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RESUMO

A maioria das formulas empiricas para calculo da resisténcia a deformacéo a quente
de acos de baixo carbono parte do principio de que o grau de deformacéo a ser apli-
cado é relativamente pequeno, correspondendo a faixa do grafico tenséo versus de-
formag&o onde a curva € monotonamente crescente. Contudo, dados da literatura e
pratica industrial da COSIPA indicam que esta premissa ndo é sempre valida para as
primeiras cadeiras do Trem Acabador do Laminador de Tiras a Quente, onde o grau
de deformacdo muitas vezes € suficientemente alto para promover recristalizacao
dindmica no material, fenbmeno metallrgico que reduz a magnitude de sua resistén-
cia a deformacao a quente. Este trabalho teve como objetivo modelar a resisténcia a
deformacéo a quente de acos carbono-manganés processados no Laminador de
Tiras a Quente usando-se o algoritmo de Siciliano, que leva em conta os efeitos da
recristalizacdo dindmica nessa grandeza. Os resultados obtidos mostraram que o
novo modelo apresentou precisdo bem maior que o algoritmo atualmente usado pelo
sistema de automacédo do Laminador de Tiras a Quente, inclusive nas cadeiras onde
nao se prevé a ocorréncia de recristalizacdo dinamica.
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- INTRODUCAO

A maioria das féormulas matematicas usadas para o calculo da resisténcia a
guente de agcos como, por exemplo, as de Shida, Misaka e Hajduk [1], considera que
esse parametro € monotonamente crescente com o grau de deformacao aplicado.
Essa abordagem é valida desde que a deformacédo aplicado seja relativamente pe-
gueno. Contudo, para valores maiores de reducao a situacao fica bem diferente.

A figura 1 mostra a evolucdo da resisténcia a deformacdo a quente de um
aco de baixo carbono no estado austenitico em funcdo do grau de deformacao apli-
cado, a qual reflete a acdo de diversos fendbmenos metallrgicos que também atuam
no desenvolvimento microestrutural do material. Essa figura mostra que, de fato,
para graus de deformacédo relativamente pequenos, a resisténcia a deformacao a
guente aumenta de forma paulatina. I1sso significa que o material esta sofrendo en-
cruamento, ou seja, estdo sendo criados defeitos em sua microestrutura, tais como
lacunas e discordancias. A energia introduzida por eles no material ainda néo é sufi-
ciente para promover processos instantaneos de restauracdo, como recuperacgao e
recristalizacdo, em escala suficiente para que possam reverter a tendéncia de eleva-
cao na resisténcia a deformacéo. A situacdo acima descrita é tipica da laminacao
industrial de chapas grossas, onde a deformacéo aplicada por passe € relativamente
pequena. Neste caso, uma vez que o intervalo de tempo entre passes é relativamen-
te longo, geralmente ocorre recristalizacdo estatica plena nos agos de baixo carbo-
no, concorrendo para se refinar a microestrutura do material.
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Figura 1: Evolucdo esquematica da resisténcia a deformacédo a quente de um aco
de baixo carbono no estado austenitico em funcéo do grau de deformacéo
aplicado.

Contudo, a medida que se aumenta o grau de deformacgéo aplicado ao mate-
rial, chega-se a um valor onde ocorre um pico no valor de resisténcia a deformacéao
a quente, identificado na figura 1 pela sigla g,. Graus de deformag&o superiores a
esse valor produzem valores cada vez menores de resisténcia & deformagéo a quen-
te, até que se atinge um valor de patamar. Neste caso a energia interna introduzida
no material pela conformacéo plastica € suficiente para ativar sua recristalizacao de
forma simultdnea com a deformacéo; esta € a chamada recristalizacdo dinamica.
Este tipo de fendbmeno pode ocorrer durante a laminagao de acgos de baixo carbono;
ele é favorecido pelas condi¢cdes de processo tipicas dessa situagcao: temperaturas
de laminacéo relativamente altas, mais tamanhos de grao e velocidades de defor-
macao relativamente baixos [2]. A recristalizacdo dinamica também pode ocorrer nas




cadeiras posteriores de um trem acabador caso a recristalizacdo estatica ndo se
completar antes de uma nova deformacao. A deformacao residual que néo foi elimi-
nada pela recristalizagdo estatica se somara aquela que for aplicada pela cadeira
seguinte. Caso o valor da deformacéo total (a residual mais a aplicada no passe)
ultrapassar o correspondente valor de limiar ¢; ocorrera recristalizagdo dinamica.
Esse valor de limiar pode ser calculado pela formula abaixo [2]:

£.=56x10"d)°* 2% (1)

onde do é o tamanho de grdo do material antes da deformacéo, dado em um, e Z € o
chamado parametro de Zener-Hollomon, dado pela férmula

300000
Z:ée( RT] 2)

onde ¢ é a velocidade de deformacdo, dada em s™, R é a constante universal dos
gases (8,31 J/mol K) e T é a temperatura em graus Kelvin.

Num trabalho anterior onde se determinou os valores de resisténcia a de-
formacdo a quente a partir de dados industriais do Laminador de Tiras a Quente da
COSIPA [3] surgiram fortes evidéncias de que a ocorréncia de recristalizacao dina-
mica no material processado na F1 era um fato predominante. Foi constatado que 0s
valores de resisténcia a deformacéo a quente caiam a medida que se elevava o grau
de deformacé&o aplicado, uma situacao tipica observada quando o valor do grau de
deformacéo estd acima de g.. Além disso, ao se ajustar os dados de resisténcia a
deformacéo a quente conforme a equacédo de Hajduk/Misaka, constatou-se que o
expoente associado ao termo do grau de deformagé&o era negativo; ou seja, a contri-
buicdo da deformacao a resisténcia a quente do material era negativa, confirmando
a suspeita sobre a ocorréncia de recristalizagao dinamica.

Nos ultimos anos foram desenvolvidos alguns modelos que objetivaram mo-
delar de forma global a curva grau de deformacéo versus resisténcia a quente de
acos de baixo carbono, incluindo o efeito da recristalizacdo dinamica, usando-se e-
quacOes empiricas [4,5] ou redes neurais [6]. Um deles é o proposto por Siciliano e
outros [2], que apresenta o seguinte formato geral:

c=98(@+bMn)o, 1-X,;)+ko, X, (3)

onde owis € a equacao de resisténcia a deformacao a quente calculada pela formula
de Misaka, em [kgf/mm?]; a e b s&o constantes da reta de regresséo que ajusta os
valores calculados pela equacdo de Misaka com valores reais de resisténcia a de-
formacgao a quente obtidos a partir de resultados industriais em funcao do teor de Mn
do aco; X4in € 0 grau de amaciamento verificado entre o valor de pico da curva de
resisténcia a deformacédo a quente versus grau de deformacédo e o valor de patamar
proporcionado pela recristalizacdo dinamica; k é o fator de conversao entre tenséo e
resisténcia média a deformacao, sendo aproximadamente igual a 1,14; e, finalmente,
Oss € 0 valor de patamar da resisténcia a deformacéo a quente ap6s a ocorréncia de
recristalizacdo dindmica. A memaria de calculo dessa equacéo pode ser encontrada



em [2], envolvendo o uso de um modelo para calculo da evolugdo microestrutural do
material ao longo do Laminador de Tiras a Quente.

A resisténcia a deformacéo a quente € um parametro de fundamental impor-
tancia para o calculo de carga de laminacao e, portanto, para a definicdo do esque-
ma de passes correto para o trem acabador do laminador de tiras a quente. Decidiu-
se, portanto, fazer-se uma comparacdo entre a nova metodologia para célculo de
resisténcia a deformacéo a quente proposta por Siciliano e outros [2] e a atual for-
mula usada no modelo matemético do sistema de automacéo do Laminador de Tiras
a Quente da COSIPA, para verificar se de fato pode-se conseguir uma melhoria na
precisdo de célculo da resisténcia a deformacdo a quente usando-se essa nova a-
bordagem. Para se simplificar a analise, restringiu-se este trabalho aos acos de bai-
xo carbono, sem elementos de liga. A equacédo para célculo da resisténcia a defor-
macado a quente atualmente usada pelo sistema de automacédo do Laminador de Ti-
ras a Quente é baseada na equacado de Shida [7], ajustada por um fator de correcéo
em funcéo dos teores de silicio e nidbio do aco.

- PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Os dados necessarios para o calculo da resisténcia a deformagdo a quente
dos acos processados no Laminador de Tiras a Quente da COSIPA podem agora
ser facilmente conseguidos em funcao do extensivo sistema de coleta de dados que
foi implantado juntamente com seu sistema de automacédo. Dessa forma, foram cole-
tados dados de 15.504 laminados de aco ao carbono-manganés, incluindo-se a
composicao quimica do material processado e dados completos sobre o esquema
de passes empregado. A partir dessa massa de dados foram determinados os valo-
res da resisténcia a deformacéo a quente.

O calculo da resisténcia a deformacdo a quente foi feito baseando-se no
procedimento descrito em [8]: 1) correcdo do valor da abertura entre os cilindros em
funcdo da cedagem da cadeira e do achatamento dos cilindros; 2) compensacéao de
penetracdo incompleta da deformacdo em passes pesados; 3) célculo do grau e ve-
locidade de deformacéo; 4) calculo da temperatura média do esboco, levando em
conta a existéncia de um perfil térmico ao longo de sua espessura; 5) célculo do va-
lor de resisténcia a deformacédo a quente a partir da carga, usando o modelo de
Sims de maneira reversa.

Dessa forma transformou-se a massa de dados operacionais original em re-
gistros contendo os valores de resisténcia a deformacéao a quente, composicao qui-
mica, temperatura, grau e velocidade de deformacdo associados a cada passe apli-
cado em todas as cadeiras do Trem Acabador do Laminador de Tiras a Quente, 0s
quais foram usados na analise a seguir.



- RESULTADOS EXPERIMENTAIS E DISCUSSAO

Em primeiro lugar foi estabelecida uma correlacédo linear entre as resistén-
cias a deformacado a quente reais e as calculadas pela equagdo de Misaka em fun-
cao do teor de manganés do aco em questdo. Foram definidas equacdes de correla-
céo para cada cadeira de laminacéo, as quais foram incorporadas ao modelo pro-
posto por Siciliano e outros [2] .

A seguir foram feitos os calculos de resisténcia a deformacdo a quente u-
sando-se 0 modelo de Shida modificado programado no sistema de automacao do
laminador e 0 modelo proposto neste trabalho. A tabela 1 mostra um resumo dos
erros padrdo da estimativa obtidos para cada abordagem de modelamento e para
cada cadeira de laminacdo, enquanto que as figuras 2 e 3 mostram uma compara-
cao gréfica entre os resultados reais e os calculados.

FL|F2 | F3|F4|F5|F6
Shida Modificado | 64 | 63 | 79 | 51 | 28 | 53
Siciliano 1512 | 9 [ 15|26 | 27
Melhoria [%] 77 18189 | 71| 7 |49
Recr. Dinam. [%] [ 93 (92 |53 | 0 | 0 | O

Tabela 1 Valores dos erros padrdao da estimativa, em MPa, obtidos em funcao de
cada modelo para céalculo de resisténcia a deformacgéo a quente estudado
neste trabalho, para cada cadeira de laminacdo do Trem Acabador do
Laminador de Tiras a Quente.

Os resultados da tabela 1 mostram claramente que o hovo modelo proposto
€ superior em precisdo ao antigo, sem distincdo de cadeira de laminacdo. O maior
ganho de precisédo no calculo da resisténcia a deformacéo a quente foi conseguido
para a cadeira F3, onde o novo modelo proporcionou uma reducdo de 87% na mag-
nitude dos erros. As cadeiras F2, F1 e F4 também ganharam bastante em precisao:
81, 77 e 71%, respectivamente. O ganho observado na F6 foi bom, ainda que nao
tdo grande: 49%. O menor ganho ocorreu na cadeira F5, onde a melhoria de preci-
sao foi de apenas 7%. O menor ganho de precisdo observado nas cadeiras posterio-
res pode estar associado ao fato de que a ocorréncia de recristalizacdo dinamica é
virtualmente impossivel nas condi¢cdes de laminagdo nelas reinantes. De fato, con-
forme mostram os dados da tabela I, o nUmero de laminados a quente processados
sob recristalizacdo dindmica cai nas cadeiras posteriores, ficando zerado a partir da
cadeira F4 inclusive.

Ambos os modelos tenderam a superestimar valores de resisténcia a defor-
macéo a quente com magnitude relativamente pequena, exceto nas cadeiras F3 e
F4, onde essa tendéncia néo ficou clara. Os resultados do modelo de Shida modifi-
cado tenderam a superestimar os valores reais, com o0s valores do desvio sendo
maiores para os valores de resisténcia a quente com baixa magnitude. Ja os resul-
tados do modelo de Siciliano tenderam a superestimar os valores de resisténcia a
deformacéo a quente com magnitude relativamente baixa, enquanto tendiam a sub-
estimar os valores com magnitude relativamente alta.
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Figura 2: Comparagdo entre os erros associados ao célculo da resisténcia a defor-
macéao a quente de acordo com o modelo de Shida modificado e o modelo
de Siciliano para as cadeiras F1 a F3 do Trem Acabador do Laminador de
Tiras a Quente da COSIPA.
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Figura 3: Comparacédo entre os erros associados ao céalculo da resisténcia a defor-
macao a quente de acordo com o modelo de Shida modificado e o modelo
de Siciliano para as cadeiras F4 a F6 do Trem Acabador do Laminador de
Tiras a Quente da COSIPA.



- CONCLUSOES

Os resultados deste trabalho mostraram que o efeito de amaciamento pro-
porcionado pela recristalizagdo dinamica incorporado pelo modelo proposto por Sici-
liano elevou significativamente a precisdo do calculo da resisténcia a deformacao a
quente em relacdo ao modelo de Shida modificado que é usado pelo sistema de au-
tomacao do Trem Acabador do Laminador de Tiras a Quente da COSIPA. O modelo
também apresentou resultados favoraveis também quando aplicado a cadeiras onde
ndo houve a ocorréncia de recristalizacdo dinamica - ou seja, F4, F5 e F6.

A aplicacéo desse novo modelo ao sistema de automacao industrial depen-
de de uma analise posterior para se verificar 0 ganho que ele proporcionaria na pre-
cisao final de bitola do laminado e também qual é seu grau de confiabilidade, além
de sua extensdo aos demais produtos processados no Laminador de Tiras a Quente,
incluindo-se ai agos microligados.
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EFFECT OF DYNAMIC RECRYSTALLIZATION OVER THE
HOT STRENGTH OF STEELS PROCESSED
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Antonio Augusto Gorni 2
Pedro Segundo da Silva Vallin *

ABSTRACT

Most empirical formulas for the calculation of the hot strength of low carbon steels
were developed considering that the strain to be applied to the specimen is relatively
low, being included inside the range of values that produces a monotonically
increasing curve in the graphic hot strength versus strain. However, data from the
literature and from the industrial practice of COSIPA show that this approach is not
always valid for the conditions prevalent in the first stands of the finishing train of the
hot strip mill. The strain applied to the rolling stock in these stands is high enouch to
promote a dynamic recrystallization in the steel, a metallurgical phenomena that
significantly decreases its hot strength. This aim of this work is to develop a
mathematical model for the calculation of hot strength of carbon-manganese steels
processes in the hot strip mill of COSIPA using the algorithm developed by Siciliano,
which takes account of the dynamic recrystallization effect. The results produced by
this model showed higher precision than the algorithm that presently is used the the
automation system of the hot strip mill. This was also observed in the stands where
teoretically there is no occurrence of dynamic recrystallization.
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