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Resumo

Um modelo matematico preditivo foi desenvolvido em linguagem de programagao
C++ de modo a calcular a tensdo de escoamento média (TEM) para agos
microligados, na laminagao de tiras a quente, e determinar um fator de corregao por
regressao linear multipla que corrige a equagdo de Misaka. O fator de corregao
encontrado leva em conta os elementos de liga Nb, Mn, Ti e Si presentes nas
familias de agos analisadas. Os valores da TEM corrigida e da TEM de Misaka s&o
comparadas com a TEM dada pela equacao de Sims. Os resultados mostram que o
modelo apresenta melhores ajustes do que aqueles obtidos pela equagédo de
Misaka.
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CORRECTIONS IN THE MISAKA’S EQUATION FOR CALCULATION OF THE
MEAN FLOW STRESS OF MICROALLOYED STEELS IN THE HOT STRIP MILL,
BY MATHEMATICAL MODELLING

Abstract

A preditive mathematical model was developed in programming language C++ in
order to calculate the mean flow stress (MFS) for microalloyed steels in the hot strip
mill, and to calculate a correction factor for multiple linear regression that corrects the
Misaka’s equation. The correction factor takes in account the steel microalloyed Nb,
Mn, Ti and Si. The values of MFS from model and from Misaka’s equation are
compared with the MFS calculate from Sims equation. The results show that the
model fit better those gotten by Misaka’s equation.
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1 INTRODUGAO

O modelamento matematico tem sido utilizado como um importante instrumento de
aperfeicoamento de processos siderurgicos. Isso se deve aos beneficios por ele
gerado como a possibilidade de predigao de diversas variaveis que ocorrem de
forma complexa durante a produgcdo como reducdo do custo de experimentos e
testes industriais e, também, estimativas de propriedades e comportamentos dos
produtos obtidos.

Na laminacdo a quente, em particular, alguns autores!'™ desenvolveram métodos
por meio de modelamento com a finalidade de estimar as cargas aplicadas pelos
cilindros ja que essa é uma etapa de grande responsabilidade no processo e
envolve muitas varidveis de decisdo. A equacdo de Misakal® é muito utilizada na
laminacdo a quente no calculo da TEM e depende basicamente da temperatura do
processo e do teor de carbono contido no aco carbono. O presente trabalho
desenvolve um modelo matematico, onde realiza correcdes na equacao de Misaka
em relacdo a equacdo de Sims!"? levando em consideragdo também a influéncia da
composi¢cao quimica. Este modelamento foi feito em linguagem de programagéao em
C++° que é uma ferramenta muito poderosa nos estudos tecnolégicos e cientificos
de forma geral capaz de efetuar leitura de dados em arquivo e fornecimento de
resultados de form eficiente e veloz.

O ajuste ou fator da equacgéo de Misaka provém da seguinte relagao:
TEMrea| = f* TEMmSk, (1)

Onde TEM,¢, € a tensdo de escoamento média real calculada pela equagao de Sims
e TEMns € 0 valor encontrado pela relagdo de Misaka e do fator (f) vem:

f=a+b [Nb] +c [Mn] + d [Ti] + e [Si] (2)

As incognitas (a), (b), (c), (d) e (e) sao valores numéricos resultantes de regresséao
linear multipla.®® As concentragées de nidbio, manganés, titanio e silicio fazem
relacdo com uma das familias do ago microligado (Nb-Mn-Ti-Si) que foi escolhida
para testar a modelagem matematica feita no primeiro e segundo passe da cadeia
de laminacdo onde o amaciamento € préximo da totalidade e ndo ha a influéncia do
acumulo de deformacao.

2 MATERIAIS E METODOS

A modelagem matematica para a determinagdo da tensdo de escoamento media da
tira durante a laminagao a quente foi desenvolvida com a utilizagdo de linguagem de
programagao C++.

2.1 Levantamento de Variaveis Operacionais
Foram utilizados dados industriais de agos microligados para execug&o do programa
com a seguinte faixa de composigao quimica:

C: 0.05-0.12%; Mn: 0.5-1.5%; Ti: 0-0.05%; Nb: 0.04% Max; Si: 0.04-0.40%;

definida pelo grupo de modelamento a quente da ABM que reune especialistas de
grandes siderurgicas e professores pesquisadores de universidades brasileiras.
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Além dessas, outras variaveis importantes foram utilizadas, como temperatura em
cada passe (T'), diametro dos cilindros de trabalho (D), espessura inicial (%, ) e final
(h,) em cada passe, largura da tira (w), velocidade dos cilindros de trabalho (U) e
forca de laminacéo (P).

Foram utilizados os parametros da primeira e segunda cadeira devido ao

amaciamento do material se aproximar de 100% a fim de isolar os efeitos do
acumulo de deformacao.

2.2 Desenvolvimento do Modelo de Programacgao

Para cada passe foi calculado a tensdo de escoamento média (TEMea) segundo a
equacéo de Sims:["

P=TEM_,.w./R'(h, —h,).Q (2)

Onde R’ é igual ao raio corrigido e Q é um fator geométrico equivalentes
respectivamente a:'"

R :R{H C.P } 3)

W .Ah

o3 e ([ [Ead (o] 2w

Sendo Ri é o raio inicial do cilindro, C uma constante que depende do material do
cilindro, r igual a redugao do material e h, a espessura do material no angulo neutro
(¢,) assim:'°

_16.(1-0,37)
T 221002 1 (5)
r:(—hl};hzj (6)
h, =2R"[l - cos(g, )]+ h, (7)
12 ) anl (12 it r)s Lo (T
@, = (Ej.tan 8(R’j .ln(l r)+2tan (l—rj . (8)

Entdo, com o mesmo raciocinio, foi calculada a tensdo de escoamento média de
Misaka (TEMmsk):

TEM

msk

2
= 1,15.9,8.exp(0,126 1,75[C]+ 0,504[c] + 231 2968[;3]_ 1120iC] J.s”‘é"’” 9)
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Onde C é o teor de carbono no aco, ¢ é a deformagdo do aco e ¢ é a taxa de
deformagéao em que:

oo 2 .h{h—l] (10)

(11)

Para que a TEMn« fosse corrigida levando em consideragao os elementos de liga,
foi necessario calcular um ajuste (fator f), que relacionasse a equacéo de Misaka
com a nova equagao. Este fator f definido pelo grupo de modelamento a quente da
ABM é calculado da seguinte forma:

TEMcor = f * TEMmsk’ (1 2)

Em que foi considerado a TEM,e obtida por Sims igual a tensdo de escoamento
média corrigida (TEM.or) de modo que:

TEMrea| = f * TEMmsk (13)
Desta forma, sera encontrado o valor numérico do fator de ajuste f, relacionado aqui
para agos microligados, que depende do teor de nidbio (Nb), manganés (Mn), titénio
(Ti) e silicio (Si) sendo definido pela expressao:
f=a+ b [Nb] +c [Mn] + d [Ti] + e [Si] (14)
Equivalente a:
TEMreai / TEMpsk = a + b [Nb] +c [Mn] + d [Ti] + e [SIi]. (15)
A Uultima equacao deve ser resolvida por meio de regressao linear multipla onde
serédo encontrados os valores de (a), (b), (c), (d) e (e). A regressao linear multipla é
um dos tipos de regressao mais comumente utilizados, pois € de obtengéo simples e
providencia uma relagdo funcional linear entre as variaveis. Os coeficientes sao
ajustados segundo o método dos minimos quadrados.

2.3 Fluxograma do Modelo Matematico de Programagao em C++

A Figura 1 indica o fluxograma do modelo matematico em linguagem de
programagcao obedecida pelo programa em C++:
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Leitura do arquivo de dados:

Temperatura(®C), diametro dos cilindros de trabalho (mm), espessura
final e inicial de cada passe (mm), largura da tira (mm),
velocidade dos cilindros de trabalho (m/s), forca de laminacao (tonf),
composigao quimica completa.
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Corrige a equagao Misaka de
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Exibe os resultados e, cria um
relatério completo com os dados de
entrada e os dados de saida.

(Sim) Fazer os

calculos
novamente?

Fim

Figura 1 — Fluxograma do Modelo Matematico.
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3 RESULTADOS E DISCUSSOES

O modelo matematico faz a leitura dos dados do processo de laminagao proveniente
de um arquivo. Através de regresséao linear multipla, calcula as incognitas do fator de
corregcao que ajusta a equagao de Misaka para uma TEM mais préxima do real
quando comparado com o valor obtido pela equacédo de Sims. O valor desta TEM
podera ser utilizado para determinar a for¢ca de laminagao que deve ser aplicada na
laminacéao de tiras a quente.

A programacao para se encontrar o fator de correcdo do modelo é dependente dos
teores de nidbio, manganés, titanio e silicio e pode ser utilizado para outras familias
de aco.

A Tabela 1 apresenta a composi¢cdo quimica de alguns agos microligados utilizados
e também os valores das tensbes médias de escoamento obtida por Sims, Misaka e
pelo modelo. Através das diferengas percentuais (TEMiea — TEMmsk) € (TEMreal -
TEMc.or) percebe-se que a TEM corrigida se mantem mais proxima da equagao de
Sims.

Tabela 1-Composi¢ao quimica e valor TEM de Sims, Misaka e do modelo para agos microligados.
%C %Nb %Mn %Ti %Si Sims Misaka Modelo

0.0711 | 0.0244 0.55 0.001 0.008 | 165.150 | 171.983 | 170.778
0.0886 | 0.0294 1.02 0.002 0.054 | 157.072 | 177.045 | 156.026
0.0960 | 0.0293 0.99 0.001 0.054 | 135.688 | 162.160 | 138.140
0.1000 | 0.0334 1.10 0.002 0.064 | 120.515 | 147.250 | 124.745
0.0895 | 0.0263 0.98 0.002 0.050 | 147.902 | 164.848 | 146.048
0.0707 | 0.0259 0.54 0.001 0.009 | 150.879 | 154.680 | 151.612
0.0988 | 0.0337 1.02 0.002 0.052 | 153.522 | 165.934 | 151.180
0.0921 | 0.0345 1.03 0.002 0.064 | 116.127 | 143.963 | 115.588

O melhor ajuste do modelo, também pode ser observado pela anélise da Figura 2
que mostra a diferencas entre a TEM de Sims e do modelo mais proximas de zero
do que aquelas obtidas entre Sims e Misaka.

A Figura 3 relaciona os valores de tensao calculados pelo modelo para cada ago
microligado utilizado e, mais uma vez, mostra a proximidade dos valores corrigidos
com os de Sims.
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Figura 2 — Diferenga percentual entre os valores de TEM (Sims — Misaka) e (Sims - Misaka corrigido)
para diferentes composi¢oes de agos microligados.
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Figura 3 — TEM versus acos microligados com diferentes composi¢gdes quimicas.
4 CONCLUSOES

O modelo se mostrou eficiente no levantamento do fator de corre¢cao da equacao de
Misaka, pois apresentou 6tima correlagdo da nova equagcédo com a equagao de Sims
e uma resposta rapida devido a programagéo em C++.

Os resultados da TEM obtidos pelo modelo mostraram melhores aproximagdes do
que os obtidos pela equacdo de Misaka quando comparados com os resultados
obtidos pela equagao de Sims,
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As equacdes obtidas pelo modelo podem ser utilizadas na industria para otimizagao
e controle do processo de laminagao a quente, bem como, fazer simulagdes off line
de novos produtos antes do mesmo de serem laminados.
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