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Resumo
Utilizando dados industriais e um modelo termomicroestrutural desenvolvido em linguagem de
programacao, foram feitas analises de sensibilidade por meio de alteragdes provocadas na tenséo na
tira entre cadeiras e na abertura entre cilindros entre de trabalho, que serd chamado de gap ao longo
do trabalho. Desta maneira foram analisadas as influéncias destas variagcbes nas propriedades do
aco, bem como espessura de saida, tensdo media de escoamento, tamanho de grédo e temperatura
de laminagdo. O modelo termomicroestrutural faz interagbes para se chegar a valores de: raio
corrigido do cilindro de trabalho, temperaturas de entrada e saida em cada cadeira, forga de
laminagdo, tensdo media de escoamento, tamanho de grédo da austenita e ferrita, fragdo de
recristalizacdo estatica e dindmica, entre outras. Para cada disturbio foram feitas variagdes de no
maximo dez por cento para mais e para menos em relagao ao resultado nominal. O efeito destes
disturbios foi analisado na cadeira de laminagdo em questao e também a sua influéncia nas demais
cadeiras. O modelo mostrou que um aumento na abertura entre cilindros da cadeira anterior aumenta
a tenséo de escoamento e, portanto a carga de laminacdo. Este disturbio aumenta a espessura de
saida, a temperatura de laminagdo em todas as cadeiras e pode provocar recristalizacdo dinadmica e
metadindmica nos passes seguintes. Por outro lado, o aumento no gap da propria cadeira reduz a
tensao de escoamento e a temperatura e conseqlientemente acarreta num aumento da espessura de
saida. O modelo mostra o efeito do aumento da tenséo entre cadeiras principalmente na redugao da
carga de laminagéo e sua influéncia na espessura de saida.
Palavras-chave: Laminacao de tiras a quente; Modelo termomicroestrutural; Modelo microestrutural;
Modelo térmico.

ANALYSIS OF VARIATIONS IN THE STRIP TENSION BETWEEN THE LAST STANDS
AND IN THE GAP AND IT’S EFFECT IN THE STEEL PROPERTIES AND EXIT
THICKNESS BY MATHEMATICAL MODELLING

Abstract

Using a Hot Strip Mill industrial data and a thermomicrostructural model in a computational program, a
sensibility analysis has been made by means of changing the strip tension between stand and in the
work roll gap. With this, the effect of these disturbances on the steel properties has been analyzed,
such as, the mean flow stress and grain size and exit thickness. The thermomicrostructural model
makes interactions to find the values of: flattened work roll radius, entry and exit temperatures in each
stand, roll force, mean flow stress, austenite and ferrite grain size, static and dynamic fractional
recrystallization, among others. For each disturbance, variations of in the maximum ten percent for
more and less had been made in relation to the nominal result. The effect of these disturbances was
analyzed in the specific stand and its influence in others stands was analyzed too. The model showed
that an increase in the gap of the previous stand increases the mean flow stress, therefore the roll
force. This disturbance increases the exit thickness, the strip temperature in all the stands and can
cause dynamic and metadynamic recrystallization in the following passes. On the other hand, the
increase in the gap in the stand that had been analyzed reduces the mean flow stress and the strip
temperature and consequently causes an increase in the exit thickness. The model mainly shows to
the effect of the increase of the strip tension in the reduction of the roll force and its influence in the
exit thickness.

Key words: Hot strip mill; Thermomicrostructural model; Microstructural model; Thermal model.
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1 INTRODUGCAO

O controle das propriedades mecanicas na laminacao de tiras a quente contribui
para a reducao de custos devido a menor necessidade de adicao de elementos de
liga no processo de refino do ago e redugao de tratamentos térmicos posteriores
com o objetivo de melhorar as propriedades mecanicas. Além disso, um controle
microestrutural computacional reduz o numero de amostragens e consequentemente
aumentara a produtividade da laminagdo. Neste modelo, foram consideradas as
deformagbes acumuladas entre passes de modo a incorporar o efeito das
recristalizacdes estaticas, dindmicas e metadinamicas.™ O modelo também
permite predizer o tamanho de grdo da ferrita apds passar pela mesa de
resfriamento e as trocas térmicas devido a deformacdo do aco no laminador, a
conducao de calor pelo cilindro de trabalho, as perdas de calor por radiagédo, por
conveccdo para o ar atmosférico e pela agua.®'” Desta forma, determina-se as
temperaturas de entrada e saida em cada cadeira de laminagdao. A tensdo de
escoamento meédia (TEM) calculada pelo modelo termomicroestrutural € utilizada na
equagao de Sims para obter a carga de laminacdo. Os valores da carga e das
temperaturas de laminagéo, calculadas pelo modelo termomicroestrutural, podem
ser comparados com os obtidos pelas células de carga de cada cadeira do
laminador e, com isto, controles automaticos visando ndo sé recuperacbes de
espessura de saida, mas de propriedades mecanicas e microestrutura poderao ser
implementados. O modelo também podera ser utilizado em simulagdes off line e
elaboracio de set up.

2 FLUXOGRAMA DO MODELO TERMOMICROESTRUTURAL

O modelo termomicroestrutural ndo exige que se utilize a carga real de laminagao

como dado de entrada, pois neste caso ele faz interagdes para se chegar ao valor
final estabilizado do raio corrigido do cilindro de trabalho e das demais variaveis
necessarias ao processo. Desta forma, o modelo necessita somente da temperatura
de entrada na primeira cadeira e 0 mesmo calcula todas as demais temperaturas até
a temperatura final apds o ultimo passe.
Para calcular o diametro final da ferrita € necessario que se forneca a taxa de
resfriamento apds a ultima cadeira de laminagdo, ou as temperaturas medida nos
pirdbmetros antes e apds a mesa de resfriamento como foi o caso deste trabalho. O
fluxograma do modelo Termomicrostrutural estda mostrado na Figura 1.

3 ANALISE DOS RESULTADOS

Com o modelo termomicroestrutural, foi possivel fazer simulagées por meio de

alteragcbes provocadas na abertura entre cilindros de trabalho, neste trabalho
chamado de gap, nas tensGes a frente e a ré na tira em relagdo a cadeira de
laminacao. Este trabalho utilizou dados Industriais de um aco laminado a quente,
Cuja composi¢cao quimica esta mostrada na Tabela 1.
Foram admitidos disturbios na penultima e ultima cadeira de laminagao (F5 e F6) de
dez por cento para mais e para menos para o gap e de cem por cento para mais e
para menos na tensdo entre estas cadeiras, em relagao ao resultado nominal dado
pelo modelo. Foi analisado o efeito destas alteragdes nas propriedades do aco,
como TEM, carga de laminagéo, temperatura de laminagéo, espessura de saida da
tira e tamanho de grao.
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Tabela 1. Composigcéo quimica do ago C-Mn utilizado no modelo termomicroestrutural.
Composicao quimica do ago C-Mn utilizado

%C | %Mn | %Si | %Nb | %Ti %Cr | %Mo | %N %V

0,1311| 0,52 |0,0066| 0,0 | 0,002 | 0,011 0,0 | 0,004 | 0,001

3.1 Efeito da Variagao do GAP na Penultima Cadeira e sua Influéncia na Ultima

Observe na Figura2 que a TEM na ultima cadeira de laminagéo (F6) cresce com
0 aumento no gap da penultima cadeira (F5), pois aumenta a deformagéo e a taxa
de deformacdo, o que esta de acordo com a equacgao 1016 que mostra a relagao
direta com a deformacgao e com a taxa de deformacao do material.

> 0,13
L2851+ 2968[C]-1120[C] L0210

T

TEM yx = 115exp| 0,126 —1,75[C]+ 0,594[CF (1)

O aumento na espessura de entrada na cadeira F6 devido ao aumento do gap
em F5, significa o mesmo aumento na espessura de saida da cadeira F5. Isto
provoca uma diminuicdo na TEM em F5 como mostrado na Figura 3, pois reduz a
deformacao e a taxa de deformacédo e um aumento na TEM na cadeira F6 devido ao
aumento destas mesmas variaveis.
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Figura 2. Efeito da variagdo no gap em

F5 na TEM do material em FG6. Figura 3. Efeito da variagdo no gap em F5 na TEM do

material em todas as cadeiras.

O tamanho de grao final da austenita obtido € o tamanho de gréo inicial ou de
entrada na cadeira seguinte. Portanto € influénciado pela temperatura entre passe e
pela deformacdo no passe, conforme as equagbes 2 e 3, dadas para a
recristalizacédo estatica como é o caso. Portanto, devido ao aumento de temperatura
por causa do aumento na espessura de entrada do material, ha uma tendéncia de
crescimento do grdo da austenita. Por outro lado, O aumento na espessura de
entrada em F6 certamente ird aumentar a deformagao no passe que por sua vez ira
diminuir o tamanho de grdo do material, como pode ser visto na equacgao 2. Devido a
estes efeitos concorrentes observa-se na Figura 4, uma diminuigdo no tamanho de
grao da austenita.

drec = 343.d8’4.8_0’5.exp(_ 4500%“) 2) ‘ d? =dZ +4,0.107 {tip - 4,32,t0’5)exp(_ 1 1300%”) 3)
Onde, R a constante universal dos gases ideais, T a temperatura.

A Tabela 2 mostra que nao houve recristalizagao dinamica com as variagdes no gap
da penultima cadeira.
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Figura 4. Efeito da variagdo no gap em F5 no tamanho de gréo do material apés F6, um.

Tabela 2. Resultados do indice de recristalizagcdo dindmica em todas as cadeiras de laminagao
devido a alteragdes no gap da quinta cadeira de laminacéo (F5)

Recristalizacao dindmica - Xdin

gap1-10% |gap1-8%|gap1-6%|gap1-4%|gap1-2%| gap1 |gap1+2% |gap1+4%|gap1+6% |gap1+8%|gap1+10%

F1] 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 | 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17

F2| 0,135 | 0,135 | 0,135 | 0,135 | 0,135 [0,135 0,135 | 0,135 | 0,135 | 0,135 | 0,135

F3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
F4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
F5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
F6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Observe na Figura 5 que quanto maior o gap em F5, portanto, maior a espessura
de entrada em F6, maior € a espessura de saida do material no laminador. Isto é
devido ao aumento da carga de laminagao provocada pelo aumento da espessura
de entrada, fazendo com que o laminador se distenda mais, resultando no aumento
da espessura de saida do material. Isto esta de acordo com a equacgao 4.

PMod
h2 =2 + 4
Em 8 (4)

Onde, Pwmoq € a carga de laminagao obtida pelo modelo, (ton.), EIm é o médulo de
rigidez do laminador, (ton./mm) e g € o gap dos cilindros de trabalho, (mm).

Nota-se na Figura6 que a partir da F6 o aumento na espessura de saida devido
ao aumento no gap em F5 foi pouco significativo.

Como pode ser visto na Figura 7, quanto maior o gap em F5, consequentemente
maior € a espessura de entrada do material em F6, maior € a carga de laminagao
em F6, devido a maior resisténcia a passagem do material no laminador. A equagéao
5 baseada no modelo de Sims mostra esta relagdo. Por outro lado, a carga de
laminacdo em F5 é reduzida, como pode ser visto na Figura 8.

P =TEMjoq.WA/R (h1-h2).Q (5)

Onde, Pwmoq € a forga aplicada ao cilindro de trabalho, (ton.) e Q o fator geométrico
que é dado pela equacgao de Sims.
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Figura 5. Efeito da variagdo no gap em F5 na espessura de saida em F6, mm
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3.2. Efeito da Variagdao na Abertura entre os Cilindros de Trabalho (GAP) na
Ultima Cadeira de Laminacgao (F6)
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Figura 8. Efeito da variagdo no gap em F5 na carga de
laminacdo em todas as cadeiras.

Observe na Figura 9 que a TEM decresce com o aumento no gap em F6, devido

ao aumento na espessura de saida do material, reduzindo assim a deformagéo e a
taxa de deformacédo. Isto esta de acordo com a equacdo 1, de Misaka. Observe

também na Figura 10 que o aumento no gap em F6 provocou uma redugao da TEM

neste passe.

Observe nas Figuras 11, 12 e 13 que quanto maior o gap, maior € a espessura

de saida do material no laminador e menor é a carga de laminagao, devido a menor

resisténcia a passagem do material no laminador.
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Estas variagbes no gap nao provocaram o aparecimento de recristalizagao
dindmica a partir de F6, veja Tabela 3.
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Figura 12. Efeito da variagdo do gap em F6 na

Tabela 3. Resultados do indice de recristalizacdo dindmica em todas as cadeiras de laminacao

devido a alteragbes no gap da ultima cadeira de laminagéo (F6)

Recristalizacdo dinamica - Xdin
gap2-10% |gap2-8% |gap2-6% |gap2-4% |gap2-2%| gap2 |gap2+2% |gap2+4%|gap2+6%|gap2+8% |gap2+10%
F1] 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 [0,17| 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17
F2| 0,135 | 0,135 | 0,135 | 0,135 | 0,135 |0,135] 0,135 | 0,135 | 0,135 | 0,135 0,135
F3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
F4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
F5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Fé 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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3.3 Efeito da Variagao na Tensao a Reé (Utilizando o Looper) no Material em
Relagao a Ultima Cadeira

Como pode ser visto na Figura 14, quanto maior a tensdo a ré do material, menor &
a carga de laminacéao, devido principalmente a redugao na resisténcia a deformacéao
do material, equacdes 6 e 7.%* Alem disso, ira provocar uma redugdo na espessura
de saida devido a menor resisténcia a passagem do material no laminador, Figura
15.

K gt = TEM pjod — [—Tl ka7 j.¢n 6) P=Kger-WAR (h1-h2)Q (7)

(o}

Onde, 11 € 12 s&0 a tensdo a ré e a frente na tira em relagdo a cadeira de laminacao,
respectivamente. o e ¢n sdo o angulo de contato e o angulo neutro do cilindro de
trabalho com o material sendo laminado, respectivamente.

. 660 o 3,42

(18
S 640 ] c R? =0,8588
% R? = 0,9439 S 346
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: 600 3
O
£ 580 % 3,36 .
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Figura 14. Efeito da variagdo da tensdo aré Figura 15. Efeito da variacdo da tensado a ré na
na tira em relacéo a F6 na carga de tira em relagdo a F6 na espessura de saida do
laminagao. material.

4 CONCLUSOES

O aumento no gap da cadeira anterior aumenta a TEM e consequentemente a carga
de laminacédo no passe. Este aumento no gap aumenta a temperatura de laminagao
em todas as cadeiras e também pode provocar aumento na recristalizagao dinamica
entre passes, proporcionando uma redugao na TEM nos passes seguintes.

O aumento no gap da prépria cadeira reduz a TEM, a carga e a temperatura de
laminagdo e aumenta a espessura de saida no passe. Este aumento de espessura
de saida ocasiona um aumento na carga de laminagdo na cadeira seguinte.

O aumento da tensao entre cadeiras na tira utilizando o looper provoca redugao na
carga de laminacao e espessura de saida do material das cadeiras adjacentes.

Com o modelo Termomicroestrutural € possivel analisar muitas variaveis de
processo e metalurgicas as quais podem auxiliar o engenheiro no entendimento do
mesmo, na solugao de problemas e na melhoria de qualidade do produto final.
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