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EVOLUCAO DA MICROESTRUTURA DE ACOS MICROLIGADOS AO VNb
E AO VNbTi NA LAMINACAO CONTINUA DE TUBOS SEM COSTURA

Ricardo Nolasco de Carvalho '
Marcelo Almeida Cunha Ferreira ?
Dagoberto Brandao Santos *
Ronaldo Barbosa *

Resumo

O objetivo deste trabalho é desenvolver um modelo matematico para a evolugcdo da microestrutura em acos
microligados ao VNb e VNbTi durante a laminacao continua de tubos sem costura. Para isso, o ciclo termomecanico é
caracterizado em termos de suas principais variaveis. Em seguida, este ciclo é simplificado para a simulacao, devido as
limitagcoes do equipamento de tor¢ao a quente em reproduzir algumas deformagoes, velocidades de deformacao e velocidades
de resfriamento desenvolvidas industrialmente. A simulagcdo por torcao a quente é conduzida em uma maquina servo-
hidraulica controlada por computador equipada com um forno radiante. Amostras para microscopia 6ptica foram obtidas
pela interrupcao da simulagao depois de determinadas etapas do processo. Os resultados da evolucao da microestrutura
na simulagao por torcao sao utilizados na selecio e ajuste das equacdes necessarias a0 modelo. A comparagao da evolucao
da microestrutura, obtidas em torcao a quente e pelo modelo matematico, apresenta, em geral, uma boa correlacao. A
microestrutura final obtida na simulacao é também idéntica aquela observada no material industrial.

Palavras-chave: Torcao a quente; Laminacao continua; Tubos; Modelamento microestrutural.

MICROSTRUCTURE EVOLUTION OF VNb AND VNbTi MICROALLOYED
STEELS DURING HOT ROLLING OF SEAMLESS TUBES

Abstract

The goal of this work is to develop a mathematical model for the microstructure evolution of VNb and VNbTi
microalloyed steels, during the continuous seamless tube hot rolling. For this purpose, the thermomechanical cycle
is characterized in terms of their main variables. Following, this cycle is simplified for hot torsion simulation, due to
equipment limitations to reproduce some strain, strain rates and cooling rates industrially developed. The hot torsion
simulation is conducted in a computer controlled servo-hydraulic machine equipped with a radiant furnace. Samples for
optical microscopy were obtained from interruption of simulation after selected steps of process. The results of hot
torsion simulation microstructure evolution are used to select and adjust the necessary equations. The comparison of
microstructure evolution, from hot torsion and mathematical model, shows, in general, a good correlation. The final
microstructure from simulation is also similar to that industrially observed.

Key words: Hot torsion; Continuous rolling; Tubes; Microstructure modeling.

I INTRODUCAO Pussegoda et al.!? usaram ensaios de tor¢io a
quente para simular o processo de laminagao
Ensaios de torcao ou compressiao a quente tém sido  a quente de tubos sem costura. Esses autores

largamente utilizados para compreender os fendmenos metalir-  propuseram um método de célculo para os prin-
gicos associados a conformagao a quente dos agos. Sao também  cipais pardmetros metalirgicos e um esquema
ferramentas importantes na avaliagdo da evolucdo da microes-  simplificado foi usado para simular tal processo
trutura em processos industriais. No inicio da década de 1990, industrial.
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Modelos matematicos tém sido desenvolvidos por varios
pesquisadores,®? com o objetivo de acompanhar a evolucdo da
microestrutura durante o processamento. Tais modelos utilizam
equacoes disponiveis na literatura para acos ao carbono e microli-
gados e foram aplicados na laminacao de tiras, placas e arames. Um
resumo das caracteristicas desses modelos pode ser encontrada
em Carvalho.('%. Mais recentemente alguns modelos foram publi-
cados para a laminagao de tubos sem costura em acos CMn, Nb
e VN.('"12) Estes sao semelhantes aos desenvolvidos por Siciliano e
Jonas®, entretanto, sao validados pela evolucio da microestrutura
obtida durante a simulagao por torcao a quente. Este trabalho tem
por objetivo expandir o uso dessa combinacao de técnicas para
acos VNb e VNbTi.

2 MATERIAIS E METODOS

Os acos utilizados neste trabalho apresentam a mesma
composicdo base do ago utilizado em trabalho anterior('? e sao
apresentados na Tabela |. A base desses acos contém V e N com
o objetivo de melhorar o limite de escoamento principalmente
pelo mecanismo de endurecimento por precipitagcdo. O processo
analisado aqui é aquele normalmente utilizado para produzir tubos
sem costura na bitola &127 mm x |13 mm e compreende as etapas
descritas a seguir. O bloco é aquecido a aproximadamente 1.280 °C
em forno com soleira rotativa (FB), seguido pela laminacdo em
temperaturas elevadas nos laminadores: perfurador (LP), redutor

Tabela |. Analise quimica (% em peso)

de lupas (LR) e continuo (LC). Em seguida, através
de um leito de resfriamento (Leito 1), a lupa é
transferida para um forno intermediario (Fl), que
trabalha a 940 °C, processada em um laminador
estirador redutor (LE) e resfriado até uma tempe-
ratura préxima da ambiente em leito (Leito II).

Uma caracterizagao dos principais para-
metros metalurgicos (deformacao, velocidade de
deformacao e tempo entre passes) foi feita utilizan-
do-se o mesmo método descrito por Pussegoda
et al." O ciclo térmico foi determinado usando
registros de pirébmetros de processo e medicoes
com pirémetro manual na entrada e saida de
cada equipamento. Velocidades de resfriamento
médias de 1,8°C/s e 0,5°C/s foram tomadas para
os leitos | e Il, respectivamente. Dessa forma,
foi obtido um ciclo termomecanico representa-
tivo do processo e, posteriormente, este ciclo foi
simplificado para a simulacao por torcao a quente
(Tabela 2). As simplificacdes adotadas e suas justi-
ficativas podem ser encontradas em trabalho
anterior(” e resumidas na utilizacgdo de uma
velocidade de deformacdo constante para cada
laminador limitada a 2s™' e no acimulo de passes
em que as deformagdes e intervalos entre passes
foram considerados despreziveis.

Aco C Mn P S Si Ni Cr Mo Cu Al v Nb Ti N
VNb 0,16 1,54 0,015 0,003 0,45 0,18 0,17 006 0,19 0006 0,12 0,037 0004 00130
VNbTi 0,15 1,55 0,015 0,003 0,47 0,18 0,17 006 020 0014 0,12 0,038 0017 0,0106

Tabela 2. Ciclos termomecanicos para a simulagdo por torcao a quente
Equipamento Passe  Etapa € de /dt (1/s) T (°C) t_(s) Amostra
FB — Forno de reaquecimento de blocos - I - - 1.280°C / 30 min 70 Clo
LP — Laminador perfurador |
+ + 2 1,29 I 1.220 40
LR - Laminador redutor 5
I 3 0,31 2 1.130 0,48
LC - Laminador continuo 2 4 0,24 2 1.130 0,38
3a8 5 0,23 2 1.130 165 Cll
Leito | - 6 - - 830 600 ClIB
Fl — Forno de reaquecimento de lupas - 7 - - 940 5 Cl2
I 8 0,06 I 915 0,2
2 9 0,06 I 915 0,2
3 10 0,05 I 915 0,2
4 I 0,05 I 915 0,2
LE — Laminador estirador redutor 5 12 0,05 | 915 0,2
6 13 0,05 I 915 0,2
7 14 0,05 | 915 0,2
8 15 0,05 | 915 0,2
9 16 0,05 | 915 0,2
10 17 0,05 | 915 1050 Cl3
Leito Il 18 - - 400 - Cl4
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Utilizou-se nas simulagdes, uma maquina MTS-810, servo-
hidraulica, controlada por computador e equipada com um forno
radiante. Amostras com £6,3 mm e 20 mm de comprimento foram
usadas nos testes. As simulagoes foram interrompidas apés algumas
etapas conforme indicado na Tabela 2. Nas amostras, assim obtidas,
foram preparadas pistas longitudinais com no maximo 0,3 mm de
profundidade para andlise metalografica. Essas superficies foram
atacadas com os reativos de teepol e nital 3% com o objetivo de
revelar a evolugao do tamanho de grao austenitico e a microestru-
tura final, respectivamente. O tamanho de grao de cada amostra
foi determinado pela medicdo individual de 200 graos em anali-
sador de imagens Analysis Pro da Olympus.

Finalmente, foi desenvolvido um modelo matematico para
descrever a evolugao da microestrutura destes agos com base
em equacgdes selecionadas da literatura. As equagdes utilizadas
permitem, para cada etapa do processo, decidir sobre o meca-
nismo de amaciamento atuante e calcular sua cinética, o tamanho
de grao e a deformacdo residual. Os resultados da simulacao
foram usados para selecionar equagdes e ajustar o modelo como
um todo. Os resultados obtidos na simulacao e no modelo mate-
matico foram entdo comparados com a microestrutura obtida no
processo industrial.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Simulacao por Torcao a Quente

A Figura | apresenta o ciclo térmico, as curvas de fluxo para
um ciclo completo e a evolucao da microestrutura para a simulacao
do aco VNb. A Tabela 3 apresenta os resultados das medicoes
de tamanho de grao para os dois agcos. Na Figura | é possivel
observar, pela forma da primeira curva (LP + LR), a ocorréncia
de recristalizacao dinamica. A deformacao critica para recristali-
zagao dindmica, €, foi determinada para cada ago, pela andlise da
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Figura I. Evolucao da microestrutura do aco VNDb, obtida pela interrupgao da
simulagao por torgao apds etapas selecionadas. Um ciclo térmico esquematico
para o processo industrial e as curvas de fluxo para simulacao indicam as etapas
de onde foram obtidas as amostras.
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derivada da taxa de encruamento em relacao a
tensao, proposta por Poliak e Jonas.('® Juntamente
com a deformacido de pico, €, medida direta-
mente nas curvas, é possivel estimar relagoes
8J£P de 0,65 e 0,63 para os acos VNb e VNbTi,
respectivamente. Estes valores estio ligeiramente
abaixo do minimo da faixa (0,67-0,80) citada por
Sellars.('"" Entretanto, valores ainda menores sao
encontrados por Siciliano e Jonas® que propéem
uma relagao € Jep dependente dos teores de Nb,
Mn e Si, agrupados em um parametro chamado
de nidbio efetivo, Nbef.

Apds o enfornamento do bloco no FB a
1.280°C por 30 min, o tamanho de grao austeni-
tico foi de 130 um para o aco VNb e 51 um para
o VNDbTi. Essa diferenca se deve ao maior teor
de Ti neste Ultimo. O valor de 130 um obser-
vado para o aco VNb é bastante inferior aquele
previsto pelas equagdes para crescimento de grao
de acos Nb.(® Por outro lado, este resultado é
bastante similar aqueles obtidos por Palmiere,
Garcia e DeArdo('® e Santos!'” para acos Nb.
Entre o LC e o LE, o tamanho de grao austeni-
tico manteve-se praticamente constante para
o aco VNb e também para o aco VNbTi, como
pode ser observado na Tabela 3. As curvas para
previsao do crescimento em acos Nb, desenvol-
vidas por Hodgson e Gibbs,!'® aplicadas ao ciclo
térmico, nao se ajustam bem aos resultados da
simulacdo. Um bom ajuste é encontrado por uma
equacao com expoente 6 e um coeficiente para t,
de 8 X 10% um/s.

3.2 Modelo Matematico

Com base nos parametros metallrgicos
determinados anteriormente, foi construido um
modelo para a evolucdao do tamanho de grao
austenitico de maneira similar aquele desenvol-
vido previamente para Nb.('" O modelo calcula
o tamanho de grao austenitico médio na entrada
de um dado passe usando, como dados de
entrada, o tamanho de grao no inicio do passe
anterior e os dados citados anteriormente. As
equagoes selecionadas para descrever a evolucao
da microestrutura para os acos VNb e VNbTi sao
resumidas na Tabela 4. Este conjunto de equacdes
foi selecionado usando o modelo para aco Nb
como referéncia e introduzindo, quando neces-
sario, algumas modificacoes. A equagao para €,
desenvolvida por Siciliano e Jonas para agos Nb
(Equagao | na Tabela 4), fornece um bom ajuste
aos resultados observados na simulagdo. Essa
equacao, juntamente com a relacao ejap de 0,65,

é selecionada para todo o processo.
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Tabela 3. Tamanho de grao (em im) das amostras obtidas pela interrupgao da simulagio de torgao nos pontos indicados na Tabela 2

Aco Apos FB Apos LC Antes FI Apos Fl Apos LE Microestrutura
Clo Cll ClIB Cl2 Ci3 final (do) - Cl14
VNb 130,0+ 13,9 47,0+23 48,0£3,0 43,0£2,2 46,0 £2,5 7,80 £ 0,62
VNbTi 51,0+3,2 39,0+ 1,7 45,0+£2,6 41,0£2,2 45,0£2,6 8,20+ 0,68
Tabela 4. Equacdes utilizadas no modelo matematico para os acos VNb e VNbTi
Parametro Equacao Ref.
Sclgp =065 ST/‘C’p =17 o Uranga et al®
€,€ g _ 4 05 | - 375.000) |” (h

P g, = ((1+20Nb)/1,78).2,8.10™.d} ‘[S.exp( R T Siciliano e Jonas®

e.<e % = (-5,24+550.[Nb]). |07'8.8(4'°+77'[Nb]).d[2,.exp(%) n=1,0 () Roucoules(®

o 153.000
€>€, O = 4,42.107.7°7 exp( R.T ) n=1,0 3) Roucoules('®
€ <g, dgs = 11.67°77.d0¢ “) Sellars®
drec
€,>¢&; duorx =1 370.é’°"3.exp( _45'000) ®) Roucoules et al'®)
R.T
—435.000
d d =df +8.10" (¢, - to_%)exp(T) tss = 43285, (6) Carvalho('
d, =d’.(1-0,45¢/)

do @ Sellars e Beynon®

onde: d =2,5+3,0.74%+20 {1-exp (1,5.107.d, )}

A utilizagdo das equacdes desenvolvidas por Roucoules!®
para acos Nb, na andlise da evolucao microestrutural dos acos VNb
e VNbTi, pode ser justificada pelos resultados apresentados por
Siwecki.® Este autor mostra que, para uma composi¢ao quimica
basica de 0,11-0,14%C, ~1,5%Mn e ~0,4%Si, um aco Ti-V-Nb
tem cinética de recristalizagao semelhante a um ago com 0,040%
de Nb. Além disso, alguns agos utilizados por Siciliano apresentavam
também o Ti na sua composicdo. Este modelo parece responder
bem tanto para a cinética de recristalizacao estatica quanto para o
calculo do tamanho de grao recristalizado.

Como citado anteriormente, as equacoes para crescimento
de griao para Nb desenvolvidas por Hodgson e Gibbs('9 nio sio
adequadas para os agos VNb e VNbTi. Uma equacao modificada é
adotada no neste trabalho (equacao 6 da Tabela 4). Para o caso do
aco VNb, esse comportamento pode ser atribuido a presenca de
0,003% de Ti. De acordo com a literatura, somente 0,010% Ti é
necessario para o controle do crescimento de grao em tempera-
turas elevadas.

O tamanho de grao ferritico apés a transformacdo no
leito |l foi calculado usando as equagdes desenvolvidas por Sellars
e Beynon® para acos ao Nb. O modelo calcula primeiramente o
tamanho de grao ferritico, d o, oriundo da austenita recristalizada,
de, em uma dada velocidade de resfriamento. Posteriormente, o
efeito da deformacgao residual, €f, ou deformagao acumulada final,
€a, calculada pelo modelo, é incorporada ao calculo.

Neste modelo, assim como em outro
desenvolvido paraumago VN, utilizou-se o método
desenvolvido por Uranga et al.®) para decidir
sobre os mecanismos de amaciamento atuantes.
Esses autores mostram que um mecanismo de
amaciamento completamente independente da
deformagao somente é encontrado quando € > €,
sendo € = I,7.sp. Dessa forma pode-se colocar:
) a recristalizagao metadindmica € o Unico meca-
nismo atuante quando € > €, 2) a recristalizacio
estatica € o Unico mecanismo atuante quando
€ <¢g_e 3) nafaixa € <€ < g, recristalizagdes esta-
tica e metadinamica atuam conjuntamente, sendo
a fragao recristalizada metadinamicamente final
dada pela relagao (e-€ )/(e-€).

A Tabela 5 apresenta os detalhes da
evolucao do tamanho de grao austenitico obtidos
pelo modelo. O tamanho de grao ferritico final
é estimado em |1,4 um, conforme apresentado
nesta tabela. Este resultado é maior do que os
valores obtidos na simulacdo via ensaio de tor¢ao
para o ago VNb (7,8 um) e, para o ago VNbTi
(8,2 um). E também maior do que os valores
obtidos em experimentos industriais, de 7,5 um e
8,2 um para estes dois acos, respectivamente. Até
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a saida do forno intermediario, o modelo matematico mostra uma
boa capacidade de previsao, indicando que se faz necessario um
ajuste nas equacdes de Sellars e Beynon® para o tamanho de grao
ferritico final. Os fatores que afetam o tamanho de grao ferritico
sdo: o tamanho de grao austenitico final, a deformacao acumulada,
a velocidade de resfriamento e a composicao quimica. As equagoes
tratam dos trés primeiros fatores, mas para acos com Ceq < 0,45.
Hodgson e Gibbs!' identificam a necessidade de ajuste na equacio
de d° para agos CMn e propéem coeficientes diferentes para duas
faixas de C_. Da mesma forma, os agos VNb e VNbTi apresentam
Ceq > 0,50 e, portanto, temperaturas de transformacao mais baixas
que as dos agos utilizados por Sellars e Beynon,® Isso mostra a
necessidade de se ajustar tais equagoes.

4 CONCLUSOES

A simulagao por torcao a quente é utilizada no presente
trabalho para analisar a evolugao da microestrutura em acos VNb
e VNbTi, submetidos a um ciclo termomecanico tipico da lami-
nacao de tubos sem costura. Os dados industriais permitiram uma
caracterizagao do processo em termos de seus principais parame-
tros metaldrgicos. E desenvolvido um modelo para a evolucao do
tamanho de grao austenitico e calculo do tamanho de grao ferritico
final. As equacbes necessarias para descrever essa evolucao sio
obtidas da literatura e ajustadas aos resultados da simulacdo em
laboratério.

Como principais conclusdes deste trabalho podem-se citar:

e a laminacdo a quente de tubos sem costura para acos VNb
e VNDbTi pode ser simulada por torcao a quente e modelada
matematicamente usando equagoes adequadas, encontradas
na literatura, para descrever os fenémenos de recristali-
zac3o, crescimento de grao de grao e transformacao;

REFERENCIAS

e as equacoes selecionadas para descrever

essa evolucao microestrutural produzem
resultados similares quando compa-
rados com aqueles obtidos nos ensaios
de torcao a quente, sendo necessario
somente um ajuste na equacao de cres-
cimento de grao;

um ajuste ainda se faz necessario nas
equagdes para calculo do tamanho de
grao ferritico final, uma vez que a anilise
quimica dos acos estudados aqui apre-
senta diferencas significativas em relacao
aqueles apresentados na literatura; e

a boa capacidade de previsao da
evolucdo da microestrutura para o
caso da laminacao de tubos indica que
modelos matematicos usando equacoes
da literatura ajustadas com os resultados
de simulagao por torcao sao validos para
efeito pratico. Isso incentiva sua apli-
cagao para situacoes além daquelas para
as quais foi concebido inicialmente, isto
é, para a laminagao de tiras, placas e fios-
maquina.
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