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EVOLUCAO DO TAMANHO DE GRAO AUSTENITICO
DURANTE A LAMINACAO DE TIRAS A QUENTE DE ACOS
MICROLIGADOS AO NIOBIO

Antonio Augusto Gorni '
Marcos Roberto Soares da Silva '

Resumo

A ocorréncia de recristalizagcao dindmica nas cadeiras intermediarias do Trem Acabador do Laminador de Tiras a
Quente promove substancial amaciamento do material, fato que pode levar a problemas no controle do processo e até
mesmo ao sucateamento do esboco. O objetivo deste trabalho foi identificar as condi¢bes potenciais onde esse fenémeno
pode ocorrer, o que foi feito através da aplicacao de um modelo matematico de evolucao microestrutural. Constatou-se
que, no caso especifico da usina de Cubatao da Usiminas, esse fenémeno geralmente ocorre durante a laminagdo de bobinas
a quente finas, com teor relativamente baixo de nidbio e sob temperaturas ligeiramente mais baixas do que as usuais.
Palavras-chave: Laminacao de tiras a quente; Acos microligados; Evolucao microestrutural; Recristalizacao dinamica.

EVOLUTION OF THE AUSTENITE GRAIN SIZE DURING HOT STRIP
ROLLING OF NIOBIUM MICROALLOYED STEELS

Abstract

The occurrence of dynamic recrystallization in the intermediate stands of the Finishing Mill of a Hot Strip Mill
promotes substantial softening of the rolling stock, a situation that can cause operational problems and even scrapping of
the strip. The aim of this work was to identify the specific process conditions that can lead to this situation, which was
carried out through the application of a microstructural evolution model. It was verified, for the specific conditions of the
Cubatao Works of Usiminas, that this problem generally occurs during the processing of thin hot coils, with a relatively

low Nb content and under rolling temperatures slightly lower than the normal range.
Keywords: Hot strip rolling; Microalloyed steels; Microstructural evolution; Dynamic recrystallization.

I INTRODUCAO

O conhecimento sobre a evolucao microestrutural
dos acos laminados a quente proporciona importantes
beneficios em termos de um melhor controle de processo.
Dessa forma é possivel otimizar a composicao quimica dos
acos, reduzir a dispersao das caracteristicas mecanicas e
dimensionais do produto, minimizar os niveis de refugo e
evitar a degradacao da qualidade do material produzido [1].

Essas possibilidades de melhoria justificam os inimeros
estudos feitos nessa area ao longo das Ultimas décadas, bem
como a intensa atividade que ainda se observa nos dias de
hoje. Ainda ha muito a ser compreendido, particularmente
na laminagdo em escala industrial, onde as condigées de
processo sao muito mais complexas e imperfeitas do que
se pode obter em laboratério. Na laminacao a quente
industrial ha a presenca de gradientes de temperatura, grau
e velocidade de deformacao, e de composicao quimica ao
longo da espessura do laminado, desconhecimento sobre as
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condicoes reais na interface cilindro de trabalho-laminado
e problemas para se coletar dados precisos e consistentes,
o que dificulta o ajuste e aplicacao de modelos teéricos ao
controle de processo.

Ocorréncias aparentemente inexplicaveis de
sucateamento de bobinas de acos microligados durante seu
processamento no Trem Acabador do Laminador de Tiras a
Quente # | da usina de Cubatao da Usiminas motivaram uma
analise mais detalhada sobre suas condicoes metallrgicas
de processamento, uma vez que esses acidentes podem
estar associados a ocorréncia de recristalizacao dinamica
nas cadeiras intermediarias do Trem Acabador [2,3]. Essa
situacao justificou a proposicao deste estudo sobre a evolugao
microestrutural dos agos microligados durante o processo
de laminagao de tiras a quente na usina de Cubatéo e seu
impacto na resisténcia a deformacao a quente, de forma
similar ao que ja havia sido feito anteriormente para agos
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ao C-Mn [4]. Seus reflexos sobre a resisténcia a deformacao
a quente dos acos microligados foram descritos em outro
artigo [5].

2 MATERIAIS E METODOS

O modelo para calculo da evolugao microestrutural
durante a laminagao de tiras a quente adotado neste trabalho
foi desenvolvido por Siciliano [2,3]. Os dados de cada bobina
laminada necessarios para os calculos desse modelo foram
obtidos a partir de informacdes fornecidas pelo sistema
supervisorio do Laminador de Tiras a Quente # | da usina
de Cubatao da Usiminas. Infelizmente nem todos os dados
metallrgicos necessarios encontravam-se disponiveis, o
que levou a adocao de algumas premissas. Foi assumido
que o Nb encontrava-se totalmente solubilizado apés o
reaquecimento da placa. O tamanho de grao austenitico
na entrada do Trem Acabador foi fixado em 80 um, valor
considerado tipico para esbocos de aco microligado apés
a laminacao de desbaste. Considerou-se total auséncia de
recuperagao entre passes consecutivos de laminacao.

O célculo do tamanho de grao ferritico final foi feito
em fungao do tamanho de grao austenitico e de seu grau de
encruamento, usando-se as equacdes simplificadas citadas
por Siciliano e Jonas [3] e assumindo-se taxa média de
resfriamento de 10°C/s. Nao foram considerados os efeitos
da temperatura de bobinamento nem do resfriamento lento
da bobina a quente sobre o tamanho de grao ferritico.

Foram calculadas e analisadas as evolugoes
microestruturais de mais de 5.000 bobinas de aco microligado
ao Nb processadas no Trem Acabador com seis cadeiras
de laminagdo. Infelizmente ainda ndao ha como medir o
tamanho de grao austenitico real do esboco durante seu
processamento industrial para se poder verificar os valores
correspondentes calculados pelo modelo. Como alternativa
foi feita uma comparacao entre os valores experimentais
de resisténcia a deformacao a quente, determinados pelo
modelo inverso de Sims a partir das cargas de laminacao
medidas, e os calculados por um modelo tedrico que leva
em conta o encruamento residual calculado pelo modelo
microestrutural aqui adotado [5].

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A maior parte dos casos analisados mostrou que
as ocorréncias de recristalizagao dinamica durante o
processamento de acos microligados no Trem Acabador se
concentraram somente nas suas duas primeiras cadeiras. Tal
tendéncia pode ser explicada ao se analisar a férmula que
determina o grau de deformagao critico para ocorréncia
da recristalizacao dinamica [2,3], cujo valor diminui para
maiores valores de temperatura e menores valores de taxa
de deformacao a quente, condigdes que predominam nessas
cadeiras. Além disso, o grau de deformacao nelas aplicado

é relativamente alto e superior ao usado nas demais. Isso é
vaélido principalmente no caso das bobinas mais finas, onde
a reducao total esboco/tira é maior, fazendo com que os
passes aplicados nas cadeiras sejam mais pesados. Essa
mesma situacao ja havia sido prevista anteriormente para
bobinas a quente de aco ao C-Mn [4].

Sob tais condigoes o valor de resisténcia a deformacao
a quente eleva-se continuamente ao longo das cadeiras do
Trem Acabador, nao constituindo um problema mais sério
para o controle automatico do equipamento. Portanto, serao
consideradas neste trabalho apenas as condicoes especificas
de processo que levaram ao surgimento da recristalizacao
dindmica nas cadeiras intermediarias do Trem Acabador
que, conforme ja comentado acima, colocam a laminacao
em risco.

Dentro desse objetivo, primeiramente sera analisado
o caso de um par de bobinas a quente com mesmas
dimensdes e teores de nidbio, # | A e # | B, cujas evolucoes
microestruturais calculadas ao longo do Trem Acabador
podem ser vistas na Figura |. Apesar de as duas bobinas
apresentarem condicoes de processamento bastante parecidas,
uma delas (# | A) nao apresentou recristalizacio dindmica
(DRX) durante sua passagem pelo Trem Acabador, enquanto
que a outra (# | B) apresentou recristalizacdo dinamica sé
na cadeira F3, levando a um forte amaciamento na cadeira
seguinte, conforme se pode observar na Figura 2. Note-se
que o nivel de acerto da previsao dos valores de resisténcia
a deformacao a quente baseada na evolucao microestrutural
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Figura 1. Evolucées de tamanho de grao (TG) observadas ao longo
do Trem Acabador para as bobinas (a) # A e (b) #IB.
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foi razoavelmente bom nos dois casos, tendo apresentado
erros de apenas 3,5% e 9,3% para as bobinas # 1A e # B,
respectivamente.

A comparacao entre os parametros de processo das
bobinas # | A e # | B, apresentados na Tabela |, mostrou uma
sutil diferenca na evolugao de temperaturas de laminacao,
que foram ligeiramente menores no Ultimo caso. Como se
pode observar, a temperatura de laminagao na F| da bobina
# | Afoiigual 2 995°C. De acordo com o modelo de evolugao
microestrutural, essa condicao promoveu a ocorréncia de
100% de recristalizagao estatica (SRX) mais crescimento
de grao apés o passe aplicado nessa cadeira, fazendo com
que o esboco apresentasse encruamento residual nulo ao
chegar a F2. A partir dai ocorreram somente recristalizagoes
estaticas parciais ap6s cada deformacao nas cadeiras restantes.
Sua cinética, apesar de incompleta, evitou um grau de
encruamento residual minimo para promover a ocorréncia
de recristalizacao dinamica nas demais cadeiras. Assim sendo,
a evolugao da resisténcia a deformagédo a quente ao longo
do Trem Acabador foi monotonicamente crescente no caso
da bobina # | A, conforme mostra a Figura 2a.
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Figura 2. Evolucoes de resisténcia a deformacao a quente (c) observadas
ao longo do Trem Acabador para as bobinas (a) #|A e (b) #1B.

Ja a bobina # IB foi laminada sob temperaturas
ligeiramente inferiores, com temperatura na cadeira F| igual
a985°C. Isso foi suficiente para restringir significativamente
a cinética da recristalizacao estatica apés a deformacao
aplicada nessa cadeira e na seguinte. Essa condicao levou a
uma elevacao progressiva do grau de encruamento residual do
material até que ele chegasse ao nivel suficiente para viabilizar
a recristalizacao dinamica na cadeira F3. Este processo de
restauracao logrou eliminar totalmente o encruamento
do material, o qual chegou a cadeira F4 nao sé totalmente
recristalizado como tendo apresentado algum crescimento
de grao. Em termos operacionais, isso se traduziu numa
reducdo no valor da resisténcia a deformacao a quente na
cadeira F4, conforme mostrado na Figura 2b.

A Figura |a ainda mostra que, imediatamente ap6s
a passagem do esboco # | A pela cadeira F1, seu tamanho
de grao diminuiu progressivamente até atingir um minimo,
elevando-se acentuadamente a partir de entao até atingir
o valor correspondente ao término da recristalizacao do
esboco. A seguir se iniciou a fase de crescimento de grao,
em ritmo bem mais lento, que se prolongou até o laminado
chegar a cadeira F2. Essa evolucao tipica do valor do tamanho
de grao decorre de seu calculo pela férmula de Beynon e
Sellars [6], que efetua uma média ponderada entre o tamanho
de grao original e o recristalizado em funcao da evolugao da
fragao recristalizada apds o passe de laminacao.

As menores temperaturas de laminacao promoveram
ligeiro refino de tamanho de grao austenitico na bobina # | B
em relacdo a #|A. Contudo, de acordo com o modelo, o
reflexo desse refino sobre o tamanho de grao ferritico final
foi virtualmente nulo. Além disso, nos dois casos, o modelo
previu que a precipitacio de compostos de Nb somente
ocorrera quando a tira ja se encontrar fora do Trem Acabador.

Também podem ser feitas consideracdes interessantes
ao se analisar os resultados relativos a outras duas bobinas a
quente finas, #2A e #2B, similares as anteriores, mas cujos
teores de Nb (0,014% e 0,015%, respectivamente) foram
ligeiramente menores do que os das duas bobinas analisadas
anteriormente (0,020% e 0,023%, respectivamente para os
casos # | A e #|B). As evolucdes microestruturais relativas
a esse segundo par de bobinas a quente podem ser vistas
na Figura 3.

Da mesma forma como no caso anterior, as duas
bobinas apresentam espessuras, composi¢des quimicas e
condi¢bes de processamento bastante parecidas, mas uma
delas, #2A, apresentou recristalizagdo dindmica nas cadeiras
Fl e F2. Aoutra, #2B, apresentou recristalizacao dindmica
somente na cadeira F4, levando conseqiientemente o esboco

Tabela |. Comparacao entre composicao quimica e pardmetros de processo relativos a laminacao das bobinas # A e # 1B

Composicao Quimica Graus de Deformacao Real Temperaturas
Caso [%] [°C]
C Mn Si Nb Fl F2 F3 F4 F5 Fé6 Fl F2 F3 F4 F5 Fé6
#IA 008 041 006 0020 077 058 048 037 023 0,14 995 974 956 939 930 897
#IB 007 054 007 0023 078 059 047 036 0,19 0,13 985 963 947 930 9II 890

Tecnol. Metal. Mater. Miner., Séo Paulo, v. 12, n. 2, p.109-114, abr./jun. 2015

1



Gorni; Silva

:z [FI] ___]H|'F4'F5'F6
60 1 (R

50
40 =71
30
20
10 AL Ay

Inicio Precipitacao mais
rapida em relagdo ao
4 caso # |A: + TG (resfr. atrasado) |-t

Incompleta

B I SR I

Tamanho de grao [ium]

7,5 10,0 12,5 15,0 L5
Tempo [s]

7o P[] IF—3|SF4IF5 Fe| [B1] | |
RX

60( SRX Plena Incompleta
+ Cresc. TG (¥ § ¥ :

,,,,,,,,,, b |— TG Aust
—— TGFerr

‘_
3 |
[ =
[+]
o |-
3
@
I3,
e,
-
14
B
o

B i

10 +| DRX +

0 Cresc. TG i1 : :
0,0 25 5,0 7.5 10,0 12,5 15,0 17,5

Tempo [s]

Tamanho de grao [um]
P
=}

Figura 3. Evolugées de tamanho de grao observadas ao longo do
Trem Acabador para as bobinas (a) #2A e (b) #2B.

asofrer amaciamento na F5, conforme mostrado na Figura 4.
Mais uma vez o grau de precisao na previsao da resisténcia a
deformacao a quente levando-se em consideracao a evolucao
microestrutural foi bom, tendo alcancado erro médio de
4,3% e 7,0% para as bobinas #2A e #2B, respectivamente.

Novamente essa diferenca na evolugao microestrutural
pode ser atribuida a uma sutil alteracdo na evolugao das
temperaturas ao longo da laminagao dos dois materiais, a
qual foi ligeiramente maior para a bobina #2A, conforme
mostra a Tabela 2. Nota-se, na Figura 3a, que o crescimento
de grao calculado para a bobina #2A ap6s a ocorréncia de
recristalizacao dinamica nas cadeiras F| e F2 foi muito maior
em relacdo ao que se observa no caso da recristalizacao
estatica. E curioso constatar ainda que a bobina #2A
apresentou recristalizacao dindmica nas cadeiras Fl e
F2, enquanto que sé se observou recristalizacao estatica
durante todo o processamento da bobina # | A. Isso pode
ser atribuido a sequéncia de temperaturas mais elevadas e
o menor teor de Nb da bobina #2A em relacdo a #1A, a
qual reduziu o valor da deformacao critica necessaria para
a deflagracao da recristalizacao dindmica, uma vez que os
demais parametros de processo foram bastante similares entre
essas duas bobinas. Ja as bobinas #2B e # | B apresentaram
sequéncias muito similares de graus de deformacéo e de
temperatura ao longo do Trem Acabador.

Contudo, o menor teor de Nb da bobina #2B favoreceu
a ocorréncia da recristalizagao estatica, especialmente no
caso da cadeira Fl, onde ela ndo s6 se completou como
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Figura 4. Evolucoes de resisténcia a deformacao a quente observadas
ao longo do Trem Acabador para as bobinas #2A e #2B.

chegou a haver crescimento de grao, ao contrario do que
havia sido constatado para a bobina #1B. Isso reduziu a
evolucao do encruamento residual do esboco laminado,
fazendo com que a ocorréncia de recristalizacao dinamica se
atrasasse um pouco, passando da cadeira F3 (bobina # | B)
para F4 (bobina #2B).

Portanto, o levantamento efetuado neste trabalho
mostrou que, para as condi¢bes especificas do Laminador
de Tiras a Quente #1 da usina de Cubatao da Usiminas, a
recristalizacao dindmica em cadeiras intermediarias do Trem
Acabador somente ocorreu em casos bastante especificos
envolvendo bobinas a quente leves, com espessura em
torno de 2,3 mm a 2,6 mm, teores relativamente baixos de
Nb, entre 0,014% e 0,023%, e temperaturas de laminacao
ligeiramente mais baixas que as usuais.

Finalmente, é interessante analisar um terceiro
caso, este relativo a uma bobina a quente pesada de aco
microligado com espessura de 12,4 mm (#3). A Figura 5a
mostra a evolucao microestrutural observada durante o
processamento desse material no Trem Acabador, enquanto
que a Figura 5b mostra o bom grau de concordancia obtido
entre valores experimentais e calculados de resisténcia a
deformacao a quente, tendo sido observado erro médio de
8,4%. Uma vez que a espessura do esbog¢o na entrada do
Trem Acabador é constante e relativamente independente
da espessura final do produto, neste caso o grau total de
reducao aplicado ao esboco foi bem menor.
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Tabela 2. Comparacio entre composicio quimica e pardmetros de processo relativos a laminagio das bobinas #2A e #2B

Composicao Quimica Graus de Deformacgao Real Temperaturas
Caso [%] r°cl
C Mn Si Nb Fl F2 F3 F4 F5 F6 Fl F2 F3 F4 F5 Fé6
#2A 005 034 0,19 0014 078 059 049 039 024 0,07 1008 982 959 939 916 892
#2B 005 033 0l6 0015 079 060 051 036 026 0,13 989 974 944 927 906 882
Tabela 3. Composicao quimica e pardmetros de processo relativos a laminacdo da bobina #3
Composicao Quimica Graus de Deformacao Real Temperaturas
Caso [%] [°C]
C Mn Si Nb Fl F2 F3 F4 F5 F6 Fl F2 F3 F4 F5 Fé6
#3 0,14 0,76 002 0013 051 0,7 0,05 0,3 - 0,07 985 974 955 940 - 920
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Figura 5. Evolucdes ao longo do Trem Acabador observadas para a
bobina #3: (a) tamanho de grao; (b) resisténcia a deformacio a quente.

Conforme se observa na Tabela 3, isso se refletiu no
valor dos passes individuais, os quais foram bem menores
do que os observados para os casos anteriores, apesar da
cadeira F5 ter ficado ociosa durante o processamento desse
material mais espesso. Os menores graus de deformacao
inviabilizaram a ocorréncia de recristalizagao dinamica e
retardaram bastante a recristalizagao estatica entre passes,
o que levou a um significativo aumento no tamanho de grao
austenitico que, entretanto, nao se refletiu plenamente na
ferrita transformada, de acordo com o modelo aqui adotado.

As analises feitas durante este trabalho, incluindo aquelas
nao apresentadas aqui, indicam que o tamanho de grao final da
bobina a quente — tanto austenitico como ferritico — depende
muito pouco dos fenémenos de restauracao especificos que
tenham ocorrido, mas sim da deformacao total esboco/tira
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caso da temperatura, fator vital na definicao da cinética
dos processos metallrgicos. Infelizmente, a medicao ou
calculo desse parametro é particularmente dificil, seja pela
imprecisao inerente aos seus sensores, que sao bastante
afetados pela presenca de carepa, vapor e dgua sobre a tira,
bem como pelo inevitavel gradiente térmico que se forma
através da espessura do laminado. As condicoes especificas
da interface cilindro de trabalho-esbogco também podem
impor gradientes de grau e velocidade de deformacao ao
longo da espessura do material e alterar localmente os
fenémenos microestruturais.

Outro fator de grande importancia para os calculos
é o teor de Nb efetivamente solubilizado no material, cuja
determinagao precisa nao foi possivel neste caso devido a
falta de conhecimento sobre as condiges de reaquecimento
da placa. Portanto, a precisao dos célculos depende de forma
vital de um acompanhamento preciso das condi¢des da linha,
desde o enfornamento da placa até o bobinamento da tira,
bem como de um célculo preciso dos parametros que nao
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podem ser diretamente medidos — como, por exemplo,
as temperaturas de laminagao nas varias cadeiras do Trem
Acabador. Além disso, o préprio modelo de evolucao
microestrutural precisa ser analisado com mais rigor, ja
que ele inclui muitas constantes empiricas, cujos valores
precisam ser validados ou ajustados quando o algoritmo é
aplicado para instalacbes e agos especificos.

4 CONCLUSOES

Este trabalho relata os resultados da aplicagdo de um
modelo matematico para célculo da evolugao microestrutural
durante a laminagao de tiras a quente de acos microligados para
se identificar as condi¢bes sob as quais ocorre recristalizagcao
dindmica nas cadeiras intermediarias do Trem Acabador.
Essas situacoes estao associadas a um forte amaciamento do
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