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Resumo

Ensaios de torcao a quente sac comumente empregados na simulacao de processos de laminacao notadamente
de planos. Raros sao os casos onde esse tipo de ensaio € utilizado para nao planos, como no caso de tubos sem costura.
Este trabalho apresenta técnica experimental que permite simular algurnas caracteristicas do processo de fabricacao de
tubos sem costura, dando-se énfase a evolucac da microestrutura durante o procedimento de conformacac a quente.
Primeiramente o processo de fabricacao de tubos sem costura foi analisado e sistematizado em termos de suas varaveis
principais de fabricacao: temperatura, deformacio, taxa de deformacao e tempo entre passes. Em seguida, testes de
tor¢ao foram utilizados reproduzindo, onde possivel, ou simulando, onde necessario, essas variaveis, utilizando-se, nesse
caso, um ago C-Mn norma DIN 5t52. A evolugao da microestrutura foi acompanhada medindo-se o tamanho de grao
apds passes pré-determinados e comparados com previsdes de modelos maternaticos largamente conhecidos na
literatura. Tubos sem costura sao fabricados mediante seqliéncias de passes relativamente complexas em que
deformacoes sao aplicadas a elevadas temperaturas, passando esses produtos por uma transformacao de fases austenita-
ferrita e sofrendo re-aquecimento em linha antes do acabarnento, havendo, neste caso, urna re-austenitizacao das pecas.
Embora nem todos os aspectos desse processo possam ser reproduzidos em laboratdrio, os resultados indicam
daramente que tamanhos de grao A temperatura ambiente podemn ser previstos mediante uso de técnica experimental
relativarmente simples.

Palavras-Chave: Torcao a quente; Laminacio; Tubos ser costura.

SIMULATION OF CONTINUOUS SEAMLESS-TUBE ROLLING BY HOT TORSION
Abstract

Hot torsion experiments are commonly used in the simulation of hot rolling processes notably in the case of
flats. Rare are the cases however where this type of test is used to study rolling of longs, as an instance to searmnless
tubes. This work presents an experimental technigue suitable to simulate some features of the process of manufacturing
of searnless tubes, stressing the evolution of microstructure during hot forming process. Firstly, the industry process was
analyzed in terms of its main variables, that is, temperature, strain, strain rate and interpass times. Secondly, hot torsion
experiments were used to reproduce such variables, where possible, and, where necessary, certain simplifications were
employed. C-Mn steel, class DIN $t52 was used in the experiments. The evolution of the microstructure was followed
by measuring grain sizes after certain passes and these being compared with predicted values from mathematical models
largely used for this purpose, as well reported in the literature. Seamless tubes are manufactured via relatively complex
schedules in which deformations are applied at high temperature and the products goes through phase transformation
from austenite to ferrite on cocling during processing and, on an intermediate re-heating furnace, the steel transforms
back from ferrite to austenite. Although not all the aspects of this process can be reproduced in laboratory scale, the
results show dearly that grain sizes measured at room temperature may be predicted through the use of fairly simple
experiment technique.

Key words: Hot torsion; Seamless-tube; Rolling.
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| INTRODUCAO

A laminacao controlada de acos
microligados foi bastante estudada na segunda
metade do séaulo passado e hoje se encontra
bastante difundida na indlstria de planos. Os
rmateriais e as técnicas de laminacio desenvolvidas
permitiram: (1) a reducdo de custos pela
eliminacao de tratamentos térmicos posteriores
tais como normalizacao ou témpera e
revenimento e (2) obtencac de niveis mais
elevados de resisténcia mecanica, tenacidade,
soldabilidade e formabilidade. O desenvolvimento
desta técnica de laminagao temn sido apoiada por
uma enorme quantidade de estudos sobre as
cinéticas de predipitacao e recristalizacao em
acos microligados, principalmente ac niébio,
titdnio, vanadio e boro. Grande parte desses
estudos foram baseados em ensaios de tor¢io a
quente ou compressio, que tornaram possivel a
simulacao direta de ciclos industriais e estudos
sobre a cinética dos fenémenos citados
anteriormente.(1.2)

Na laminacio de tubos sem costura,
entretanto, somente alguns poucos trabalhos
tratam da aplicacao dos conceitos da larminacao
controlada.3-6)  Estes  trabalhos  foram
desenvolvidos no final da década de 80 e inicio da
década de 90 e, basicamente, tratam da
descricao e simulagao de cicos termomecanicos
tipicos de algumas bitolas e avaliacac da resposta
de algumas ligas a este cido. Os efeitos de alguns
parfmetros de laminacdo também foram
testados, tais como: o resfriamento intermediario
até temperaturas abaixo de Arl e o efeito da
velocidade de resfriamento. As prindpais
dificuldades encontradas na aplicacdo destas
técnicas em tubos sem costura estao
relacionadas a: (1) pouca possibilidade de
modificacdo nos esquernas de passes e, em
alguns casos, baixas deformagdes no Ultimo
laminador e (2) a dificuldade de se implementar
o resfriamento acelerado nas linhas atuais. O
cddo termomedinico durante a laminacio de
tubos sem costura possui algumas diferencas em
relacio i laminacao de produtos planos. As
prindpais diferencas se referem as etapas finais
do processo onde: (1) existe a possibilidade de se
resfriar o material até temperaturas inferiores a
Arl antes do laminador estirador redutor, (2) a
deformacao, a velocidade de deformacao e a
temperatura neste laminador sao geralmente

mais baixas do que as observadas nos laminadores de tiras a quente
e (3) o resfriamento ocorre ao ar, ao contrario do resfriamento
forcado na mesa de safda de um LTQ.

Dessa forma, este trabalho pretende mostrar os resultados
do uso de ensaios de tor¢io a quente na simulacao da laminacao
continua de tubos sem costura da V& M do Brasil. Tem também o
objetive de mostrar a ocorréncia de fendmenos tipicos da
laminacio de tubos sem costura, bemn como sua influéncia na
evolucao microestrutural. A continuidade desse estudo devera
contribuir para ¢ esclarecimento do papel de alguns elementos
microligantes, quando submetidos as condicoes especificas de
laminacao de tubos sem costura. Isso possibilitara também o
projeto de novas ligas e a otimizacac de determinados pardmetros
de processos, para atender determinadas caracteristicas de
qualidade que atualmente sé podem ser garantidas via témpera e
revenimento.

2 METODOLOGIA

O prindipal objetivo deste trabalho é de confrontar os
resultados obtidos via simulagao por tor¢ao com agueles obtidos
em laminagdes industriais. Adotourse, para este fim, um ago C-Mn
utilizado na producao de tubos para fabricacdo de pecas,
conhecidos como tubos mecinicos (Tabela 1),

O ciclo termomecinico tipicamente desenvolvido na
laminacao de tubos de ago DIN $t52 na bitola 127,0 x 15,90mm foi
totalmente caracterizado e utilizado nas simulagées por torcac a
quente em laboratério. Estas simulagées foram conduzidas em
uma maquina de torcac servo-hidraulica computadorizada. As
amostras foram aquecidas em um forno radiante, protegidas com
atmosfera de argénio que drcula em um tubo de quartzo. Essas
amostras foram usinadas a partir dos tubos laminados citados
anteriormente, com 6,3mm de didmetro e 20mm de
comprimento. Os sinais de torque e de deformacao angular foram
coletados e convertidos em curvas tensao-deformacio equivalente
utilizando equagdes dtadas na literatura.? As simplificacdes
necessarias na determinacao dos passes para simulacao foram
feitas com o auxilio de um modelo microestrutural® desenvolvido
com base naqueles construidos por Siciliano et al.,8% para
larninacio de tiras a quente. Comn este modelo microestrutural foi
possivel avaliar os possiveis impactos dessas simplificacdes na
evolucao da microestrutura.

Apds os ensaios
metalograficamente numa superficie polida longitudinalmente
localizada a uma profundidade de aproximadamente 0,25mm. As
teepol e nital,

as amostras foram analisadas

microestruturas foram reveladas com

Tabela |. Anilise quimica das corridas utilizadas no experimento industrial e nas
simulagdes por torgio a quente (%),

Aco C Mn P S Si Cr Al N
DIN §¢52 0,20 1,47 0,013 0,009 0,26 0,17 0,019 0,0065
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respectivamente. Os tamanhos de grac austenitico e ferritico
foram obtidos pelo método dos interceptos.(19)

3 RESULTADOS

Na linha de laminacao continua de tubos sem costura da
Y&M do Brasil, os blocos sao aquecidos em um forno rotativo a
aproximadamente 1280°C e em seguida perfurados em um
laminador obliquo. A Figura la mostra uma representacao
esquematica do processo de perfuracao. A lupa produzida nesse
processo tem seu didmetro externo reduzido em um laminador
redutor com 6 cadeiras antes de ser transferido para o laminador
continuo. Neste Ultimo, alupa reduzida recebe um mandril (barra
macica de aco) em seu interior e é laminada em 8 cadeiras com
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Figura |. Representagio esquemitica do processo de perfuragdo na laminacio
continua (a} & do processo de defermacéo de uma lupa nas 8 cadeiras do laminador
com mandril (b).(!1)

Tabela 2. Ciclo termomecanice real para a bitola 127,0 x 15,90mm e ciclo
proposto para simulagdo. O tempo entre passes (t;,) é o tempo apds o passe
considerado.

127,0x 15,90 mm Simulagio
Equipamento Passe - -
€ E T Ty % E T 1,
(/5] (°6) (s) (1/s) (°c) (s)
Forno de aquecimento de blocos . - 5 - = RSN
Laminador perfurador ;| 1,32 1,44 1220 10 132 144 1220 1220
1 0,03 165 1200 032
2 0,05 2725 1190 029
Laminador redutor : > = e oe 019 1,00 175 0
4 0,04 23 1170 025
5 0,02 176 1160 024
6 0,001 0,10 1150 30
1 0,26 744 1150 0,48 026 200 1130 0,48
2 023 13.22 1130 0,38 023 200 1130 0,38
3 0,09 916 1110 036
Laminador continuo 4 0,06 B,36 1090 034
5 0,02 5,05 1070 0,34 0.21 200 1130 200
8 0,01 358 1050 033
7+8 0,02 623 1030 200
Leito | - . - 830 600 - - a30 600
Forno de reaquecimento de lupas - - - 940 5 - - 940 5
1 0,02 138 930 025
2 0.04 22 924 024
3 0,03 254 919 024
Laminador estirador redutor 4 o 281 2 oz 022 1,00 915 1200
] 0,03 2n 907 023
6 0,01 138 M 024
7 0,004 084 898 024
8 0003 [iX: ] 890 1200
Leito I - . ) 400 . - . 400

Tecnologia em Metaiurgia e Materiais, Séo Paulo, v.2, n.3, p. 1-5, jan.-mar. 2006

dois cilindros cada, defasadas de 90°C, conforme
mostra a Figura |b. A lupa produzida no
laminador continuo possui espessura de parede
préoxima da especificada para o produto. Em
seguida esta lupa é reaquecida em um forno de
vigas caminhantes a aproximadamente 250°C,
descarepada e processada em um laminador
estirador redutor em até 24 cadeiras,
dependendo das dimensdes finais do produto.
Neste laminador é feito também o gjuste final da
espessura de parede através do controle da
tensao entre as cadeiras.

A deformacao e
deformacio em cada etapa do processo podemn
ser calculadas de acordo com Barbosa et al.3) e

velocidade de

Pussegoda et al.) A deformacio é calculada com
base nas componentes de deformacac no
comprimento (&), na espessura de parede (g,) e
no difmetro (£,), através de:

geq =T.\/(EI_EF)‘ +(£! _Ec)-+(£c _EI)- (3I)

A velocidade de deformacao pode ser
calculada através do quociente entre a
deformacio equivalente (g,) e o tempo de
contato (t.). Detalhes das equagdes utilizadas no
caso particular da laminacao continua da V&M
serac objeto de uma outra publicacao, sendo
relevante aqui apenas mostrar a seqiiéncia de
passes utilizada na simulacao do processo. Dessa
forma, com base no processo de calculo para a
deformacio e veloddade de deformacao e nas
medi¢ées de temperaturas de laminacao e
tempos entre laminadores, a laminacaoc de tubos
na bitola 127,0 x 15,90mm péde ser resumida de
acorde com a Tabela 2. As simplificacoes
propostas para a simulacao envolvern diminuicao
da velocidade de deformacao devido A limitacao
da maquina de torcio e agrupamentos de passes
cujas deformacgtes e tempos entre passes sao
muito pequenos, Neste Gltimo caso, a cdnética de
recristalizacio  (t;;) ¢ retardada em
aproximadamente uma ordem de grandeza e
tornam-se muito maior que os tempos entre
passes, produzinde um acimulo de deformacao
e permitindo o agrupamento. Os efeitos dessas
simplificacées na evolucaoc da microestrutura
foram avaliados através do modelo desenvolvido
anteriormente,{!2) onde se observou uma
evolucao microestrutural bastante semelhante a
apresentada no ciclo real.



A Figura 2.a mostra as curvas tensao-
deformacao para a simulagao proposta na Tabela
2. A ocorréncia de recristalizacao dindmica no
laminador perfurador ¢é evidente, com
deformacao de pico (g,) ocorrendo a 0,32. No
laminador continuo, entretanto, a ocorréncia
deste fendmeno nao é tao evidente mas pode ser
verificada utilizando-se o método desenvolvido
por Poliak e Jonas(!3) para a determinacio da
deformacao critica (£). De acordo com esses
autores, a curva —-06/00 versus @ fornece um
ponto de minimo que representa uma inflexao na
aurva da taxa de encruamento (6) versus a
tensac (0), como pode ser observade na Figura
2b para o primeiro passe do laminador continuo.
De acordo com esse método, encontrou-se uma
deformacao critica (&) de 0,23 para o laminador
perfurador, 0,11 para os 6 passes agrupados do
laminador redutor, 0,17, 0,18 e 0,14
respectivamente para o primeiro, segundo e 6
dltimos passes agrupados do laminador continuo.

A Figura 3 mostra uma comparacao da
microestrutura final obtida via simulacao e via
laminagao em escala industrial na bitola 127,0 x
15,90mm. Observa-se uma microestrutura
composta de ferrita, perlita e alguma bainita. A
microestrutura obtida via simulagao apresentou
um tamanho de grao ferritico de 20,8 £ |, lum
com uma fracao de ferrita pré-eutetdide de
76%. |4 a microestrutura do material laminado
em escala industrial apresentou um tamanho de
grao ferrftico de 15,5 £ 1,3wm com ura fracao
de 649%. Para se avaliar a evolucio
microestrutural durante o processo, a simulagio
foi interrompida apés o aquecimento do bloco,
apés o laminador continue, apés o reaquedmento
da lupa e apds o laminador estirador redutor. O
tarmanho de grao austenitico observado nesses 4
pontos do processo foram de 244 = 18,5, 65 +
5,2, 62 + 3,8 e 45 * 4,5um, respectivamente.

4 DISCUSSAO

De modo geral pode-se dividir a
laminacao continua de tubos sem costura em
duas etapas: a de desbaste composta pelos trés
primeiros laminadores (perfurador, redutor e
continuo) e a de acabamento pelo laminador
estirador redutor. A primeira etapa apresenta
certa semelhanca com a laminacao de desbaste
de tiras a quente, com temperaturas superiores a
1000°C, deformacao total de aproximadamente
2,5, velocidades de deformacio entre | e 10s-! e
tempos entre passes (tempo de transferéncia
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T8 T 1 1
o8 03 05 08 10 13 15 18 20 23 28
£
@)
Continuo — 1% passe sc Continug —1%pasge a
! 7
g 1" .
=4 // 5 E 7
© [~ 10 .
o B
4 =] <
£ © i
b P * 4
£ |
3
=
oo 008 ama 018 020 025 030 2 A 5
E
O (MPa)
(b)

Figura 2. Curvas tensio-deformacio obtidas na simulagdo por torgio a quente (a)
e curvas mostrando a determinagio da deformagio critica para recristalizacio
dindmica (g.) para o primeirc passe do laminader continuo (b).

e =TT
e 1 5 24, v

Figura 3. Microestrutura apés simulagio do ciclo completo em laboratéric (a) e
laminagio em escala industrial na bitola 127,0 x 15,90mm (b) (nital, 200X).

entre os trés laminadores) de 10 a 30s. No acabamento, entretanto,
alaminacao de tubos sem costura apresenta diferencas significativas
em relacdo a um laminador de tiras a quente: (1) a temperatura é
cerca de 50 a 100°C mais baixa, (2) a deformacio total é muito
menor que a das tiras a quente (2,5 a 3,3) e, (3) a velocidade de
deformacao e o tempo entre passes sao uma ordemn de grandeza
menores. Essas diferencas também podem ser observadas quando
se compara com um laminador de fio maquina. Porém, a
velocidade de deformacao no acabamento dalaminacao continua é
duas ordens de grandeza menor e os tempos entre passes uma
ordern de grandeza maior que no laminador de fio maquina.

Na etapa de desbaste que compreende os trés primeiros
laminadores, observou-se uma diminuicac acentuada do tamanho
de grao austenitico, de 244um apéds o agquedmento do bloco para
65 um apés o laminador continuo. Na perfuracac, devide a
ocorréncia de recristalizacdo dindmica e, posteriormente,
metadindmica, ja se poderia observar um refino desta ordem, uma
vez que o tamanho de griao 100% recristalizado, calculado pelo
modelo microestrutural citado anteriormente, é de 66 umn. Assim,
como foi observado um tamanho de grao de 65um na saida do
laminador continuo, acredita-se que o refino produzido pelos
laminadores redutor e continuo seja contrabalancado pelo
crescimento de grao que ocorre antes de cada um desses
larninadores. A auséncia de elermentos microligantes, espedalmente
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Ti, contribuem para esse comportamento. E importante observar
ainda que, apés o laminador continuo a cinética de recristalizacao é
bastante rapida e o tempo gasto na retirada do corpe de prova para
a témpera pode ter sido suficiente para a completa recristalizacao
e ainda a ocorréncia de algumn crescimento de grao. Isso pode
justificar a semelhanca entre o tamanho de grac na saida deste
laminador (651m) e na saida do forno de reaquecimento (621um).

Na etapa de acabamento (laminador estirador redutor), a
diminuicac do tamanho de grao de 62 para 45um esta coerente
com o modelo microestrutural {12} que prevé uma queda de 60
para 40um, considerando-se recristalizacao completa apés o
laminador. © modelo ainda prevé um tamanho de grac ferritico
final de 17.7lm que & bastante préximo daqueles observados na
simulacao (20,81um) e na laminacao em escala industrial (15,51um).
A variacao observada entre esses dois Gltimos valores tem causas
diversas, provavelmente, associadas aos calculos dos parametros
industriais e da posterior simplificacao para a simulacao. No calcule
dos pardmetros, foram negligenciadas as deformagdes redundantes
e heterogeneidades de deformacdes observadas, principalmente
no laminador perfurador e no laminador continuo e, as tensoes
entre cadeiras no laminador estirador redutor. Parte dessa variacao
ja era prevista pelo modelo microestrutural cujas estimativas para
o tamanho de grao ferritico final subiram de 16,2 (ciclo real) para
I7,71um apds as simplificacoes.

REFERENCIAS

5 CONCLUSOES

| — A simulacao proposta para o ciclo de
laminagao tende a fornecer um tamanho de grao
ferritico final similar, porém, maior do que o
observade nalaminacac em escala industrial. Isso
se deve as aproximacgdes e simplificagdes
introduzidas nos calculos dos pardmetros para a
simulagao.

2 — A téenica experimental de simulacao
por torcao a quente € adequada para a laminacao
continua de tubos sem costura, no sentido de
que valores de tamanho de grao ferritico finais
similares foram obtidos da simulacac e da
laminacac industrial, apesar das simplificacoes
adotadas na primeira.
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