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Resumo

Neste trabalho é proposto um modelo matematico baseado em equacbes de
transporte para realizacdo de previsdes de pard@metros importantes para 0 processo
de laminacdo a quente industrial, como forca de laminacéo, temperatura da tira e
evolugdo microestrutural. Neste modelo os campos de deformacédo e taxa de
deformacao séo obtidos através da solucdo dos campos de velocidade e pressao. A
distribuicdo de temperatura e a evolucdo microestrutural sdo conectadas as
deformacdes e taxas de deformacdes através de equacdes constitutivas do material,
permitindo assim determinar o campo de tensfes e posteriormente a carga de
laminacdo. A equacdo constitutiva do aco leva em consideracdo fenémenos
microestruturais que frequentemente ocorrem durante a laminagao a quente, como o
trabalho de endurecimento, recuperacdo e recristalizacdo. Os dados industriais
obtidos em um laminador de acabamento com sete cadeiras de laminagdo foram
comparados com as previsées numéricas para um aco ao Niobio. A maior variacao
observada entre as forcas de laminacdo industrial e as previstas pelo modelo
matematico foi de 2,2%. Os resultados mostram que as previsdes das forcas de
laminacéo séo dependentes das relagbes constitutivas, que por sua vez, descrevem
os efeitos da tensao, taxa de deformacdo e temperatura, com sua dependéncia da
evolugao microestrutural durante o processo de laminagéo a quente.

Palavras-chave:Laminacdo a quente; Simulacdo numérica; Método dos volumes
finitos; Equacdes de transporte.

APPLICATION OF MATHEMATICAL MODEL FOR THE PREDICTION OF ROLL
FORCE IN HOT STRIP ROLLING PROCESS OF NIOBIUM MICROALLOYED
STEEL

Abstract

In this work a mathematical model based on transport equations for the
accomplishment of predictions of important parameters for the industrial hot rolling
process, such as rolling force, strip temperature and microstructural evolution, is
proposed.In this model the strain and strain rate fields are obtained by solving the
velocity and pressure fields. The temperature field and the microstructural evolution
are coupled by using constitutive relations for the materials, allowing determining the
stress field and subsequently the rolling load.The constitutive equation of steel takes
into account microstructural phenomena that frequently occur during hot rolling, such
as thework-hardening, recovery and recrystallization.The industrial data obtained in a
seven-stand finishing mill, are compared with the numerical predictions for the
Niobium steel.The largest variation observed between the industrial rolling forces and
those predicted by the mathematical model was 2.2%.The results show that the
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predictions of the rolling forces are dependent on the constitutive relations, which in
turn, describe the effects of stress, strain rate and temperature, with their
dependence on the microstructural evolution during the hot rolling process.

Keywords: Hot rolling; Numerical simulation; Finite volume method; Transport
equations.
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INTRODUCAO

A analise dos processos de conformacdo dos metais como laminacdao a quente e
forjamento tem sido dependente de varios parametros, incluindo condi¢des de atrito,
temperatura, taxa de deformacéo, entre outros. No entanto, a natureza nao linear
dos processos e a interagdo entre os fenbmenos mecanicos, térmicos e
metallrgicos associados aos mudltiplos passes, dificultam o modelamento e a sua
solucdo [1]. Diferentes equacionamentos foram propostos para o modelamento do
processo de laminacdo a quente, como os baseados nos trabalhos de Orowan [2] e
Sims[3]. Devido ao nivel de complexidade dos processos atuais, os modelos
analiticos puros exigem frequentemente simplificacbes e suposicbes, 0 que
inevitavelmente conduz a erros de modelo quando as condicbes de contornos nao
sdo completamente atendidas. Uma das alternativas para os modelos analiticos sao
a implementacdo do uso dos métodos de elementos finitos (FEM), volumes finitos
(MVF) e o uso de redes neurais, que sao capazes de realizar calculos complicados
sob restricdes de processo em varias condigdes de deformacéo [4]. Em seu trabalho
Castro e Moreira [5], apresentaram em detalhes uma formulacéo capaz de descrever
0 processo de deformacdo, baseada em equacOes de transporteacopladas ao
modelamento de volumes finitos. No qual se estabeleceu a correlacdo entre a
deformacdo de um solido e o fluxo incompreensivel de um fluido ndo Newtoniano.
No presente trabalho as previsées determinadas através do modelamento numérico
proposto por Castro e Moreira, serdao comparadas as temperaturas superficiais e as
cargas de laminacao registradas na laminacdo a quenteindustrial de um aco ao
niobio, durante o processamento termomecénico em um trem acabador de sete
passes.

2 Modelo Matematico
2.1. Modelo de equacdes de transporte

Nos processos de laminacdo a quente as propriedades finais dos materiais estao
diretamente associadas a fatores como a temperatura do processo, taxa de
deformacdo e a quantidade de deformacdo [6].0 modelamento computacional
utilizadono desenvolvimento deste trabalho est4d baseado em equagbes de
transporte e foi apresentado em seu trabalho por Castro e Moreira [5]. Sdo adotados
juntamente com o método dos volumes finitos uma formulacdo nao-newtoniano e
uma descricdo Euleriana, onde os campos de tenséo e as taxas de deformacao sao
obtidos a partir da solucdo dos campos de temperatura, pressao e velocidade.
Assumindo uma pequena quantidade de deformacado elastica, a taxa deformacgéo
total pode ser dividida em uma componente elastica (¢;) e uma componente

viscoplastica (£;).

. o - Up
& = &5 +¢; (1)
No processo de laminacdo a quente a deformacdo elastica pode ser desprezada
devido ser usualmente menor em comparacdo a deformacdo plastica. A taxa de
deformacéo total pode ser definida pelo modelo viscoplastico de Perzyna, com a
associacao com a lei de escoamento.

* Contribuicéo técnica ao 55° Seminario de Laminagédo e Conformacao de Metais, parte integrante da

ABM Week, realizada de 02 a 04 de outubro de 2018, Sao Paulo, SP, Brasil.




55" Laminacao e Conformacado

&P = y<<p<F>>;f,—FU 2)

Onde vy é o parametro de fluidez, cij 0 tensor tensdo de Cauchy e ¢ (F) = 0 quando F
<0 e ¢ (F) para F 2 0.Assumindo um comportamento isotrépico do material, assim F
pode ser obtido através da Equacao 3:

Sendo ¢ a Tensdo de escoamento do material.O comportamento de um fluido
Newtoniano linear isotrépico correlaciona as tensdes e as taxas de deformacéo
viscoplastica, através da viscosidade (p).

Sij = 21E; (4)

As taxas de deformacdo sdo obtidas a partir do campo de velocidade V; em um
sistema cartesiano de coordenadas x; (onde, i = 1,2,3).
L i

& ==

an
+ 32 (5)
Definindo-se da velocidade de carregamento eficaz conjugado da tenséo efetiva von
Mises, obtemos a Equacéao 6:

&= v (2/3)5'1'1' &ij (6)

Assumindo ¢ (F) como uma fungdo exponencial (F)" e um carregamento
viscoplastico de condicdo estavel, (F)"> 0, apartir das equacdes 2, 5 e 6.

p=5:(7)

A viscosidade nao-linear é calculada a partir do fluxo de tensdo que, por sua vez,
depende das tensdes acumuladas e eficazes taxas de deformacao, a temperatura e
algumas variaveisinternas definem a microestrutura do material. Assim o
comportamento do material pode ser considerado rigido-viscoplastico igualmente um
fluido ndo-newtoniano incompressivel. O comportamento do material esta altamente
ligado a taxa de deformacdo e temperatura, assim a solucdo € resolver de forma
simultanea a temperatura, velocidade e os campos de pressao. Para uma condicéo
de fluxo de estado estacionario e assumindo uma deformacdo plastica
incompressivel, o0 movimento da tira e a temperatura sdo obtidas a partir das
equacdes de transporte de conservacdo de energia, momento e massa. Estas

equacdes sao descritas em um referencial Euleriano, onde a temperatura é
calculada a partir da solucao da equacéo do balango de energia.

L or\ o (kar
pPCy (Ul —) = o (c,, axj) + Sp + Sr(8)

6xj

Onde, p € a densidade do aco, Cp € 0 calor especifico, k € a condutividade térmica,
u é o campo de velocidade e T é o campo de temperatura. S é o termo fonte, que
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corresponde a todas as fontes de entrada ou perda de calor no processo. Sendo Sp
a taxa de dissipacdo de energia por unidade de volume resultante do processo de
deformacdo plastica.

Sp=Wm/))J, o &; av(9)

Onde, n representa a fracdo do trabalho plastico que é transformada em calor, J
representa o equivalente mecanico de calor e k representa a condutividade
térmica.Na equacdo 10, S representa a taxa de dissipacdo de energia devido a
friccdo entre a tira e o cilindro.

Sp=J, lavlds (10)

Na equacdo 10, T = f (6/V/3) é a tensdo de cisalhamento na interface.Onde f é
coeficiente de atrito e||Av|| € a norma da descontinuidade da velocidade. Assim a
velocidade v e a pressao P sao determinadas a partir da solugdo da Conservacéao do
Momento:

0 _ 0 (2T _2
a_Xi (p Vlvl) - aXi (l’l‘ aXi) aXi (11)

Juntamente com a conservagao da equagao massa ou continuidade.

av;
As equacdes de transporte sdo discretizadas utilizando o método dos volumes finitos
para o caso 3D para um dominio ndo ortogonal, em conjunto com a técnica "Body
Fitted Coordinate“[7].0 método sera aplicado com objetivo de simular a evolucdo da
temperatura da tira e as cargas de laminacdo a quente. Onde as previsdes
numéricas serdo comparadas com os dados obtidos durante o processamento
industrial de um a¢o ao niobio.

2.2. Evolugéo Microestrutural

Tipicamente em acos deformados a alta temperaturapode-se observar a atuagéo
dos mecanismos de endurecimento e restauracdo durante a trajetéria de
deformacéo. No inicio da deformacgdo do material ocorre o aumento da densidade de
discordancia causando seu endurecimento. Com o aumento do nivel de deformacéo
plastica o corre também o balanceamento entre o surgimento e a aniquilacdo de
discordancias, assim o estado estacionario de tenséo é alcancado. Este mecanismo
de restauracdo é conhecido como recuperacdo dindmica, a partir da atuacao deste
mecanismo obtém-se uma microestrutura considerada bem definida, que é a fonte
dos nucleos da etapa de recristalizacdo estatica.Quando apenas a recuperacdo
dindmica é o Unico mecanismo de restauracdo ativo, o fluxo de tensdo pode ser
calculado através da equacgéo a seguir.

o, = 0y + (0, —09)[1 — EXP(—Ce)™] (13)
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Onde g, é a tensdo no ponto de zero deformacéo plastica, g,,€ a tensédo no estado
estacionario, m é o expoente de encruamento e C é termo dependente da equacao
de Zener-Hollomon definida por:

R )
Z = & exprr’(14)

Em que ¢ é a taxa de deformacdo, Q € a energia de ativagdo para deformacédo do
material, R é a constante dos gases (8.31 J/K mol) e T é a temperatura absoluta
para a deformacdo. Da mesma forma a tensdo de fluxo oy e a tensédo do estado
estacionario 0s, dependem das condicbes de deformacdo e podem ser
generalizadas e definidas através da Equacao 15.

ops = A Sinh™1(Z/A,)%3 (15)

Os parametros A, dependem do material e podem ser determinados através de
ensaios de compressao a quente ou tor¢do. Quando o processo de recuperacao néo
€ suficientemente capaz de diminuir a energia de ativacdo da deformacdo, o
aumento da densidade de discordancias pode produzir a nucleacdo e o crescimento
de graos recristalizados durante o processo de deformacédo a quente. Neste caso
especifico a curva do fluxo de tenséo alcanga o ponto madximo chamado de tenséo
de pico, que é acompanhado pelo amolecimento adicional conduzindo ao estado
estacionario. O inicio da recristalizacdo dinamica € caracteristica da ocorréncia de
uma deformacéo critica (e, ).

& =ag,(16)

Podendo ser estimada através da deformacédo relacionada com a tensdo de pico
dada por:

g, = AdgZ9(17)

Sendo d, o tamanho de grao inicial, a, A, p € q sdo parametros do material. A
relacdo ¢, /¢, frequentemente adotada para acos ao niohio € de 0.65 [8]. Em seu
trabalho Siciliano [9] desenvolveu asequagdes 18 e 19,para estimar a relagao ¢, /¢,
para a¢os ao niobio:

Ec 2

o= 0.8 — 13Nb,sr + 112Nb7;;(18)

M_n

Nbeff = Nb— 120

Si
+ a(lg)

SegundoBeynon e Sellars [10] o processo de amolecimento devido a recristalizagéo
dindmica pode ser obtido pela equacéo 18.

Ap= (055 — 0's5) {1 — EXP [—K‘ (E_“Sp )m‘]}(zo)

&p

Onde os parametros K e m séo especificos do material e ¢',; é tensao do estado
estacionario para grandes deformacdes definido na equacéao 20.
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o=

0,,5e& < g.(21)

o, — Ao, se &>¢.(22)

Sl
I

O procedimento apropriado para determinacdo da taxa de deformacéo é realizado
através da derivada do material em uma referéncia Euleriana escrita em termos de
campo de velocidade e gradientes.

_ De de _

&= Dt —-'E;'4'\/.‘7€(2:3)

Assim o termo que se refere a derivada de tempo desaparece por um fluxo de
estado estacionario. Desta maneira a equacdo 23 pode ser reescrita como uma
equacéo linear de primeira ordem, diferencial hiperbdlica com um termo fonte para
obtencao da deformacéo efetiva.

p& = V(pVé)(24)

A energia armazenada durante a deformacdo também provoca alteracdes na
microestrutura do material apos a remoc¢do da carga. A atuacdo dos mecanismos de
restauracdo pode ser sucedida por crescimento de grados, caso 0 tempo entre as
deformacdes seja suficiente, como na etapa de desbaste do esbogo de laminagéo. O
processo de acabamento da tira é caracterizado pelo decréscimo do intervalo de
tempo entre passe e 0 aumento das taxas de deformacédo a cada passe de
laminacdo, dessa maneira, levando a recristalizacdo dinamica seguida por
recristalizacdo metadindmica. Para que seja possivel levar em consideragdo as
areas parcialmente recristalizadas, se faz necessario a correcdo da deformacédo
efetiva, conforme equagéo 25.

£€=2y+ (1-X)ey_1(25)

Na equacdo 25 N € o passe atual, X é a fragdo volumétrica recristalizada ap6s um
periodo de tempo t.

X =1-exp[-0.693 ( )](26)

Na equacédo 26,t,5 € 0 tempo necessério para 50% da matriz seja recristalizada. O
tamanho de gréo recristalizado d et, s para recristalizacdo estética e recristalizacédo
metadindmica podem ser obtidos através das equacdes a seguir [11].

330 000

ts2RY = (—5,24 + 550[Nb]x 10~ 18g(-++77Nb) g2 exl’[ ](27)

dspy = 1,1d0°7£7067(28)

153000

tMDRX = 4,.42x1077 67059 exp(——— )(29)

45000

dMDRX = 1370 5_0 67 exp( )(30)
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Malha de Volumes Finitos e condi¢cdes de contorno

A malha utilizada em simula¢gdes numéricas do processo de laminacdo a quente é
apresentada na Figura 1, através de um sistema de coordenadas X; (i=1,2,3).

Figura 1- Elementos de malha de volumes finitos para o processo de laminacdo a quente
para a cadeira F1 — detalhe do refinamento de malha na regido da mordida[5].

Os mecanismos de transferéncia de calor, conveccdo e radiagdo podem ser
definidos através da equacao 31.

—K (;—TS) = h(T-T,)+ o (T*—T%) (31

Onde,T,é a Temperatura ambiente, oé aconstante de Stefan-Boltzmann, hé o
coeficiente de transmisséo de calor por conveccdo (12,5 kW/m?K) e o Fator de
emissividade 0,8.Na regiao de mordida do cilindro representada pela superficie C-D,
a transferéncia de calor entre cilindro de trabalho/chapa, ocorre principalmente por
meio de conducao e pode ser obtida por:

K (5°) = heon (T = Tyz)(32)

Onde,n Representa o vetor de direcdo normal ao longo do contato do arco, hconé o
coeficiente de transmissao de calor no Roll-Gap e Ty z€é a Temperatura do cilindro de
trabalho.A temperatura de entrada e o campo de velocidade s&o considerados
constantes para o primeiro passe de deformacdo enquanto que para 0S passes
seguintes sdo obtidos como condi¢des de saidas do passe imediatamente anterior.

3 Material e dados do laminador industrial

Para realizagdo deste estudo foi analisado o processamento termomecéanico
realizado no trem acabador de em um laminador de tiras a quente industrial de um
acgo ao nidbio, cuja composicdo quimica € apresentada na Tabela 1. A temperatura
superficial do esboco na entrada da primeira cadeira de laminacdo de acabamento é
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de 1087,8 com espessura de36,31mm. A espessura do esboco foi reduzida em sete
passes de acabamento para 3,61mm.

Tabela 1 — Composi¢ao quimica do ago ao niébio.

C Mn P Si Al N Nb
Maximo 0,05 0,30 0,010 0.010 0,020 0,002 0.010
Minimo 0,10 0,60 0,020 0,020 0,050 0,004 0,030

A Tabela 2 apresenta as relacdes constitutivas para um aco ao niobio, determinadas
através do método proposto por Barcelos [12]. O tamanho de gréo inicial e a energia
de ativacédo adotada foram respectivamente 375000 J/mol e 150um. O parametro C
foi determinado através do programa Solver utilizando a equacao 31.

C = 10[(gp; — 09)/(05s — 09)1*(33)

Tabela 2 — Relagdes constitutivas para o aco ao Niébio.

Oo Oss Go1
Aq A, Az A, As Ag A; As Ag
7165  4,9x10° 0,13 80,99  4,9x10® 0,13 77,88  4,9x10"®% 0,13
O'ss Ao €
A Ap A K m’ a A p q
31,15  4,9x10® 0,13 0,49 1,44 0,59 5,6x10™ 0,30 0,17

Tabela 3 — Dados do laminador industrial e coeficientes de transmissao de calor.
F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7

Diametro do cilindro de 69525 741,79 677,77 690,82 704,96 721,32 737,38
trabalho (mm)

Espessura (mm) 19,94 12,72 8,75 6,42 4,95 4,05 3,61

Rotacéo do Cilindro (Rpm) 38,88 58,69 96,81 134,72 174,63 211,45 241,20

Coeficiente de troca de
calor efetivo (W/m2K)

600 14500 21800 29300 22200 18900 10500

4 Resultados e discussao

Nesta secdo, resultados detalhados da evolugdo da regido préxima a mordida e
contato com o cilindro sdo mostrados em detalhes. Na Figura 2 a distribuicdo de
temperaturas pode ser observada para a cadeira F1. E previsto um forte gradiente
de temperaturas ao longo da regido de deformacdo e resfriamento, com forte
recalescéncia devido aos efeitos térmicos da deformagédo imposta ao material. Um
perfil na regido de deformacao foi extraido e as variaveis temperatura, velocidade e
tensdes cisalhantes e normal sdo apresentadas nas Figuras 3 (a) e (b). Séo
observados fortes gradientes de temperatura e velocidades ao longo da direcdo de
laminacdo, em especial das variaveis internas na regido de deformacéo, conforme
evidenciado na Figura 3 (a) e (b). Na Figura 4 apresenta-se a distribuicdo espacial
do tamanho do gréo no interior da tira. O modelo prevé um crescimento do grao
inicial até o inicio da deformacéo critica, onde os mecanismos de recristalizacao sao
ativados e os gréos sdo reformados e uma nova etapa do crescimento é
recomecada evoluindo até o inicio da proxima etapa de deformacéo.
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x

Figura 2 —Distribuicdo de temperatura em °C para o primeiro passe de acabamento F1.
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Figura 3 —Cadeira F1: (a) Previsao da distribuicdo de temperatura proximo da superficie da placae
velocidade tangencial. (b) previsdo da tensdo normal e tenséo de cisalhamento.

Tabela 4 — Comparacéao entre os dados industriais e as previsdes numéricas.

Cadeira de laminacgéo

F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7

Forca de laminagéo
medida (ton.)
Forca de laminagéo
calculada (ton.)

2614,25 2223,63 1828,88 1723,13 1803,25 1486,38 1427,00

2554,99 2251,22 1819,35 1736,02 1806,47 1479,76 1409,00

Erro(%) 2,20 1,24 0,52 0,75 0,17 0,44 1,26
Temperatura entre
cadeitas medida o¢) 93534 93503 93394 931,04 92469 91548 902,90
Temperatura entre
cadeiras caloulada (o) 106253 968,46 84435 72852 65856 60728 59815
Erro (%) 1350 3,57 959 2175 2878 3366 33,75
Tamanho de gréo 22,93 18,32 11,26 7,51 5,47 4,37 3,29

austenitico (um)
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Figura 4 —Cadeira F7: Previsao de recristalizacéo e formacao de graos dinamicamente.
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Figura 5 —Cadeira F7: Previsao de variaveis de laminacdo na regido de deformacéo.

5 CONCLUSAO

Com o auxilio de um modelo de volumes finitos é realizado a analise da laminacao
de acabamento de um aco microligado ao niébio, levando-se em consideracdo as
transformacdes microestruturais tipicas para este ago durante a laminacdo a quente.
No modelamento proposto as condi¢cdes na seccdo de entrada sdo a temperatura
medita na superficie do esboco e a velocidade de laminacao para o primeiro passe.
Desta forma os campos previstos de velocidade e temperatura de saida da primeira
cadeira de laminacdo, sdo utilizados para o segundo passe e o0 procedimento é
repetido ate o ultimo passe de acabamento. As cargas de laminacdo previstas
através do modelo matematico proposto apresentou excelente concordancia com os
dados industriais, apresentado desvios menores que 2,5%. Entretanto, as previsoes
sao altamente dependentes das relacdes constitutivas do material e dos coeficientes
de transferéncia de calor. Também foi realizada a previsdo da tipica evolucéo
microestrutural observada durante a laminagéao a quente.

* Contribuicéo técnica ao 55° Seminario de Laminagédo e Conformacao de Metais, parte integrante da
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