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Resumo

A simulagéo da evolugéo microestrutural, durante a etapa de acabamento, na laminagao
de tiras a quente de acos carbono, através do software DEFORM™3D, foi estudada
para prever a carga de laminacéao, distribuicdo de temperatura, de deformacdo e de
tamanho de gréo. A boa concordéancia dos valores da carga e temperatura na simulacao
com os valores da literatura, mostra que o presente modelo € viavel para representar o
processo de laminacgéo. A deformacgédo acumulada préximo a superficie foi maior quando
comparada a da regido central da tira laminada, indicando uma distribuicdo heterogénea
da deformacgéo, que diminui com a evolugdo do processo. O aumento da fracdo de
recristalizacdo dinamica (DRX) e a diminuicdo do tamanho de grdao foram mais
significativos nos primeiros passes. Além disso, houve uma fracdo de DRX maior e um
tamanho de grao menor préximo a superficie da tira, esta diferenca no tamanho de gréo,
no sentido da espessura, também diminuiu com a evolu¢cdo do processo. Estes
resultados sugerem que multiplos passes podem diminuir a ndo homogeneidade
microestrutural da tira. Assim, este estudo mostra a eficacia do modelo microestrutural
em predizer o comportamento do material em um processo de laminacao a quente.
Palavras-chave: Laminacdo de tiras a quente; Simulacdo numérica; DEFORM-3D;
Evolugéo microestrutural

ANALYSIS OF MICROSTRUCTURAL EVOLUTION IN HOT STRIP ROLLING
USING FINITE ELEMENT METHOD

Abstract

The microstructural evolution simulation during finish hot strip rolling of carbon steels
using DEFORM™3D software was studied to predict the rolling load, temperature, strain
and grain size distribution. The good agreement of the predicted load and temperature
values of the simulation matched with the literature data shows that present modeling are
feasible for the reproduce of the rolling process. The strain accumulated near the surface
was larger than that in the center part, indicating the inhomogeneous distribution of strain
in the rolled strip, this difference decreased with increasing rolling pass. The increase in
dynamic recrystallization (DRX) fraction and the decrease in grain size were more
significant in the first passes. Additionally, there was a larger DRX fraction and a smaller
grain size near the strip surface, the difference of grain size, in the thickness direction,
also decreased with increasing rolling pass. All these results suggest that the multi-pass
hot rolling may reduce the microstructure inhomogeneity of rolled strip. Thus, this study
shows the effectiveness of microstructural model in predicting the material behavior in a
hot rolling process.

Keywords: Hot strip rolling; Numerical simulation; DEFORM-3D; Microstructure
evolution
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1 INTRODUCAO

O processo de conformacdo a quente consiste, inicialmente, em aquecer o material
até a temperatura de encharque para a austenitizacdo, em seguida, aplicar as
deformacfes nas etapas de desbaste e de acabamento e, por fim, promover o
resfriamento controlado do material. Além das variacdes dimensionais, durante o
processamento ocorrem oscilacbes microestruturais que dependem das
caracteristicas do material e dos parametros operacionais como a deformacao, a
temperatura, o tempo entre passes e a taxa de deformacao [1]. A evolucdo do gréo
austenitico € um dos fendmenos da metalurgia fisica presente no processo de
laminacdo de tiras a quente (LTQ), cujo padrdo de evolucdo consiste,
principalmente, em quatro tipos de mecanismos, ou seja, recristalizagdo dinamica
(DRX) durante a deformacdo a quente, recristalizacdo estatica (SRX) e
recristalizacdo metadindmica (MDRX) apos a deformacao, bem como o crescimento
de grdo apO6s a completa recristalizacdo quando as recuperacfes dinamica e
estatica sdo ignoradas. A DRX envolve a nucleacéo e o crescimento de novos graos
guando a densidade de discordancias, durante a deformacdo, excede um valor
critco. A MDRX é a continuacdo do crescimento dos nucleos recristalizados
dinamicamente quando a deformacéo € interrompida. A SRX envolve a nucleacéo e
o crescimento de novos graos livres de deformacéao, preferencialmente, em zonas de
alta densidade de discordancias. Estas modificacbes ndo so afetam, diretamente, a
resisténcia a deformacédo do metal, mas também, em grande medida, determinam a
microestrutura e propriedades do produto final.

Ao longo dos anos, varios autores [2-5] tém desenvolvido equac¢des que relacionam
a evolucdo do tamanho de gréo austenitico com os parametros de laminacdo a
guente. No presente trabalho serdo utilizadas as equagbes estabelecidas por
Hodgson e Gibbs [6] para o estudo da SRX e da MDRX, ja no estudo da DRX seréo
utilizadas as equacgdes de Yada e Senuma [7]

O método dos elementos finitos (MEF), poderosa ferramenta na simulacdo de
processos de conformacdo, tem sido amplamente aplicado na modelagem do
processo de LTQ por muitos autores [8-14]. No inicio da década de 90, Pietrzyk [15]
comecou a prever as distribuicdes de tamanho de gréos e fracéo recristalizada em
LTQ através da combinacdo do MEF com modelos metallrgicos. Posteriormente,
Karhausen e Kopp [16] e Nanba et al. [17] também propuseram os seus modelos
para a simulacdo da LTQ, no qual a evolucdo microestrutural foi levada em
consideracdo. No entanto, seus trabalhos focaram na simulacdo de um Unico passe,
e 0 processo de laminacdo continua em mudltiplos passes nao foi considerado. Em
seguida, um modelo para o processo de laminacdo com dois passes, considerando
a cinética de recristalizacao, foi estabelecido e simulado por Liu e Lin [18], com base
no software comercial ABAQUS. Depois disso, o problema na simulacdo de varios
passes de laminacdo foi estudado por Zhou [19] e Dyja e Korczak [20], que
desenvolveram alguns modelos integrados do processo de laminacdo e, a0 mesmo
tempo, obtiveram a distribuicdo do tamanho de grédos. No entanto, apesar da
distribuicdo de tamanho de grdo ter sido obtida nestas referéncias, algumas
condicbes de laminacdo foram assumidas pelos autores, e a verificagdo dos
resultados de simulagcdo ndo foi completamente apresentada em algum sentido.
Sendo assim, neste trabalho propde-se uma abordagem levando-se em conta o0s
processos de deformacédo e transferéncia de calor em um modelo capaz de fazer
uma conexao entre as variaveis do processo e a microestrutura.

* Contribuicdo técnica ao 51° Seminario de Laminacdo — Processos e Produtos Laminados e
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2 MATERIAIS E METODOS

Neste trabalho foi utilizada a equacédo constitutiva [21] (Equacdo 1) para o
comportamento plastico do material. Para a analise da evolugdo microestrutural foi
utiizado o modelo de Avrami e as equacOes expostas na Tabela 1, apés
desenvolvimento matematico, foram utilizadas para obterem-se os parametros
necessarios de acordo com as equacfdes do modelo apresentadas pelo programa.
As propriedades térmicas do material (condutividade térmica, capacidade calorifica e
emissividade) foram copiadas da biblioteca do programa.
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Tabela 1. Equacdes que descrevem a evolucdo microestrutural dos graos austeniticos [6,7]
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A primeira etapa do trabalho envolve a caracterizagdo do processo industrial
estudado. Nesta etapa foram utilizados os parametros industriais obtidos na
literatura [22]. De posse destes dados, inserem-se 0S mesmo no software e procede-
se a simulagdo. Devido a simetria do processo de LTQ, a simulacdo pode ser
determinada pela modelagem de um quarto da tira (metade da largura e metade da
espessura) como esta esquematizado na Figura 1. O numero de elementos inicial na
tira foi de 7200 elementos. Adicionalmente, o critério de remalhamento automéatico
foi adotado, em vista da possibilidade de surgir malhas severamente distorcidas,
causada pela extensa deformacéo durante a LTQ.

Os controles de simulagao consistem nas informagdes gerais que o programa utiliza
para identificar o problema, no qual sdo definidos os parametros de iteracdo e as
condi¢bes do processo. Estes dados estéo listados na Tabela 2.

* Contribuicdo técnica ao 51° Seminario de Laminacdo — Processos e Produtos Laminados e
Revestidos, 28 a 31 de outubro de 2014, Foz do Iguacu, PR, Brasil.

695



ISSN 1983-4764

LAMINACAO
Rollmg

Aann
S E R

i) —» Pusher

Interacao cilindro-tira

i

Tabela 2. Dados de entrada para o controle de simulagdo

Figura 1. Representacao esquemética do modelo.

Principal

Sistema de Unidades Sl

Tipo de Simulagéo Lagrangeano Incremental
Modos de Simulacéo Deformacéo, Transferéncia de Calor (Grao)
Iteracdo

Solucionador Deformagéao | Esparso

Método de Iteracdo Iteracdo Direta
Solucionador Temperatura | Esparso

Erro Limite Velocidade 0,01

Erro Limite Forca 0,05

Condicdes de Processo

Temperatura Ambiente 30°C

Coeficiente de Convecgdo | 0,02 N.st.mm?.°C?

No caso da laminacéo, os objetos sdo a tira e os cilindros do laminador. Neste
trabalho os cilindros foram definidos com o comportamento rigido e a tira com
comportamento plastico. Continuando na definicdo dos objetos, sdo estabelecidos
0s parametros de temperatura inicial dos objetos. As temperaturas iniciais dos
cilindros foram definidas em 40°C e a da tira em 987°C. Os planos de simetria séo
definidos de acordo com a geometria dos objetos e as areas de transferéncia de
calor correspondem as faces que estdo expostas ao ambiente.

A interacdo entre objetos é importante para definir como 0s objetos interagem entre
si. As interagbes sdo mecanicas, como 0 atrito, e também s&o térmicas, como a
transferéncia de calor por conducgéo. Os parametros de interacdo utilizados estdo na
Tabela 3.

Tabela 3. Dados de entrada para interagéo entre objetos

Interacéo Cilindro-Tira
Tipo de Atrito Cisalhante
Coeficiente de Atrito 0,7
Coef. Transf. de Calor (N.s.mm™.°C1) 40

* Contribuicdo técnica ao 51° Seminario de Laminagdo — Processos e Produtos Laminados e
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1Carga e Temperatura de Laminacao

Na Figura 2a € apresentada a comparacao entre o valor da carga de laminacéo
calculado e o obtido na literatura, durante o processo industrial. A boa aproximacao
dos valores simulados com os valores obtidos da literatura, mostra que o presente
modelo é viavel para representar o processo de laminagdo. A evolucdo da
temperatura na superficie da tira, durante a simulacéo da LTQ, foi comparada com a
temperatura dos dados obtidos na literatura, como mostrado na Figura 2b,
mostrando uma pequena variacdo. Esta variacdo pode ser atribuida, provavelmente,
a formacao de uma fina camada de Oxido na superficie quente da tira, uma vez que
esta ndo é considerada na simulacéo.

2600 - B Literstura [22] 1000 - —B—Literztura [22]
. ®  Simulagio 1 —&— Sirulagio
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Figura 2. Gréfico (a) da carga e (b) da temperatura de lamina¢édo, com os valores da simulagéo e os
obtidos na literatura [22], para os diversos passes do processo.

3.2 Perfil de Deformacéo

As variacdes de deformacdo na tira podem afetar diretamente a ocorréncia dos
mecanismos de recristalizacdo e a variacdo das fracdes recristalizadas e do
tamanho de grdo. Sendo assim, a analise da deformacdo aplicada contribui para o
completo entendimento da evolucdo microestrutural durante o processo. De acordo
com o que € apresentado na Figura 3, em que € mostrado um quarto da secao
transversal da tira em cada passe, a deformacdo imposta proximo a superficie da
tira foi maior do que a imposta na regido central, o que indica uma distribuicdo néo
uniforme da deformacéo na tira laminada, podendo gerar uma microestrutura nao
homogénea. No entanto, observa-se uma deformagdo menos uniforme nos primeiros
passes de laminacdo, quando comparados com o0s Ultimos passes, nos quais as
deformac@es aplicadas sdo menores. Sendo assim, uma possivel maneira de reduzir
esta ndo uniformidade seria realizar o processo com maior niumero de passes.

* Contribuicdo técnica ao 51° Seminario de Laminacdo — Processos e Produtos Laminados e
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Figura 3. Perfil de deformacéo efetiva, ao longo da espessura da tira, em cada passe.

3.3 Recristalizacao Dinamica

Devido a alta velocidade do processo, a DRX ndo € completa. Portanto, os nucleos
gerados durante a aplicacdo de deformacdo vao crescer continuamente através da
MDRX ap0s deformagédo. Enquanto isso, 0s nucleos de SRX vao nuclear e comecar
a desenvolver-se simultaneamente no intervalo entre passes (Figura 4). Como a

* Contribuicdo técnica ao 51° Seminario de Laminagdo — Processos e Produtos Laminados e
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taxa de DRX é maior do que a de SRX e MDRX, ocorre um acentuado refino de gréao
nos trés primeiros passes. Sendo assim, nota-se que a DRX influencia a cinética de
transformacdo e microestrutura recristalizada de forma mais acentuada do que a
SRX durante a deformacao a quente.

1.00
DRX l
0.667
MDRX
O e
0.333
SRX
0.000

Figura 4. Perfil de fracdo recristalizada, ao longo da espessura da tira, para o primeiro passe e
intervalo entre passe.

O perfil de fracdo de DRX em cada passe do processo de laminagcdo, em que é
mostrado um quarto da sec¢do transversal da tira em cada passe, pode ser visto na
Figura 5. Observa-se que a DRX ocorre de maneira mais expressiva nos trés
primeiros passes, tornando-se quase completa no terceiro passe. Nos quatro ultimos
passes, a DRX ocorre parcialmente, por causa da queda da temperatura de
laminacdo e menores deformacfes aplicadas.

Na Figura 5 observa-se, também, uma distribuicdo heterogénea da fracdo de DRX
ao longo da espessura da tira, tendo uma fracdo de DRX maior proximo a superficie,
que esta relacionado com a presenca de maiores deformacdes nestas regides.
Assim como ocorre com o perfil de deformacao, a fracdo de DRX se torna mais
uniforme ao longo dos passes do processo.

* Contribuicdo técnica ao 51° Seminario de Laminagdo — Processos e Produtos Laminados e
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Figura 5. Perfil de fracdo de DRX, ao longo da espessura da tira, em cada passe.
3.4 Tamanho de Gréo Austenitico

A evolucdo da microestrutura € calculada em cada elemento da malha tracada para
a tira. Um tamanho de grdo austenitico inicial de 100um foi assumido para todos os
elementos. A evolucdo do tamanho de grdo também foi comparada para dois pontos
diferentes, um na superficie e outro no centro da tira, como mostrado na Figura 6. O
tamanho de gréo cai rapidamente na fase inicial, nos primeiros dois passes. Esta

* Contribuicdo técnica ao 51° Seminario de Laminagdo — Processos e Produtos Laminados e
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queda rapida é atribuida a rapida nucleacdo durante DRX. Subsequentemente, o
tamanho de grao aumenta entre os intervalos de passes devido ao crescimento e/ou
0 coalescimento de gréos. Depois de todos os sete passes, 0s grdos médios sao
refinados de seu tamanho inicial de cerca de 100um para cerca de 11,5um.

A diferenca no tamanho de grdo austenitico, na direcdo da espessura, foi mais
significante nos primeiros passes. Esta diferenga diminui ao longo do processo de
laminacéo e torna-se, aproximadamente, 0,1um no final da laminacgéo.

a2

— = — Superficie|
— +— Centro

13 /
124 |

b
- - e
114 /\/F4 P Fo F7
0 ] ] / F3
- F2
F1

Tamanho de grdo médio ( um)

Tempo (s)

Figura 6. Grafico do tamanho de grédo na superficie e no centro da tira para os diversos passes do
processo.

A diferenca do tamanho de grao esta relacionada com o gradiente de deformacédo ao
longo da tira e com a temperatura. Sendo a deformacdo maior na superficie da tira,
a fracdo de recristalizagdo dinamica, nesta regido, ser4 maior, causando um maior
refino de grdo. Uma vez que, o centro da tira possui temperatura maior do que a
superficie, o crescimento de grdo € mais significativo nesta regido e o tamanho de
grdo no centro torna-se maior do que na superficie. Durante o processo de
laminacéao, a diferenca da deformacéo e da temperatura entre a superficie e o centro
diminui e, consequentemente, a diferengca no tamanho de gréo, entre as duas
regides, também diminui.

4 CONCLUSAO

Neste trabalho, foi desenvolvido um modelo para representar o processo de
laminacdo industrial, através do software DEFORM™3D, e estudar a evolugéo
microestrutural. Os resultados, da for¢ca e temperatura de laminacédo apresentados,
mostram uma boa concordancia do modelo com o processo industrial obtido na
literatura. Os resultados da simulagdo confirmam que a recristalizagdo durante os

* Contribuicdo técnica ao 51° Seminario de Laminacdo — Processos e Produtos Laminados e
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multiplos passes de laminacdo a quente € influenciada, principalmente, pela
deformacéo (e taxa de deformagé&o) e temperatura.

Apesar de a microestrutura recristalizada durante os trés primeiros passes
apresentar um refinamento de gréo significativo, a distribuicdo do tamanho de gréo é
mais heterogénea, no sentido da espessura da tira, em relacdo aos quatro ultimos
passes. Estes resultados sugerem que multiplos passes podem auxiliar na maior
homogeneidade microestrutural da tira.

Outro resultado de interesse € que a deformacédo aplicada nos primeiros passes é
suficiente para que ocorra a DRX, principalmente na regido proxima a superficie da

tira,

tornando-se quase completa em toda a tra no terceiro passe.

Subsequentemente, ha uma reducdo da DRX nos ultimos passes, sendo a fracéao
recristalizada no ultimo passe em torno de 55%.

O tamanho de grédo diminui do valor inicial de 100um para o valor final de 11,5um
apos os sete passes de laminacdo. A predicdo é razoavel em relacdo aos produtos
do mercado de tiras laminadas.

Espera-se que tal modelagem possa ser utilizada como um pacote para o software
comercial para prever as caracteristicas microestruturais e fornecer uma visao sobre
a evolugao da microestrutura durante a laminacgéo industrial a quente.
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