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Resumo

Um modelo matematico do processo de laminacao a quente é proposto com o objetivo
de se determinar parametros Uteis na operagdo do trem de acabamento como cargas
de laminacao e temperaturas. Este modelo prevé o comportamento local de variaveis
importantes no processamento termomecanico, a saber, taxa de deformacao efetiva e
estados de tensdes e deformacdes. O processo de laminagédo a quente é descrito pelas
equacbes de transporte de energia, massa e momentum em regime estacionario.
Para este objetivo, uma formulacdo ndo-Newtoniana e uma descricdo Euleriana foram
adotadas em conjunto com o Método de Volumes Finitos (MVF). Os campos de
deformacdo e taxa de deformacdo sao obtidos a partir da solucdo dos campos de
pressdo e velocidades e fornecem em conjunto com o campo de temperaturas e,
uma equacgao constitutiva, a viscosidade aparente do material permitindo, deste modo,
determinar-se as tensdées e a carga de laminacdo. As previsbes numéricas foram
comparadas com as cargas de laminacao e temperaturas medidas para o acabamento
de um aco baixo carbono em um trem de sete cadeiras. Os resultados mostram que
as previsdes de cargas dependem essencialmente da equacéao constitutiva do material,
a qual, por sua vez, deve descrever nao somente os efeitos da deformacgdo, taxa de
deformacao e temperatura mas, considerar do mesmo modo a sua dependéncia na
evolucao microestrutural durante o processo de laminacéo a quente.
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1. Introducao

O modelamento do processo de laminacdo a quente de acos € uma tarefa ardua.
Além do acoplamento existente entre os fenébmenos de transporte de momentum e
energia e o comportamento do material, as condigbes de contorno para resolver estas
equacgdes na superficie de contato entre o cilindro de trabalho e placa ou tira sdo muito
dificeis de se estabelecer precisamente. Ainda, gradientes acentuados de deformacao,
temperatura e taxa de deformacdo podem existir préximo a esta regido de contato e
contradizem, portanto, a hipétese de deformacdo homogénea usualmente adotada no
método das fatias. Diversos trabalhos tem sido propostos em busca de descrever
melhor tanto o processo como os fendmenos decorrentes da deformacéo a quente ['®
O modelo matematico pode estar limitado a regido de mordida, isto &, entre os cilindros,
onde ocorrem reducdo de espessura, troca de calor por conducdo no contato e,
por conseguinte, um efeito notavel de resfriamento na superficie da placa ou da tira '
ou ainda, ser do tipo integrado considerando desde o acoplamento termomecénico,
incluindo a evolucao microestrutural, portanto, a previsdo de propriedades mecénicas,
até a determinagao da vida Util e desgaste do cilindro ®,

A técnica numérica comumente adotada na simulacao de processos de laminacao
a quente e a frio € o Método de Elementos Finitos (MEF), o qual pode ser classificado
em formulacdes sélida e fluida respectivamente em funcédo da consideracéo ou nao das
deformacdes elasticas [". Nestes processos, é razoavel assumir-se que a parcela
de deformacao elastica é desprezivel em comparacdo com a de deformacéao plastica.
Esta consideracdo pode ser desenvolvida pela analogia entre o escoamento plastico
de um corpo sélido e o escoamento incompressivel de um fluido nao-Newtoniano.
Tal abordagem é atrativa, principalmente do ponto de vista custo computacional,
quando realizada por intermédio das equacodes de transporte, a saber, energia, massa e
momentum em regime estacionario e, em particular, quando empregadas em conjunto
com o Método de Volumes Finitos (MVF).

Esta abordagem é adotada no presente trabalho em prosseguimento a estudos
anteriores realizados no Programa de Pdés-graduacdo em Engenharia Metallrgica da
Universidade Federal Fluminense®® . Primeiramente, sdo apresentadas as equacdes
constitutivas e as equagdes de governo para o caso geral, isto €, em 3 dimensodes (3D)
contrariamente aos trabalhos iniciais realizados em 2D. Em seguida, sdo apresentadas
as comparagdes entre as previsdes numéricas obtidas com este modelo e os valores
medidos de cargas de laminacao e temperaturas para o acabamento de um aco baixo
carbono em um trem de sete cadeiras. Os resultados mostram que as previsbées
de cargas de laminacao dependem essencialmente da equacao constitutiva do material,
a qual, por sua vez, deve considerar nao somente os efeitos da temperatura,
deformacao e taxa de deformacao mas descrever do mesmo modo a sua dependéncia
em relacéo a evolugcao microestrutural durante o processo de laminagao a quente.
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2. Modelamento
2.1 Equacoes constitutivas

O comportamento material do metal é considerado como rigido-viscoplastico em
analogia com o escoamento de um fluido incompressivel ndao-Newtoniano, isto é,
baseado em uma formulacéo fluida ". Nos processos de laminacéo de tiras a quente,
as propriedades finais desta dependem essencialmente dos campos de deformacéo,
taxa de deformacao e temperatura. Adotando-se a hipétese de pequenas deformagdes,

a taxa de deformacdo total £ pode ser decomposta de maneira aditiva em duas partes,
a saber, uma elastica €® e uma viscoplastica €'

e=¢%+¢" (1)
Nestes processos de conformacdo, as deformacdes elasticas sdo geralmente muito
pequenas em comparacao com a deformacgao plastica e podem ser entdo desprezadas.

As componentes da taxa de deformacdo total sao determinadas Pela modelo
viscoplastico de Perzyna em conjunto com a lei associada de escoamento ! :

& = F)) 9F

J Y <¢( )> aoij (2)
onde yé um parametro de viscosidade, F é a funcdo de escoamento e <¢(F)> =0
quando F < 0 e = ¢(F) quando F > 0. F é definida pelo critério de von Mises :

F= ‘/% Sij Sij — O¢ (3)

onde S; sé&o as componentes desviadoras do tensor de Cauchy oj; e 0, € uma medida

de tensédo de escoamento do material.

Por outro lado, o comportamento de um fluido Newtoniano isotropico e linear
relaciona as componentes de tensdes desviadoras com as taxas de deformacao total
através da viscosidade y :

Sj = 2ug; (4)

Introduzindo em um primeiro tempo a definicdo de taxa de deformacéo efetiva no
sentido do critério de von Mises

€ = 1/% €ij €ij (5)

e assumindo, em seguida, que o(F) seja uma fungao exponencial (F)" e que o material

esteja sempre em escoamento viscoplastico, isto é, que (F)" > 0, é possivel determinar
uma expressao para a viscosidade a partir das equacdes (2-5) :

U= Oe + (E/Y)Vn (6)
o 3¢
E interessante observar que o caso da plasticidade ideal € obtido quando y = o
_Ge
=_= 7
g 3¢ )

€ que ainda assim o comportamento do material pode ser definido em fungéao do estado
do fluido pois a tensdo de escoamento depende, de um modo geral, da temperatura,
deformacéo e taxa de deformagéo efetivas acumuladas durante a laminagédo a quente.

651



41° Seminario de Laminagéo - Processos e Produtos Laminados e Revestidos

Uma vez determinada a viscosidade aparente u (7), as componentes do tensor de
tensdes de Cauchy sao obtidas sabendo-se que este pode ser decomposto em uma
componente desviadora S e uma componente hidrostatica p I, ou seja,

0 =S —pd;; = 2ug; —pY; (8)
onde as taxas de deformacéo sao determinadas a partir do movimento do fluido, isto €&,
do campo de velocidades u. Em analogia com pequenas deformacdes infinitesimais e
em um sistema cartesiano de coordenadas x; (i = 1,2,3), estas taxas sao definidas por :

. 1{dy 9y
i _E(axj i 8x-] ©)

2.2 Equacoes de transporte

A determinacdo do campo de temperaturas é realizada através da resolucao
equacao de balanco de energia em regime estacionario :

aT 0 aT
Cp (u = K S

onde p é a densidade, Cp é o calor especifico, K a condutividade térmica do material.

O termo fonte S corresponde ao calor gerado pelo trabalho de deformacao plastica
determinado pela integral no elemento de volume dV considerado no dominio, isto é :

S:%Ivoijéijdv (11)

onde n é a fracao de trabalho convertido em calor (90%) e J é o equivalente mecanico.

Por outro lado, o campo de velocidades u; e a pressao p sao determinados através
da resolucdo das equagdes de balanco de momentum, isto €, de Navier-Stokes,
correspondentes ao caso de um escoamento incompressivel e em regime estacionario :

0 9 an op
X (Pu; )= 0X; [U axij X (12)
em conjunto com a equacgao de continuidade
ouj
3 = 0 (13)

2.3 Método de solucao

As equacOes de transporte foram discretizadas através do MVF para o caso
tridimensional em um dominio arbitrario, i.e., nao-ortogonal. A malha de volumes finitos,
mostrada na Figura 1, é gerada com o auxilio da técnica “Body Fitted Coordinate” ",
Nesta figura, na area representada pelo segmento AE é prescrita a temperatura de
entrada como sendo homogénea. Nas superficies livres El e FS sdo estabelecidas
condicdes de contorno de contorno de conveccao, coeficiente de transferéncia de calor
h = 12.500 W/m? K, e radiacdo, emissividade € = 0,7. Na superficie de contato IF,
considerou-se uma transferéncia de calor Newtoniana com um coeficiente de contato
hn = 50.000 W/m? K. Por Gltimo, na superficie AB é considerado um plano de simetria.
Em todos os casos, um perfil de velocidades uniforme € imposto na superficie de
entrada AE sem a necessidade de se estabelecer um perfil prévio de velocidades na
regiao de contato, ou seja, este perfil € obtido em funcao da conservacao de massa.
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Figura 1 — Malha de volumes finitos e superficies de contorno.

3. Resultados e discussao

No que se segue, sdo comparados as previsdes numéricas e os valores medidos
da carga de laminacao e temperaturas entre passes obtidos para o acabamento de um
aco baixo carbono em um trem de 7 cadeiras®. O esbogo entra no trem de acabamento
com uma espessura de 35, 4 mm a uma temperatura de 984,7 °C na superficie saindo
com uma espessura de 3,90 mm e uma temperatura superficial de 911 °C.

O comportamento do material é descrito pela equacao constitutiva de Hadjuk
Oe = Ko KT KgK; (14)
Nesta equagdo Ko € um coeficiente de resisténcia e K7, K¢ e K; descrevem
respectivamente a influéncia da temperatura T, deformacao efetiva acumulada € e

taxa de deformagcao efetiva € na tensdo de escoamento, definidos por :

Kt = Atexp(-my T)

Ke = Ax(gg +€)™2 (135)
Ki=Aze™

onde gy € uma a pré-deformacao efetiva e A1, Az,As, my,mz2 € m3zsao constantes.

Em razdo do comportamento termomecanico do material analisado neste trabalho nao
ter sido caracterizado experimentalmente, os valores destas constantes foram tomados

como valores tipicos para um ago baixo carbono ¥ : Ky =166,2 MPa, g, =04,
A1=17,07, Ao =1,647, A3 =0,789, m; =0,00284, mo =0,217e m3 = 0,104 .

2 .
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A Figura 2 mostra as distribuicdes de temperaturas previstas para a primeira e
ultima cadeiras de laminacdo. Em razdo da refrigeragcdo dos cilindros de trabalho,
observa-se uma queda acentuada de temperatura na vizinhanga de contato com a tira
ao passo esta aumenta em direcdo a eixo de simetria devido essencialmente ao
trabalho de deformacgéo plastica, conforme visto para a primeira cadeira (Fig. 2.a).
Entretanto, a temperatura decresce continuamente ao longo dos passes conforme
evidenciado na ultima cadeira (Fig. 2.b).
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Figura 2 — Distribuicdo de temperaturas nas (a) primeira e (b) tltima cadeiras de acabamento (°C).

As Figuras 3.a e 3.b mostram respectivamente as distribuicbes de temperatura,
velocidade tangencial e tensdes segundo o plano X{X3; determinadas na superficie da
tira para a primeira cadeira de laminagdo. Por um lado, nota-se que a temperatura
decresce bruscamente na entrada até a regiao correspondente ao arco de contato com
o cilindro e se recupera, em seguida, em razao sobretudo da conduc¢ao interna de calor.
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O perfil de velocidade, por sua vez, aumenta continuamente no arco em funcao da
conservacao de massa. Por outro lado, embora o contato entre a tira e o cilindro ndo
tenha sido considerado neste trabalho, a inversao do sinal da tensédo de cisalhamento,
mostrada na Fig. 3.b, assinala que as componentes de forcas tangenciais mudam
igualmente de sentido e se anulam numa regido na qual pode ser admitido que as
velocidades da tira e do cilindro sédo idénticas, isto €, na regido correspondente ao
ponto neutro.
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Figura 3 — Distribuicdo de (a) temperatura e velocidade e (b) tensdo normal, tensdo de cisalhamento e
pressao ao longo do arco de contato determinadas na primeira cadeira de acabamento.

A Figura 4 mostra a tensdo de escoamento em funcao da cadeira de laminacéo.
Esta tensdo de escoamento, determinada a partir da Eq. (14), aumenta sensivelmente
na regiao do arco de contato devido ao efeito do aumento da taxa de deformagéao
efetiva em decorréncia das reducdes crescentes de espessura da tira. Entretanto,
deve ser mencionado que o presente modelo ndo considera a recristalizacdo que
ocorre na regiao de deformacéo tampouco entre as cadeiras de laminacéo.
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Figura 4 — Tensdo de escoamento em fungéo da cadeira de laminagéo.

655



41° Seminario de Laminagéo - Processos e Produtos Laminados e Revestidos

As previsbes numéricas determinadas para as 7 cadeiras de acabamento séo
comparadas na Tabela 1 com os resultados de cargas de laminagdo e temperaturas
medidos no processo industrial. Verifica-se que o modelo prevé de maneira acurada os
parametros carga de laminacao e temperatura média de saida para todas as cadeiras.
O erro percentual ficou abaixo de 1,0% para a carga de laminacao enquanto que a
previsdo da temperatura média de saida fornece um erro médio abaixo de 10%.

Tabela 1. Comparacao entre as previsdes determinadas com o modelo proposto e os valores de carga de
laminacao e temperaturas superficiais entre cadeiras medidos no acabamento de aco baixo carbono.

Cadeira #1 #2 #3 #4 #5 #6 #7
Redugéo de 30 30,9 31,8 28,4 26,8 23,2 15,2
espessura [%]
Carga [MN] 12,65 12,98 13,31 10,56 10,40 8,97 5,78
calculada
Carga [MN] 1269 | 1307 | 1340 | 1065 | 10,50 9,09 5,79
medida
Erro [%] 0,31 0,68 0,67 0,8 0,9 1,3 0,17
carga
Temperatura °C
de saida calculada 954,3 852,4 847,2 842,3 859,4 877.,4 8145
0
Temperatura ‘G 876,8 891,0 876,7 904,9 925, 1 903,1 911,0
de saida medida
Erro [%] 88 43 42 9,9 7,1 2,8 5,0
temperatura

4. Conclusoes

Neste trabalho o processo de laminacdo a quente foi analisado empregando-se
a analogia com o escoamento de um fluido incompressivel ndo-Newtoniano atraves
das equagdes de transporte em conjunto com o Método de Volumes Finitos (MVF).
As previsbes numéricas do modelo proposto foram comparadas com medidas
industriais correspondentes a laminagdo de acabamento para um aco baixo carbono.
No que se refere a previsdo de parametros de processo como cargas de laminagéao e
temperaturas entre cadeiras, os resultados obtidos forneceram erros percentuais muito
satisfatorios, a saber, 1,0% para cargas e um erro médio para temperaturas de = 10%.
Do ponto de vista computacional, o MVF apresenta como principal vantagem os tempos
acessiveis de calculo da ordem de 10 minutos por cadeira para um processador tipo
Pentium IV 2.8 GHz com 2 Gb de memdéria RAM. No tocante a processo e fenémenos,
os efeitos de recristalizacao durante a deformacao e entre as cadeiras assim como 0s
valores estimados do coeficientes de transferéncia de calor devem ser descritos a partir
de ensaios experimentais de laboratério, como torcdo a quente, e medidas de campo.
Do ponto de vista modelamento, é possivel ainda considerar um método de correcao da
viscosidade aparente em conjunto com um remapeamento da malha de volumes finitos
e estender a formulacédo adotada para o caso geral de elasto-viscoplasticidade.
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Abstract

A mathematical model for the hot rolling process is proposed so as to determine useful
parameters in the finishing mill operation such as the rolling loads and temperatures.
This model predicts the local behavior of important variables in the thermomechanical
processing, namely, the effective strain-rate as well as the stress and strain states.
The hot rolling process is described through the transport equations of energy, mass
and momentum in the steady regime. For this purpose, a non-Newtonian formulation
and an Eulerian description are adopted together with the Finite Volume Method (FVM).
The strain and strain-rate fields are obtained from the pressure and velocities fields
solutions and provide together with the temperature fields and, a constitutive equation,
the apparent viscosity of the material allowing, in this way, to determine the stresses
and the rolling load. The numerical predictions have been compared with the measured
rolling loads and temperatures for the finishing of a low carbon in a seven-stand mill.
The results show that the load predictions depend mainly upon the material constitutive
equation which, in turn, should describe not only the effects of strain, strain-rate and
temperatures but take into account as well its dependence upon the microstructural
evolution during the hot rolling process.

Keywords: Transport Equations — Finite Volume Method (FVM) — Mathematical
Modeling — Hot Rolling.
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