdo. Tamanho de grdo médio de 14um+/- 1.
Ataque: Picral.



79

4.4 MODELAMENTO MATEMATICO DA LAMINACAO DE BARRAS

Na figura 43 estdo colocados no mesmo grafico, a evolucao do tamanho de gréao
austenitico recristalizado, apds crescimento, e ferritico previstos através do modelo
matematico de Roberts et al™® (equagdes 7, 8.1 e 13 da revisdo bibliografica) para o
aco microligado ao vanadio e os valores experimentais provenientes da laminacao e

do ensaio de torgao.

Evolucao do TG (tamanho de grao) austenitico

1000

i TG inicial

100

Tamanho de gréo ( um) (Log)

1 0 T T T T
0 50 100 150 200 250

Tempo (s)
—e— TG austenitico recristalizado  —m— TG ferritico experimental —@— TG austeniitico apés

- " . crescimento de arao
—a— TG ferritico calculado —x— TG ferritico - torgao P — Passe

Figura 43 — Gréfico logaritmico da evolugdo do tamanho de grao austenitico recristalizado( ¢ )e seu
crescimento de grao (¢). Comparativo entre tamanho de gréo ferritico calculado (4 ) , tamanho de
grao ferritico experimental (®) e tamanho de gréo ferritico do ensaio de torgao (*).

As evolugdes do tamanho dos graos em funcao do tempo, resultantes das equacdes
de Roberts et al'® (item 2.6 deste trabalho), indicam que inicialmente se tem uma
grande reducdo nos tamanhos dos grdos austeniticos. De fato, partindo-se
inicialmente de graos com tamanho médio de 400um, estes sao reduzidos a 65um

para uma taxa de deformacdo de 1,47s”'. Nos passes subseqiientes, a redugdo é
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menor comparando-se com 0 primeiro passe, mesmo para taxas de deformacéo
superiores a taxa empregada no primeiro passe. Sao necessarios mais 10 passes
nas condicoes e parametros atuais (parametros coletados no processo e ilustrados
na figura 35 para reduzir o grao austenitico de 65 para 18 um). O crescimento de
grao apés a recristalizagao estatica, indica mais uma barreira para o refino dos
graos.

Em todos os passes, temos a recristalizacdo estatica seguida por crescimento de
grao, porém os pontos entre os passes 3 e 4 e entre 0s passes 6 e 7, indicam um
tamanho de grao recristalizado maior que o tamanho de grao crescido. Na tabela 12,
nota-se um aumento atipico dos tamanhos de graos recristalizados no passe 4 (
32,84um) e no passe 7 (31,02um) em relagdo aos tamanhos de graos apds o
crescimento de grdo no passe 3 (26,69um) e no passe 6 (29,86um)

respectivamente.

Tabela 12 - Fragmento da planilha de célculo com valores reais de e,é {05 Drec © chz , onde se

verifica o aumento indesejado dos tamanhos de graos recri%talizados (Drec) NOs passes 4 e 7
comparados com os tamanhos de graos apés o crescimento (Dg").

| Equacao TRIO DUO TRIO DUO
Passe 3 | 4 | 5 6 7 11
Redugéo (%) 17,7 14,1 16,9 24,7 13,5 20,9
A - Area de saida (mm®) 23052 19802 16457 12393 10716 3970
|€ - Deformagao | 14 | 037 | 017 | o2t [ 033 | 017 | o027
Temperatura de saida (°C) 1090 1084 1079 1072 1059 880
Vp - Velocidade Periférica (m/s) 15 0,54 0,68 0,59 0,56 0,99 0,66
[€- Taxa de deformagao (s™) | 16 [ 167 [ 141 | 112 | 262 | 191 | 223
Tempo médio entre passes (s) 16 15 13 43 17 30
[t 0,5 - tempo para 50% de recristalizagao | 5 [ 003 | o046 | 027 | 0,04 | 0,92 | 3,30
X - Fracdo recristalizada 3 1,00 100 1,00 1,00 Py 1,00
|DREC _Tam. gréo austenitico recristalizado (Um) | 7 | | 24,24 | {32,82\. | 30,24 I | 24,03 | 1 31,02 \ | 16,04
Tempo crescimento grdo austenitico (s) 15,94 12,43 42,92 Wi_ 23,07
Fator k para crescim. Gréo austenitico 9.1 L8 7,62 7,49 132 7,00 3,40
|chz-TamAgréo austenitico apés crescimento(lLm) | 8.1 (26,69 X | 34,52 L‘ 31,81 (29,86\{ | 32,88 18,95
D o -Tam.gréo ferritico-Roberts(ium) 13 N 13,01/ 11,04 I

Tipo de estrutura REC REC REC REC REC " REC
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Simulando na planilha de célculos um aumento de deformacao (€) nos passes 4 e 7,
para um valor igual ao passe anterior (0,37 e 0,33 respectivamente), tem-se o
aumento da taxa de deformacdo com a queda do tempo de recristalizacdo para
50%(to,5) e um consequente refino dos graos recristalizados conforme a tabela 13.
Isto é realizado sem alterar o tamanho de grdo final e mostra que anomalia

detectada nos passes de laminacao € em funcao da baixa deformacéo.

Tabela 13 - Fragmento da planilha de calculo que simula o efeito do aumento da deformagao no
refino de gréo recristalizado nos passes 4 e 7.

| Equagso TRIO DUO TRIO DUO
Passe 3 | 4 | 5 6 7 11
Redugao (%) 17,7 14,1 16,9 24,7 13,5 20,9
A - Area de saida (mm 2) 23052 19802 16457 12393 10716 3970
[€ - Deformacao | 11 | o037 | 037 | o2t | 03 | 03 | oz27
Temperatura de saida (°C) 1090 1084 1079 1072 1059 880
Vp - Velocidade Periférica (m/s) 15 0,54 0,68 0,59 0,56 0,99 0,66
[€- Taxa de deformagao (s 7) | 16 [ 167 | 807 | 112 | 262 | 371 | 223
Tempo médio entre passes (s) 16 15 13 43 17 30
[t0,5 - tempo para 50% de recristalizacéo ] 5 [ 003 [ o0t ] o014 [ 004 | 004 | 330
X - Fracéo recristalizada 3 1,00 ,T.00N\ 1,00 1,00 , 1,00
|DREC.Tam. grao austenitico recristalizado(1m) | 7 | | 24,24 | 122,61 ) ‘ 28,83 | 23,88 | ‘k22,59 y, | 16,04
Tempo crescimento grdo austenitico (s) 15,94 /' g7 12,70 42,93 oo 23,08
Fator k para crescim. Grao austenitico 9.1 /T.78\ 7,62 7,49 T3\ 7,00 3,40
[Dcg® Tam.grao austenitico apos crescimentttm) | 8.1 (26,69 ) [ 2501 3047 [\ 2975) | 2508 Y| 1895
D o -Tam.gréo ferritico-Roberfgm) 13 ~~— ~teod L1104 |
Tipo de estrutura REC REC REC REC REC REC

Esta anomalia pode ser corrigida nos respectivos passes de laminacdo com o
aumento da deformacdo, porém na pratica se torna desnecessaria devido ao

tamanho de grao ferritico final nao se alterar (11,04um).

Na figura 44 temos um modelo de evolucado estrutural de um aco microligado que
demonstra uma grande reducédo do tamanho de grdo no primeiro passe. Nota-se,
que quando o tamanho de grao inicial é pequeno, ocorre um aumento do tamanho
de gréo no segundo passe, porém sem alterar o tamanho de grao austenitico final.

Simulando-se na planilha de célculos, valores de tamanhos de graos iniciais entre
20 e 500 um conforme tabela 10, confirmou-se matematicamente que o tamanho de

grao ferritico final nao foi afetado.
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TEMPERATURA , [¢C]

Ti-V austenite
Rolling of 25 mm
plate; H, =220 mm
10s between posses

TAMANHO DE GRAO AUSTENITICO, [um]

A A A A A
[} 1 2 3 & S5 6 7 8 9 1 n

Figura 44 — Evolugao do tamanho de gréo austenitico para diferentes tamanhos de graos iniciais."

Através da planilha, simulou-se as condi¢coes operacionais de laminacao a fim de se

determinar quais os parametros sao relevantes para o refino dos graos. Entre eles,

os mais influentes sao:

Taxa de resfriamento no passe final;
Reducéo;

Deformacao;

Temperatura no passe final;

Tempo médio entre passes.

Conforme a simulagao, os didmetros e as rotagdes dos cilindros ndo se mostraram

influentes no refino dos gréaos.

4.5 CURVA DE ESCOAMENTO PLASTICO — ENSAIO DE TORGAO

A figura 45 mostra as curvas de escoamento plastico obtidas no ensaio de torcdo. O

esquema apresentado na figura 34 indica a faixa de temperaturas e as deformacgdes
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empregadas. Observa-se ainda na figura 45, que em todos o0s passes a tensao
aumenta continuamente com a deformacdo, indicando a predominéncia do
encruamento durante a deformacdo. Também observa-se que a tensdao no
recarregamento é significativamente menor do que a tensdo de descarregamento do
passe anterior, indicando o amaciamento estdtico do material nos intervalos de
passes. Segundo Regone'®, pode-se confirmar esta hipétese analisando a evolucdo
da taxa de encruamento em funcdo da tensdo aplicada nas curvas. Quando a
deformacao atinge o valor critico para o inicio da recristalizacao dindmica, a taxa de
encruamento cai abruptamente, tornando-se zero no pico de tensbes. Nao
ocorrendo a recristalizacdo dindmica, o material termina cada etapa do material
encruado, podendo restaurar estaticamente no intervalo entre passes inicialmente
com a recuperacao, e posteriormente com a incubacao a recristalizacdo estatica.

Nota-se também nesta figura, que nas deformacgdes correspondentes aos passes 4 e
7, a tensdo equivalente é mais baixa que nos respectivos passes anteriores, indo ao
encontro dos célculos da planilha que mostram o crescimento inesperado dos graos

apos a recristalizagao estatica, que ocorreu devido a baixa deformacéo.

Ensaio de torcao a quente

140 -

120

100

‘rs,‘
™~

3
A

* o0

Tensao equivalente (Mpa)
oo,
MR

Deformacéao equivalente

Figura 45 — Curvas de tensdo versus deformagcédo equivalentes, obtidas na simulagdo fisica da
seqléncia de passes com ensaios de tor¢édo a quente.
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5 CONCLUSOES

a)

A evolucao microestrutural do tamanho de grao austenitico/ferritico nos agos
Ti-V pode ser descrita através de um modelo matematico, no presente
trabalho o modelo de Roberts et al'®(egs.3 até 13), visto que a aproximacéo
do tamanho de grao calculado(11um) com o tamanho de gréo ferritico
experimental laminado (14um) e pelo ensaio de torcdo(16um) para uma
velocidade de esfriamento de 0,13 °C/s é considerada aceitavel para a
aplicacdo do material.

Conforme encontrado em literatura e comprovado através do modelamento
matematico, o tamanho de grao austenitico inicial apés o aquecimento do
tarugo nao tem efeito significativo sobre o tamanho de gréao ferritico final.

Foi verificada a recristalizacdo estatica em todos os passes seguidos por
crescimento de grdos. Esta recristalizacao estatica foi responsavel pelo
controle dos refinos de graos.

As sucessivas (e pequenas) deformacdes e taxas de deformacdo nos
interpasses em conjunto com a elevada temperatura de acabamento nao
propiciam o refinamento de gréo austenitico/ ferritico. A baixa velocidade de
esfriamento (ao ar) propicia a continuidade do crescimento de gréao ferritico.

A seqliéncia de deformacdes imposta foi realizada na regiao de encruamento

e recuperacgao dinamica, sem ocorrer 0 inicio da recristalizagdo dinamica.
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