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Resumo

Neste trabalho, foi desenvolvido um modelo de elementos finitos para simular o
primeiro passe da laminacdo de tiras a quente de acos C-Mn, durante a etapa de
acabamento, via DEFORM™3D. As dimensdes e condicdes de processo foram
obtidas a partir de dados industriais descritos na literatura. Utilizando-se o modelo
termomecanico, foram feitas andlises de sensibilidade por meio de alteracdes no
fator de atrito e coeficiente de transferéncia de calor por conducdo, uma vez que néo
h& um conhecimento preciso dos valores destes parametros para 0 processo
simulado. Com isto, foram analisadas as alteracdes que a mudanca destes
parametros podem causar na carga e temperatura de laminagdo, perfil de
deformacéo, fracdo recristalizada e tamanho de grédo. O aumento do atrito provoca
um aumento na carga de laminagédo, na homogeneidade do perfil de deformagéo e
menor tamanho de grdo. O aumento no coeficiente de transferéncia de calor, diminui
a temperatura superficial da tira, o tamanho de gréo e gera um aumento na carga de
laminacdo. Assim, neste estudo foi mostrado a eficacia do modelo em predizer o
comportamento do ago no processo de laminacao a quente.

Palavras-chave : Laminacdo de tiras a quente; Simulacdo numérica; DEFORM 3D;
Evolugao microestrutural.

STUDY OF PROCESS PARAMETERS AND MICROSTRUCTURAL EVOLU TION IN
HOT STRIP ROLLING BY COMPUTER SIMULATION
Abstract
In this work, a finite element model to simulate the first pass of the hot strip rolling of
C-Mn steels was conducted by applying the software DEFORM™3D. The process
conditions and dimensions were obtained from industrial data described in the
literature. Using a thermomechanical model, sensitivity analyzes were performed by
changes in friction coefficient and heat transfer coefficient, since there is not a
precise knowledge of the values of these parameters for the simulated process.
Thus, the changes that the change of these parameters can cause in the load, rolling
temperature, strain profile, recrystallized fraction and grain size were analyzed. The
friction increased causes an increase in rolling load, in homogeneity of strain profile
and reduced the grain size. The heat transfer coefficient increased leads to a
decrease in surface temperature of strip, in grain size and an increase in rolling load.
Thus, this study demonstrated the efficacy of the model to predict the behavior of the
steel in hot rolling process.
Keywords: Hot strip rolling; Numerical simulation; DEFORM 3D; Microstructure
evolution.
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1 INTRODUCAO

Aperfeicoar o processamento dos acos € um dos principais focos da industria
metallrgica devido & necessidade de materiais mais resistentes e produtos com
menor peso, além das especificacdes cada vez mais rigorosas impostas pelos
compradores. O conhecimento e controle da cinética dos fendbmenos que ocorrem
durante o processamento mecanico a quente como a recristalizacdo, a precipitacédo
e 0 crescimento de grdo sdo mandatorios para o refinamento do tamanho dos gréos,
0 qual é um parametro que determina as propriedades dos produtos semiacabados.
Na laminacdo a quente ha a presenca de gradientes de temperatura, grau e
velocidade de deformacdo, e de composi¢cdo quimica ao longo da espessura do
laminado, desconhecimento sobre as condi¢cdes reais na interface cilindro-tira e
problemas para se coletar dados precisos, dificultando o controle do processo.
Sendo assim, é recomendavel que se conhecam os fenbmenos metallrgicos que
podem ocorrer quando se define um esquema de passes para a laminacdo a
quente [1].

A simulagdo numérica consiste em se reproduzir virtualmente o processo. Para isto
torna-se necessario. o conhecimento detalhado das operagfes realizadas, o
comportamento plastico do material, 0 comportamento microestrutural do material, a
evolucao da geometria das ferramentas e as interacdes ferramenta/material, além de
métodos de calculos adequados [2]. Utilizando-se o modelo termomecanico, foram
feitas andlises de sensibilidade por meio de alterac6es no fator de atrito e coeficiente
de transferéncia de calor por conducdo, uma vez que ndo ha um conhecimento
preciso dos valores destes parametros para o processo simulado.

Condicdes de atrito na interface ferramenta/material podem influenciar o fluxo de
metal, a formacdo de defeitos de superficie e internos, a tensdo agindo sobre os
cilindros e os valores de carga. Nas condicdes em que nenhum lubrificante é
utilizado na interface e somente a camada de 6xido presente na tira ou nos cilindros
pode agir como um “separador” de camadas, o atrito é alto, como nos processos de
laminag&o a quente. Valores do fator de atrito na faixa de 0,7 a 1 s&o prescritos para
simulac@es de conformacgéo a quente, quando nenhum lubrificante é utilizado [3].
Chen et al. [4] obtiveram uma relagdo entre o coeficiente de transferéncia de calor
na interacdo ferramenta/material e a pressdao média do laminador. Baseado nesta
relacdo, encontraram que o coeficiente de transferéncia de calor por conducéo nos
sete passes de laminag&o, no processo deles, variava de 18 a 50 kW.m?2.°C™. Li e
Sellars [5] reportaram coeficientes de transferéncia de calor por conducéo na faixa
de 8 a 18 kW.m?.°C™ para processos de laminacdo a diferentes temperaturas e
reducdes. Fletecher and Beynon [6] listaram os coeficientes de transferéncia de
calor por condugcdo usado em laminagdo de acos, por diversos pesquisadores,
reportando uma faixa de 2 a 200 kW.m™?.°C™. Todavia, Dyja e Korczak [7] usaram
um coeficiente de transferéncia de calor por conducao constante, 20 kW.m™?.°C*, em
todos os passes de laminacao.

O objetivo deste estudo foi, portanto, modelar o processo de laminagao de tiras a
guente acoplado a evolucdo microestrutural de um aco C-Mn, possibilitando analisar
como os parametros do processo tais como carga, temperatura, deformacdo e
tamanho de grdo austenitico evoluem durante a laminacao, utilizando o software
comercial DEFORM™3D, desenvolvido para anélises de processos de conformagcao.
Gerando uma ferramenta de simulacdo que possibilitard melhor adequacédo de
determinadas varidveis de processo e, com isso, possibilitard a previsdo de
propriedades mecanicas finais, devido a previsédo da evolucdo microestrutural.
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2 MATERIAIS E METODOS

O comportamento plastico do material pode ser descrito por curvas de escoamento
plastico, determinadas por meio de simulacdo fisica, replicando as condi¢cdes de
deformacédo (temperatura e taxas de deformacdo) do processamento industrial.
Também, modelando essas curvas pode-se representar 0 material por meio de sua
equacao constitutiva. Neste trabalho utilizou-se a equacao constitutiva (Equacéo 1)
para descrever o comportamento plastico do aco a ser simulado.

) o\ 1
& = Asenh(ao,)"exp (E) (1)

sendo ¢ a taxa de deformacao, g, a tensdo de pico, T a temperatura, A =5, 5. 1015,
a=0,013MPa,n=5e Q =358000 kJ.mol 1.

Para a analise da evolucdo microestrutural foi utilizado o modelo de Johnson-Mehl-
Avrami-Kolmogorov e as equacgfes expostas na Tabela 1, apds desenvolvimento
matematico, foram utilizadas para obterem-se os parametros necessarios de acordo
com as equacdes do modelo apresentadas pelo programa.

Tabela 1. Equacgtes que descrevem a evolugdo microestrutural dos graos austeniticos [8,9]
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A primeira etapa do trabalho envolve a caracterizacdo do processo industrial a ser
estudado. Nesta etapa do trabalho foram utilizados os para@metros medidos em uma
planta industrial e descritos na literatura [10]. As condi¢cGes de processamento estao
apresentadas na Tabela 2.
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Tabela 2. Dados de entrada do processo industrial para o primeiro passe [10]

Espessura | Espessur a | Largura | Temperatura | Raio do | Velocidade Caraa
de entrada de saida da tira datira cilindro do cilindro 9
30,60mm | 17,33mm | 1264mm 987°C 394mm 33,90rpm | 21,57MN
Foi desenvolvido um modelo do método dos elementos finitos de analise

termomecanica acoplada com a microestrutura, com o auxilio das leis de evolucdo
microestrutural e dos modelos matematicos de deformacdo a quente. O modelo
possui uma boa concordancia com o processo industrial descrito [11]. Para isso,
foram elaboradas simulacdes utilizando o software DEFORM™3D na versdo 10.1
variando os parametros e as condi¢des de processo de acordo com a Tabela 3.

Tabela 3. Dados de entrada variando as condi¢cfes de processo

Simulago Fator de Coeficiente de tralnsfer(“ancia_2 de ]’ar_nqn_ho de
atrito calor por conducao (kW.m ~.°C) | grao inicial (um)
S1 05 40 100
S2 0,7 40 100
S3 1,0 40 100
S4 0,5 20 100
S5 0,5 80 100

Neste trabalho o cilindro foi definido com comportamento rigido e a tira com
comportamento plastico, sendo assim, a deformacéo elastica do cilindro foi levada
em consideragdo por meio da analise desenvolvida por Hitchcock para o
achatamento dos cilindros, tendo este valor empregado nas simula¢gdes (R'=405
mm).

Devido a simetria do processo de laminacao de tiras a quente, a simulacéo pode ser
conduzida pela modelagem de um quarto da tira (metade da largura e metade da
espessura), como esquematizado na Figura 1. O nimero de elementos inicial na tira
foi de 7200 elementos. Um tamanho de gréo austenitico inicial de 100um foi
assumido para todos os elementos. Os planos de simetria sdo definidos de acordo
com a geometria dos objetos e as areas de transferéncia de calor correspondem as
faces que estdo expostas ao ambiente e aos contatos com os ferramentais.

——» Pusher

Interacao cilindro-tira z

) -

Figura 1. Representacdo esquematica do modelo georﬁétrico.

Os controles de simulag&o consistem nas informacgdes gerais que o programa utiliza
para identificar o problema. Inclui instru¢cdes sobre os métodos que o sistema deve
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usar para resolver o problema, incluindo as condicbes do ambiente de
processamento, que processos fisicos devem ser modelados, quantos passos
devem ser usados para modelar o processo, entre outros. Todos estes dados foram
selecionados de acordo com 0 que ja esta pré-definido pelo software para o
processo de laminacao e estao listados na Tabela 4.

Tabela 4. Dados de entrada para o controle de simulagéo

Principal

Sistema de Unidades Sl

Tipo de Simulacao Lagrangeano Incremental
Modos de Simulagéo Deformacéo, Transferéncia de Calor (Grao)
Controle de Passos

NUmero de passos da simulacao | 5000

Incremento para salvar passos 10

Incremento de tempo 0,0005 s

Iteracdo

Solucionador Deformacao Esparso

Método de Iteracdo Iteracdo Direta
Solucionador Temperatura Esparso

Erro Limite Velocidade 0,01

Erro Limite Forca 0,05

Condicbes de Processo

Temperatura Ambiente 30°C

Coeficiente de Conveccéo 0,02 kw.m?2.°Cc?

No controle de passos definem-se o numero total de passos da simulacdo, o
incremento para salvar passos e como vai ser o passo da simulagéo. O incremento
para salvar passos indica de quantos em quantos passos devem ser gravados 0s
resultados da simulagdo no arquivo de base de dados. O passo da simulagdo pode
ser definido por incremento de tempo ou por incremento de deslocamento, que
associado com o numero total de passos da simulacdo determina a duracdo do
processo simulado. Adicionalmente, o critério de remalhamento automatico da tira foi
adotado, em vista da possibilidade de surgir malhas severamente distorcidas,
causada pela extensa deformacéo durante a laminagéo a quente.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Fator de Atrito

O fator de atrito foi variado de 0,5 a 1,0 (simulacdes S1, S2 e S3) e o efeito sobre a
carga e temperatura de laminagéo foi estudado. Um aumento no fator de atrito de
0,5 para 1,0 causa um aumento na carga de laminacdo em torno de 20%, como
pode ser observado na Figura 2a. De acordo com a Figura 2b, observa-se que o
valor da carga de laminacédo simulado que mais se aproxima do valor medido na
planta industrial € o da simulagdo que utiliza fator de atrito igual a 0,5 (simulagéo
S1), que pode estar relacionado com a possivel transicdo do atrito de agarramento
para o de deslizamento provocada pela carepa superficial, no caso da primeira
cadeira. O efeito do fator de atrito na temperatura de laminacao foi desprezivel.

Observou-se que a variacao do fator de atrito também gera uma variagdo no perfil
da deformacéao efetiva. A deformacéo efetiva, na direcdo da espessura da tira, torna-
se menos homogénea (Figura 3). A deformac¢do no centro da tira ndo sofre
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variacdes significativas, ao contrario do que ocorre na superficie, que experimenta
as deformacdes méaximas (Figura 4).
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Figura 2. Grafico da carga de laminacéo (a) em fungdo do fator de atrito e (b) comparacao entre as
cargas de laminacgédo calculadas pelo modelo e a carga medida industrialmente [10].
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Figura 3. Perfil de deformacdo na sec¢éo transversal da tira nas simulacdes S1, S2 e S3 em funcgéo
do atrito.
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Figura 4. Um quarto da secéo transversal da tira com as posi¢des de coleta dos valores calculados e
grafico da deformagéo, para diversos pontos ao longo da espessura da tira, em fungéo do atrito.

Uma vez que o perfil de deformacdes € afetado pelo fator de atrito, a fragédo
recristalizada também sofre alteracdes. Como pode ser visto na Figura 5 com maior
atrito, a fracdo recristalizada, principalmente na superficie da tira € mais efetiva,
devida as maiores deformacdes nessa regido.

A evolucédo do tamanho de grdo também sofre alteracfes. Na Figura 6 observa-se
gue o tamanho de grao austenitico tende a diminuir com a presenca de maior atrito
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na interface cilindro-tira, principalmente na regido da superficie da tira, que cai de 26
um para 20 pm, o que esté relacionado com a influéncia do atrito na deformacéo
aplicada e com a taxa de deformacédo nesta regido. Ja na regido do centro da tira, o
tamanho de gréo austenitico passa de 30 um para 27 pm com o aumento do atrito.

ORi ORi ORi

1,000 1,000 1,000
51 I 52 I 53 I

0.567 0667

0567 =
3 — 4 10 AL (]

0233 F 0333 | 0333

0.000 I 0.000 I n,nnnl

Figura 5. Perfil de recristalizag@o dindmica na sec¢do transversal da tira nas simulagbes S1, S2 e S3
em funcao do atrito.
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Figura 6. Gréfico da evolucdo do tamanho de grao austenitico em funcao do fator de atrito para (a)
regides na superficie da tira e (b) regides no centro da tira.

3.2 Coeficiente de Transferéncia de Calor por Conduc¢éo

Variou-se o coeficiente de transferéncia de calor de 20 a 80 kW.m™2.°C™* (simula¢8es
S4, S1 e S5) e analisou-se o efeito causado na temperatura e carga de laminacao.
Como resultado, obteve-se um decréscimo em torno de 5% na temperatura de
laminacdo com o aumento do coeficiente de transferéncia de calor de 20 para 80
kwW.m?2.°C? durante a aplicagcdo da deformacéo, o valor da temperatura calculada
gue mais se aproxima com o valor medido na planta industrial € o da simulacédo S1
(40 kW.m™2.°C™*) como é mostrado na Figura 7.

A carga de laminacdo também sofre alteraces com o aumento do coeficiente de
transferéncia de calor por conducdo, uma vez que menores temperaturas de
laminacdo ocasionam maiores cargas, com isso, foi observado um aumento na
carga em torno de 10% quando comparadas as simulacdes S4 e S5. Na Figura 8 &
apresentada a comparacao dos valores de carga calculado para cada coeficiente de
transferéncia de calor com a carga medida na planta industrial.

N&o houve mudancas significativas no perfil de deformacédo, o mesmo foi observado
para a fragao recristalizada, como era esperado. No entanto, o tamanho de gréo
diminui com o aumento do coeficiente de transferéncia de calor, visto que as trocas
de calor sdo mais efetivas e h4 uma queda na temperatura da tira, principalmente
nas regides da superficie, levando a um menor crescimento de grao, que pode ser
observado na Figura 9.
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Figura 7. Comparacdo da evolucdo da temperatura superficial da tira entre as simula¢gfes S1, S4 e
S5 e a medida na planta industrial [10].
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Figura 8. Comparacédo entre as cargas de laminacdo calculadas pelo modelo e a carga medida
industrialmente [10] em fungéo do coeficiente de transferéncia de calor.
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Figura 9. Gréfico da evolugdo do tamanho de grdo austenitico em funcdo do coeficiente de
transferéncia de calor para (a) regides na superficie da tira e (b) regides no centro da tira.

De acordo com o grafico da Figura 9, o tamanho de grao cai de 28 um para 23 pum,
na regido da superficie da tira, com o aumento do coeficiente de transferéncia de
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calor, devido a maiores quedas de temperatura, influenciando no crescimento de
gréo. Na regiao do centro da tira o tamanho de gréo cai de 31 pm para 28 pm.

Com base nessas analises, fica evidente que ha um gradiente no tamanho de gréao
ao longo da espessura da tira, devido as influéncias dos gradientes de temperatura,
deformacéo e taxa de deformacdo, e que sdo possiveis de se calcular através do
modelo proposto.

4 CONCLUSAO

O estudo da influéncia do fator de atrito e do coeficiente de transferéncia de calor
por conducdo mostrou que a precisdo e fidelidade dos dados industriais coletados
sdo fundamentais para a simulacdo correta e andlise da evolucdo microestrutural
gque ocorre na tira.

O fator de atrito exerce influéncia sobre a carga de laminagéo e principalmente sobre
o perfil de deformacéo, causando modificacdo na fracao recristalizada e tamanho de
grédo austenitico.

O coeficiente de transferéncia de calor por conducao na interface cilindro-tira atua na
carga e temperatura de laminacao, influenciando também o crescimento de gréo, no
entanto, um aumento de quatro vezes do coeficiente ndo causa uma modificacédo
brusca nas variaveis analisadas, visto que o tempo de contato entre a tira e o cilindro
é curto.

Fica evidente a presenca de gradiente de deformagcéo, influenciando os mecanismos
de recristalizacdo e crescimento de grao ao longo da espessura da tira.

Pequenas variagcbes nos parametros de processo, como a temperatura de
laminacédo, podem alterar de forma significativa toda a evolu¢cdo microestrutural que
acontece durante o processo, além de refletir na evolugdo das cargas de laminagéo.
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