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Resumo

Utilizando dados industriais e um modelo termomicroestrutural desenvolvido em
linguagem de programacédo, foram feitas analises de sensibilidade por meio de
simulacbes, de maneira a observar alteracbes comportamentais provocadas por
variagdes na espessura, na temperatura de entrada do ago e na velocidade do
cilindro de trabalho numa cadeira de laminacdo. Com isto, foram analisados os
efeitos destes disturbios nas propriedades do acgo, tais como, tensdo de escoamento
média, tamanho de grao e temperatura de laminagdo em cada cadeira e a influéncia
nas demais cadeiras. O modelo mostrou que um aumento na espessura de entrada
aumenta a tensdo de escoamento e aumenta a temperatura de laminacdo em todas
as cadeiras, podendo provocar recristalizagdo dinamica e metadindmica nos passes
seguintes. O aumento na temperatura de entrada do material reduz
significativamente a tensdo de escoamento e aumenta o tamanho de gréo e estes
efeitos sao transferidos também para os passes seguintes. O acompanhamento do
tamanho de grédo ao longo das cadeiras de laminacdo mostrou ser um bom
identificador para se determinar o fim da recristalizacdo dinamica.
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1 INTRODUGAO

O controle das propriedades mecanicas na laminagao 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 reducdo de tratamentos térmicos posteriores
com o objetivo de melhorar as propriedades mecénicas. Alem disso, um controle
microestrutural computacional reduz o numero de amostragens e consequentemente
aumentara a produtividade da laminagdo. Neste modelo, a tensdo de escoamento
média (TEM) foi baseada na equagao de Misaka para o ago C-Mn [1,2,3,4] e foram
feitas corregcdes para agos carbono, nidbio e microligados. Foram consideradas as
deformacbes acumuladas entre passes de modo a incorporar o efeito das
recristalizacbes estaticas, dindamicas e metadindmicas [2,5,6]. O modelo também
permite predizer o tamanho de grdo da ferrita apds passar pela mesa de
resfriamento. A TEM calculada pelo modelo microestrutural é utilizada na equacao
de Sims para obter a carga de laminagéo.

Foi desenvolvido um modelo térmico, onde as equacgdes que tratam das trocas
térmicas do aco durante: a deformacdo no laminador, a condugdo de calor pelo
cilindro de trabalho, as perdas de calor por radiacdo, por convecgao para o ar
atmosférico e pela agua [3,7]. Com isto, pode-se determinar as temperaturas de
entrada e saida do aco em cada cadeira de laminacgao.

Este modelo térmico foi inserido no modelo microestrutural, de maneira que, a forca
de laminagao necessaria ao modelo térmico é calculada pelo modelo microestrutural
e a temperatura de laminacido necessaria para o modelo microestrutural é calculada
pelo modelo térmico. Para isto, 0 modelo microestrutural e térmico juntos, agora
chamado de modelo termomicroestrutural, fazem interagbes para se chegar aos
valores desejados estabilizados.

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 apdés o ultimo passe. O fluxograma do modelo térmico esta
mostrado na Figura 1.

Para calcular o diametro final da ferrita € necessario que se forneca a taxa de
resfriamento apds a ultima cadeira de laminagado, ou as temperaturas medida nos
pirdbmetros antes e apds a mesa de resfriamento como foi o caso deste trabalho. O
fluxograma do modelo Termomicrostrutural esta mostrado na Figura 2.

3 ANALISE DE SENSIBILIDADE

Com o modelo termomicroestrutural, foi possivel fazer simulacbes por meio de
alteracbes provocadas na espessura da tira, na temperatura de entrada do material
e na velocidade do cilindro de trabalho para cada cadeira. Este trabalho utilizou
dados Industriais de um ago laminado a quente, cuja composi¢do quimica esta
mostrada na Tabela 1.

Foram admitidos disturbios na segunda cadeira de laminacdo (F2) de dez por cento
para mais e para menos em relagdo ao resultado nominal dado pelo modelo e
analisado o efeito destas alteragcbes nas propriedades do aco, como TEM, tamanho
de grao e temperatura de laminagao.



Entrada 1 SImbOlOgla

Numero de passes, Temperatura entrada no 1" passe h1 e h2 — Espessura de entrada e saida do
v material na cadeira, respectivamente,
Para cada passe For (i = 1; i< n+1; i++) < r — Grau de redugéo [r = (h1-h2)/h1],

¥ R’ — Raio corrigido do cilindro de trabalho,

For (j=1; j<4; j++) < g, er, et — Deformacéo efetiva, redundante e
v Total, respectivamente (st = ¢ + er),

Entrada 2 €, - Deformagao acumulada,
h1 e h2, Diam.Cil.trab.., Lagura Material, Vel. Cil. o o

v g, £q - Taxa de deformacgao e Taxa de

Calcular 1 (parte geometrica) deformagéo acumulada, respectivamente,

Vr — Velocidade tangencial do cilindro,
r, R, &, er, gt, Vr, Ve, tip, £, , &, ga, 1000/T.

Ve — Velocidade de saida do material,
¥ tip — Tempo entre passes,
Calcular 2 (parte termica) ATacua — Variagéo de temperatura do ago
ATscuss AToer, ATac, Texir(Temp. de saida no passe) devido a agua de resfriamento,

¥ - ATpeg — Var. Temp. do aco devido a deformacao,
Calcular 3 (parte termica) )
ATRrap, AT Ar, AT1p, Te(Enter next pass temp.) ATAC - Var. Temperatu ra do aco devido
condugéo de calor pelo cilindro de trabalho,
Texit — Temperatura de saida do ago no passe,
T. — Temperatura de entrada do ago no passe,
ATgrap — Var. Temp. devido radiagéo de calor,
ATar — Var. Temperatura do ago devido ao ar,

ATpp — Var. Temp. do ago entre passes.

Fim

Figura 1. Fluxograma do modelo Térmico

Tabela 1. composi¢cdo 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 Variagado na Espessura da Entrada do Material
Observe na Figura 3 que a TEM cresce com o aumento na espessura de entrada do
material, o que esta de acordo com a Equacdo 1 de Misaka [1,2,3] que mostra a

relacao direta com a deformagao e com a taxa de deformacgédo do material.
2851+ 2968[C]~1120[CP | 921°""
P+ £ g (1)

TEM px =1,15exp| 0,126 —1,75[C]+0,594[C =

TEMwk - Tensao de escoamento média de Misaka para agos C-Mn.

Nota-se na Figura 4 um aumento na temperatura de laminagdo com o aumento na
espessura de entrada do material, pois ira provocar aquecimento do material devido
a maior deformacgao plastica.

O tamanho de grdo final da austenita obtido € o tamanho de gréo inicial ou de
entrada na cadeira F3. Portanto é influenciado pela temperatura entre passe
conforme as Equacgdes 2 e 3, dadas para a recristalizagdo dindmica como € o caso.



Entrada 1
N’ passes, Temperat. Entrada no 1° passe , temperatura de reaquecimento,
Comp Quim, Temperat. antes a apos a mesa de resfriamento.

d Simbologia (continuagéo)
> i=1;i<n+l; i++ A -
Para cada passe For (i =1;i<n+l; i+ a - Angulo de contato do material
L’ com o cilindro de trabalho,
For (j=1;j<d4; j+¥) < U - Velocidade do cilindro em RPM,
¥ g. — Deformagao critica,
Entrada 2 Def o lati limit
h1 e h2, Diam. Cil. Trab.., Largura material, Vel. Cil. g — Lelormacao relativa ao fimite
v de Resisténcia,
- 3 0,
Calcular 1 (parte geometrica) tps - Tempo para a formagéo de 5%

o de precipitados de Nb(C,N),
1, R’, eh, er, &t, Vr, Ve, tip, &, , &, £a, 1000/T. > tip/tps — Somatodrio acumulado da
relacéo entre tip e tps nos

¥ v ¥ passes,
Mn-C Aco Niébio Aco Microligado Nbs - Efeito do Nidbio,
v v 2 to5 - Tempo para se alcancgar 50%
Calc &, Calg. Cale. g, de recristalizagdo do material,
tps, 2tip/tps , _ ~ .
on. Nbef s drec - Tamanho de grao da austenita

completamente recristalizada,

Sim If Xtip/tps <1
— e
Sem precipitado j precipitado

Nao
Sim <>lf €,> €
\4

Recr Dinamica

Recr. Estatica

d ou d,ust — Tamanho do grao final
da austenita apds recristalizagéo
e crescimento,
drerita - T@amanho de grao final da
ferrita,
X - Fragao de recristalizagao do
aco,

v v Xdin - Fragao de recristalizacao
Calc. Calc. dindmica do material,
t0.55 X, dree. Xains €055 tos, X, TEMpk — Tensao de escoamento
| | média obtida pela equacgao de
v :
Misaka,
Calc. €< Calc. danet ~
Ao TEMioq - Tensao de escoamento
e média obtida pelo modelo
Aco Carbono Cale. Termomicroestrutural.
Aco ao Niobio [€ TEM de
Microligado Misaka
v
TEM > TEM mod
correc ¢
Calculo da For¢a de Laminacéo
v
Calc Model Termico
Temperature de Entrada and Saida no passe

Figura 2.

—> | Fim

Fluxograma do modelo Termomicroestrutural
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Figura 3. Efeito da variagao na espessura de Figura 4. Efeito da variagdo na espessura de
entrada na TEM. entrada na temperatura de laminagao.

-0,23
dyoe = 2,6. 104.{;.exp(30000%€1)} (32) | a7 =d],. +82.10% (tip - 2,65.t0,5)exp(_ 40000%3.T) 3)

onde ¢ é a taxa de deformacgdo, dc € O tamanho de grédo recristalizado, R a
constante universal dos gases ideais, T a temperatura, tip o tempo entre passes e d
o tamanho de grao final ou de entrada na préxima cadeira.

O aumento na espessura certamente ira aumentar a taxa de deformacéo no passe
que por sua vez ira diminuir o tamanho de grdo, como pode ser visto na Equacgao 2.
Devido a estes efeitos concorrentes observa-se na Figura 5, um pequeno aumento
no tamanho de gréo.

O aumento na espessura de entrada na cadeira F2 significa 0 mesmo aumento na
espessura de saida da cadeira F1. Isto provoca uma diminuigdo na TEM em F1
como mostrado na Figura 6, pois reduz a deformacéo e a taxa de deformacéo , e
um aumento na TEM na cadeira F2 devido ao aumento destas mesmas variaveis.
Este aumento de espessura provocou maior recristalizacdo dinamica e
metadindmica entre as cadeiras F2 e F3, ocasionando uma redug¢do na TEM nos
passes seguintes.
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Figura 5. Efeito da variacdo na espessura Figura 6. Efeito da variagdo na espessura de entrada (h12)
de entrada no tamanho de grdo do na TEM em todas as cadeiras.
material em pm.



3.2. Efeito da temperatura de entrada do material na segunda cadeira

Observe na Figura 7 que a TEM diminui com o aumento na temperatura de entrada
do material, 0 que esta de acordo com a Equacao 3, de Misaka que mostra a relagao
inversa com a temperatura de laminacao.

Nota-se na Figura 8 uma relagcdo quase direta do aumento na temperatura de
laminagdo com o aumento na temperatura de entrada do material, pois adotamos a
temperatura de laminagdo como dada pela média entre a temperatura de entrada e
saida no passe.

Observe-se na Figura 9 que quanto maior a temperatura maior € o tamanho de grao
e que neste caso o tamanho de gréo é bem sensivel ao efeito da temperatura, o que
esta de acordo com as Equacgdes 2 e 3.

A Figura 10 mostra que o efeito do disturbio em F2 se propaga para as demais
cadeiras.

A mudanca de comportamento na cadeira F5 para temperaturas mais baixas (Te2—
10%, Te2-8%, Te2-6%) € devido a ndo haver recristalizagdo dindmica entre os
passes F4 e F5 o que influencia na fragdo de recristalizagdo, acarretando em
acumulo de deformacdo residual no mesmo, proporcionando um aumento mais
acentuado na TEM, como pode ser visto na Tabela 3.2. A mudanca de
comportamento na cadeira F6 para temperaturas mais altas (Te2+10%) é devido
também a haver somente neste caso recristalizacdo dindmica entre os passes F5 e
F6.

Tabela 2. Efeito da variagdo na temperatura de entrada na fragao de recristalizagao.
Efeito na cadeira F5

Te2-10%|Te2- 8% |Te2-6%| Te2 |[Te2+8% Te2+10%)

X 0,903 | 0,920 | 0,936 1,0 1,0 1,0

A Figura 11 mostra que o disturbio em F2 pode provocar mudangas na
microestrutura do material nas cadeiras seguintes. Observe que na cadeira onde
ocorre um crescimento acentuado no tamanho de grédo, seguido de rapida
diminuicdo € devido a ndo ocorréncia de recristalizagdo dindmica no passe, veja na
Tabela 3.
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850 885 920 955 990 1025 1060 Temperatura de entrada na F2, oC
Temperatura de entrada na F2, oC

Temp. de Lam., oC

Figura 7. Efeito da variagao da temperatura Figura 8. Efeito da variagdo da temperatura de
de entrada na TEM. entrada na temperatura de laminagao.

Observe na Figura 12 que o aumento na temperatura de entrada aumenta a
temperatura de laminagdo em todas as cadeiras seguintes, sendo que o seu efeito
reduz gradativamente para as cadeiras mais distantes de F2. Nota-se também que a
temperatura de laminacao € bastante sensivel a temperatura de entrada na cadeira
F2.



3.3. Efeito da variagao na velocidade do cilindro de trabalho
A Figura 13 mostra que a TEM cresce com o aumento da velocidade do cilindro, o
que esta de acordo com a Equacao 1, de Misaka que mostra a relagao direta com
taxa de deformacdo do material, que por sua vez tem uma relacdo direta com a
velocidade do cilindro de trabalho conforme a Equacéo 4 [2,3,4].
31
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Tabela 3. Efeito da variagdo na temperatura de entrada em F2 na fragao de recristalizagdo dindmica
Xdin.

Cadeira Fracao de recristalizagdo dinamica Xdin
Te2-10% | Te2-6% | Te2 |Te2+8% |Te2+10%
F1 0,272 0,272 0,272 0,272 0,272
F2 0,003 0,034 0,144 0,381 0,447
F3 0 0 0,04 0,149 0,184
F4 0 0 0 0 0,061
F5 0 0 0 0 0
F6 0 0 0 0 0
o 1050 ——Te2-10%
X ——Te2-10% © 1010 | — Ml Te2-8%
2 ——Te2-8% € ity Te2-6%
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Figura 11. Efeito da variacdo na temperatura de Figura 12. Efeito da variagdo na temperatura de
entrada (Te2) no tamanho de grdo nas demais entrada (Te2) na temperatura de laminagao.
cadeiras.
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A Figura 14 mostra que temperatura de laminagdo cresce com o0 aumento na
velocidade do cilindro de trabalho, devido ao fato de que com o aumento na TEM
aumenta a producado de calor por deformagao plastica. Este aumento foi pouco
significativo.
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o 168 1 © 957,51
E. 167 - g 957 -
= 166 | ;_' 956,5 -
F 165 £ 956 -
164 — e = 955,5 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
27 28 29 3 31 32 33 34 27 28 29 3 31 32 33 34
Veloc. do Cilindro de Trab., m/min Veloc. Cilindro de Trab., m/min
Figura 13. Efeito da variagdo na velocidade do Figura 14. Efeito da variagdo na velocidade do
cilindro de trabalho na TEM. cilindro de trabalho na temperatura de
laminagéo.

Aumento da velocidade do cilindro diminui o tempo entre passes reduzindo o
tamanho de gréo. Por outro lado, o aumento da velocidade do cilindro aumenta a
taxa de deformacdo do material diminuindo o tamanho de grdo. O aumento da
velocidade do cilindro aumenta a temperatura de laminagdo que por sua vez
aumenta o tamanho de grado (Equagdes 2, 3 e 4). Estes efeitos concorrentes fazem
com que a variagao na velocidade do cilindro de trabalho tenha pouca influéncia no
tamanho de gréo do material. Veja na Figura 14.
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3 CONCLUSOES

A variagdo na espessura de entrada do material aumenta a TEM e
consequentemente a forga de laminagéao no passe. O efeito no tamanho de grao foi
pouco significativo.

O aumento na espessura de entrada do material aumenta a temperatura de
laminacdo em todas as cadeiras, este efeito reduz gradativamente cadeiras mais
distantes.

O aumento de espessura do material pode provocar aumento na recristalizagao
dindmica entre passes, proporcionando uma redugédo na TEM nos passes seguintes.
O aumento na temperatura de entrada do material reduz significativamente a TEM e
consequentemente a forga de laminagao. Este efeito também é transferido para as
demais cadeiras de laminagao.

A reducao na temperatura de entrada pode interromper a fragdo de recristalizagao
dinamica e acarretar um aumento na TEM do material.



O acompanhamento do tamanho de grao da austenita ao longo das cadeiras de
laminacdo mostrou ser um bom identificador para se determinar o fim da
recristalizacdo dinamica, pois neste caso o seu tamanho de grao cresce
significativamente para depois diminuir.

O aumento na velocidade do cilindro de trabalho aumenta a TEM e a temperatura de
laminacdo, mas foi pouco significativo.

Com o modelo Termomicroestrutural, pode-se obter muitas variaveis de processo e
metalurgicas que podem auxiliar o engenheiro no entendimento do mesmo, na
solucao de problemas e na melhoria de qualidade do produto final.
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ANALYSIS THE EFFECT OF TEMPERARUTE, THICKNESS
AND WORK ROLL SPEED DISTURBANCES BY USING A
THERMOMICROSTRUCTURAIT MODEL IN A HOT STRIP

MILL

Marcelo Lucas P. Machado ?
José Denti Filho*
José Fagundes jr.*

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 thickness, steel temperature and work roll speed in the stand. With this, the effect
of these disturbances on the properties of the steel has been analyzed, such as, the
mean flow stress, grain size and hot strip temperature in each stand and the
influence on the others stands. The model showed that an increase on entry
thickness increases the mean flow stress and increases the hot strip temperature at
any of the stands, this can promote dynamic and metadynamic recrystallization in the
next passes. The increase on entry temperature of the material reduces significantly
the mean flow stress and increases the grain size and these effects are also
transferred to the next passes. Accompanying the austenite grain size from each
stand was a good way to identify the final of the dynamic recrystallization.

Key-words: Hot Strip Mill; Thermomicrostructural model; Microstructural model;
Thermic model.
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