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Resumo

O controle das variaveis do processo de laminacdo a quente é de fundamental
importancia para predizer as propriedades mecanicas e metalurgicas do aco.
Buscando esse dominio, foi realizado um modelamento matematico para determinar
a forca de laminacao e a temperatura para cada cadeira de laminacdo e também
outras variaveis do processo, como recristalizacdo estatica, dinamica, tempo entre
passes, velocidade de saida do material, deformacao, taxa de deformacéo entre
outras, sem haver a necessidade de se fornecer dados de forca e de temperatura
por parte da industria. O modelo mostrou boa concordancia com os dados industriais
obtidos da literatura.

Palavras-chave: Modelo microestrutural; Laminacdo de tiras a quente; Carga de
laminac&o; Modelo térmico.

THERMOMICROSTRUCTURAL MODEL FOR CALCULATE THE ROLLING MILL
TEMPERATURE, GRAIN SIZE AND RECRYSTALLIZATION IN CARBON STEELS

Abstract

The control of process variables of hot rolling is a great importance to predict the
mechanical and metallurgical properties of steel. Searching this knowledge, it was
developed a mathematical modeling for determinate the roll force and temperature
for each stand as well as other process variables, as a static and dynamic
recrystallization, time between passes, the exit speed of the material, strain rate and
others, without provide roll force and temperature data from industry. The model
showed good agreement with industrial data from literature
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1 INTRODUGAO

As propriedades mecanicas do ago estdo fortemente relacionadas com as suas
caracteristicas  microestruturais. Por isso a «criacio de um modelo
termomicroestrutural para ser utilizado em agos tem se tornado cada vez mais
imprescindivel.

A temperatura do material durante a laminacgao varia significativamente, e ela € um
fator determinante na microestrutura do material e consequentemente nas suas
propriedades mecanicas. Portanto, as equag¢des de um modelo microestrutural
necessitam do valor da temperatura em cada passe, que é um dado dificil de obter
na industria, a nao ser que se utilizem modelos térmicos.

Desta forma, com o intuito de o modelo ser preditivo, é necessario desenvolver um
modelo térmico, onde as equagdes térmicas utilizam modelos matematicos
consagrados!"? que tratam das trocas térmicas do aco durante a sua deformagao no
laminador, a sua condugao de calor pelo cilindro de trabalho e pela agua, as suas
perdas de calor por radiagao e por convecgao para o ar atmosférico.

Com isto, pode-se determinar a temperatura maxima que o material atinge durante a
deformacido e as temperaturas de entrada e saida do aco em cada cadeira de
laminacao.

Este modelo térmico inserido no modelo microestrutural resulta no denominado
neste trabalho de modelo termomicroestrutural. Desta forma, o modelo
termomicroestrutural pode entdo predizer as variagdes térmicas, microestruturais e
tensdao de escoamento média que ocorrem no ago e também a carga de laminacao,
durante a laminagao a quente.

O modelo termomicroestrutural utilizado para o calculo da tensdo de escoamento
média (TEM) foi baseado na equacdo de Misaka (1967) para acos C-Mn.®® Além
disso, foi levada em consideragdao a deformacdo acumulada entre passes de
maneira a se incorporar o efeito da recristalizagao estatica e dindmica ao modelo de
Misaka.®"

O modelo termomicroestrutural também permite predizer o tamanho de gréo da
austenita entre passes de laminagao e o tamanho de grao da ferrita apos a saida do
material da ultima cadeira de laminagdo para uma determinada taxa de resfriamento.
Para calculo da forga no cilindro de trabalho utilizam-se modelos de carga como o de
Sims, que tem sido muito utilizado em trabalhos publicados sobre laminacdes de
tiras a quente.®® Desta forma, a tensdo de escoamento média necessaria ao
modelo de Sims é calculada pelo modelo termomicroestrutural.

Recentemente, Siciliano et al.® fizeram algumas corregdes na taxa de deformacao
do material e na velocidade de saida da tira do cilindro, que foram respectivamente,
a deformacao redundante e o fator de deslizamento a frente.

O modelo foi desenvolvido em planilhas de Excel, de maneira que se possa estudar
de maneira off line as influéncias das variaveis microestruturais e operacionais na
laminagao a quente dos acos.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 Modelo Térmico

O modelo térmico foi desenvolvido de acordo com o balango térmico da Tabela 1.("
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Tabela 1. Balango térmico considerado pelo modelo durante o processo de laminagao

Calor gerado durante a deformacao Resfriamento do material

Perda de calor por condugdo do material
para o cilindro de trabalho

Calor gerado durante a deformagéo plastica | Perda de calor por radiagéo

Perda de calor pelo ar

Perda de calor pela agua

A variagdo da temperatura gerada durante a deformacado plastica no passe foi
determinada pela equagao (1).":?

1 &.P
ATper = . (1)
Atd W.d.p,,.C,,

Em que ATper € a variacdo da temperatura devido a deformacgao plastica, Atd é o
equivalente térmico da deformagéo, |d o comprimento do arco de contato, pac € a

massa especifica do ago, C,g 0 calor especifico do ago, & a deformagéo total, P a
forca de laminagédo e W a largura média do material.

A perda de calor por conducdo do material para o cilindro de trabalho durante a
laminacao foi determinada de acordo com a Equagao 2,01:2)

2H, AT, -T
Vv

ciI)WJO? (2)

aclP aco Ca(;o

ATCIL =

Sendo ATg¢ a variacdo da temperatura devido a condugao de calor para o cilindro
de trabalho, V. vazdo do material no arco de contato no passe (mm®/s), T a
temperatura de entrada do material no passe (°C) e Tcil a temperatura do cilindro de
trabalho (°C).

A perda de calor por radiagdo foi determinada usando a Equacao 3."?

2.6,.04.0¢ 1,
ATRAD = ;B ; : (3)

ago *~ago* 2

Em que ATrap € a variacdo de temperatura devido a perda de calor por radiagao, 6s
a temperatura em Kelvin, 0s a constante de Stefan-Boltzmann
(1,356.10™"2 cal/lcm?.s.K*) e &, a emissividade do aco (gn=0,8).

A diminuicdo de temperatura devido a perda de calor por convecgdo do ar é
determinada pela Equagao 4.'?

2.y tip

ATy = (T =Ty )(1-e ") @
0,8 V 0.8

a, =0,0284.1, [’O—j T (5)
,uar '

Em que ATrap corresponde a variacdo da temperatura devido a perda de calor por
convecgao, Ag a condutividade térmica do ar, par € a massa especifica do ar e Jgr a
viscosidade do ar.
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A queda da temperatura devido aos sprays de agua € determinada pela
Equacso 6.0?

4 Ao (T =T

t
agua ) agua (6)
b, Vs

ATAGUA =

Em que ATacua € a variacdo da temperatura devido a conducao de calor pela acao
da agua, T. é a temperatura do material na entrada do passe (°C), Tagua @
temperatura da agua (°C), tagua 0 tempo de contato da agua com o material (s), Aago @
condutividade térmica do ago (cal/cm.s.°C) e b3 a efusividade térmica.

Em posse de todas as equacgdes consideradas no balango térmico, foi desenvolvido
um modelo que calcula a temperatura de saida do material em cada passe do
laminador. A queda da temperatura global entre a entrada em uma cadeira e a
entrada na cadeira de laminagao seguinte é determinada pela Equacgéao 7.

ATTOTAL = ATDEF - ATAGUA - ATCIL - ATRAD - ATAR (7)

2.2 Modelo Microestrutural

O modelo microestrutural sera usado para o calculo da carga de laminagao,
tamanho de grao da austenita e ferrita, fragdo de recristalizagdo e tensdo de
escoamento média, considerando as recristalizagcdes estaticas e dinamicas, a
deformacdo redundante e o encruamento do material em todas as cadeiras de
laminacédo. Para isso foram utilizadas equagdes geométricas, como:

Grau de Reducéo (r), Deformacao efetiva do material (¢), Tempo de aplicacédo da

deformagédo (t), Distancia angular (o), Taxa de deformagdo em cada passe (¢)
Deformacgao redundante do material (), Velocidade de saida da tira (v;) e Calculo
do Tempo entre Passes no Laminador de Tiras a Quente (LTQ) (tip).

A equacdo de Misaka passou a ser utilizada por alguns autores para predizer a
tensdo de escoamento média (TEM) dos agos em fungdo da temperatura e teor de
carbono,!” ¥ Equacéao 8. Porém, para se levar em consideragao outros elementos de
liga e também n&o somente a ocorréncia de completa recristalizagéo estatica entre
passes, mas também a recristalizagcao dindmica foi necessario fazer melhoramentos
na sua equagao, como a inclusdo do teor de manganés para o caso de agos ao
carbono, Equagao 9. As equacdes serdo mostradas a seguir;*>71%

2851+2968[C]-1120[C[" | i ="
T £

TEM,,« =1,15.9,8exp| 0,126 —1,75[C]+ 0,594[C]* + ®)

Sendo:
TEMuk a tensdo de escoamento média de Misaka (kgf/mm?), T a temperatura (K)
[C] o teor de carbono no aco.

TEM ™ = TEM i {0,768 +0,137.[Mn]} (9)
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Em que TEMS?;b € a tensdo de escoamento média de Misaka corrigida para agos ao

Carbono. A faixa de concentracdo de manganés estudada foi de 0,27% a 1,08%.

De posse da tensdo de escoamento média, pode-se entdo utilizar diferentes
modelos para calculo da carga de laminagao (P). No caso da laminagao a quente, o
modelo de carga mais utilizado é o de Sims® e que também foi utilizado neste
trabalho.

P =TEM,,,,.Wy/R'(h1-h2).Q (10)

Sendo P a forca aplicada ao cilindro de trabalho em toneladas, Q um fator
geométrico, Equacao 11. Esse fator € fungdo do grau de redugéo (r), espessura de
saida da tira (h;) e do angulo neutro (hn).

Q%.\/g{ﬂ.tanl( ﬁ]_@.l{(%f@_r)]}_g (11)

O calculo do tamanho de grao da austenita e de ferrita € dependente do tamanho de
grao da cadeira anterior, do tipo de recristalizagdo que esta ocorrendo no momento
e da deformacéo.

A determinacido o tipo de recristalizagcao € feita através da comparagao entre a
deformagdo acumulada e a deformagdo critica (¢;). A deformacgéo critica
corresponde ao valor limite para a ocorréncia de recristalizacdo dindmica. Ja a
deformacdo acumulada é determinada pela deformagao causada durante o passe
mais a fragdo remanescente do passe anterior, caso a recristalizagdo nao seja
completa.

S&o usadas equagbes cinéticas de Hodgson para o calculo da fracdo de
recristalizacado estatica e dindmica e do tempo para se alcangar 50% da fracéo de
recristalizacdo de cada tipo de recristalizagao (o 5).

Para a fracao de recristalizacio estatica, temos:

X=1- exp[— 0,693(t% ’5 H (12)

(s = 2,3'10_15.8_2,5.dg.exp(mooo%{ .T) (13)

Ja para a fracao de recristalizacdo dinamica, temos:

15
le—exp{—0,693(t%j } (14)
0,5

tos = O,4.Z_O’8.eXp(24OOO%,T) (15)

Sendo do o tamanho de grédo da austenita inicial e Z o paramentro de Zener-
Hollomon.

Para se determinar o tamanho de grdo da austenita que entrara no passe seguinte,
deve-se primeiro calcular qual seria o tamanho de grdo dela totalmente ou
parcialmente recristalizada. Certamente o tamanho de grdo dependera do tipo de
recristalizacdo que esteja ocorrendo no momento. As equagdes que descrevem 0
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tamanho de grao da austenita apds completa recristalizagdo estatica ou dinamica
estao representadas na Tabela 2, e na Tabela 3 estdo as equagdes que descrevem
o tamanho de grao final da austenita apés recristalizacdo completa em fungao do
tempo.

Tabela 2. Equagdes para o tamanho de grdo da austenita apés completa recristalizagao estatica e
dindmica

Tipo de recristalizagao Equacao
Estatica dpee =2,6.10%.27023 (16)
Dinadmica drec = 343'd8’4 '8_0’5 'eXp(_ 4500%.T) (1 7)

Tabela 3. Equagbes para o tamanho de gréo final da austenita apds recristalizagdo completa em
fungéo do tempo

Tipo de Tempo Equagdes
recristalizacédo
t<ts | d*=dZ +40.107 (tip- 43205 )exp(—11300% . (18)
Estatica '
t>1s | d7=dLe +15.102 tip—432.t0 5 Jexpl~ 4000007 T) (19)
t<ts | d2=d +12.107 (tip—2.65.0 5 Jexp(-1 130002 T) (20)
Dinamica '
t>1s | d7 =dl +82.10%5 tip - 2.65.t5 Jexp[~ 4000007 T) (21)

O calculo do tamanho de grao da ferrita é fortemente influenciado pelo tamanho de

grao da austenita, pela taxa de resfriamento apds o ultimo passe (T. ) € também pela
deformacdo residual final contida no aco."" As equagdes utilizadas foram
desenvolvidas por Sellars e Beynom."""'? O equacionamento consiste primeiro em se
calcular o tamanho de gréo da ferrita sem deformacéo residual (dy.. ) levando-se em
consideragdo somente a taxa de resfriamento e o tamanho de grdo final da
austenita. Em seguida calcula-se o tamanho de gréo final da ferrita no ago, levando-
se em consideragao a deformacéo residual contida no mesmo (d,) (Tabela 4).

Tabela 4. Equacbes para o calculo do tamanho de grdo da ferrita

Equacgoes
BE
. . . ° 2
Ferrita recristalizada. dgec —a+b T n g.[l _ exp(— 1,5. 10_2.d)] (22)
1
T hod o final d
famarvocogantmalse | g, -t [1-0.45:," | @)

As constantes a, b e g sdo dependentes do tipo de material, nesse caso para ago
carbono, temos: a=1,4; b=5,0; g=22.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
Os dados de entrada foram obtidos da industria ©, a composigéo quimica do aco é

dada na Tabela 5 e os parametros operacionais das cadeiras de laminagao na
Tabela 6.
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Tabela 5. Composicdo quimica®

%C %Mn %Si %P %Al
0,10 1,08 0,06 0,017 0,02
Tabela 6. Parametros operacionais da laminag&o de tiras a quente da Sumitomo (SMI)®©
Ago C-Mn
Diametro do |Velocidade | Largura da Espessura | Temperatura Carga de
Passe Cilindro do Cilindro placa (mm) (°C) Laminagao
(mm) (RPM) (mm) (ton)
30,60
F1 787 33,9 1264 17,33 987 2157
F2 782 54,5 1264 10,79 951 2223
F3 761 79,2 1264 7,42 915 2116
F4 729 119 1264 5,1 907 1691
F5 726 147,1 1264 3,90 896 1357
F6 751 167,2 1264 3,14 884 1264
F7 755 172,0 1264 2,61 872 1627

A comparagdo entre a temperatura de laminacdo® e a temperatura obtida pelo
modelo termomicroestrutural esta representada na Figura 1 e na tabela 7. Pode-se
observar que houve uma consideravel concordancia com os dados obtidos na
literatura.

1000

980 =N

960 \\\
940

—e—modelo
920 \l\\ — W - literatura
900
880 \

860

Temperatura(°C)

1 2 3 4 5 6 ¥

Cadeiras de laminacao

Figura 1. Comparacao entre a temperatura calculada pelo modelo e a temperatura real.

A variagdo da temperatura em fungdo dos mecanismos de transferéncia de calor
considerada pelo modelo esta representada na Tabela 8. Nela é observada a
efetividade de transferéncia de calor de cada mecanismo por cadeira de laminacéo.
E notado que a agua é o principal agente de refrigeracdo do material, nas primeiras
cadeiras, seguido pela condugao pela transferéncia de calor do material para o
cilindro de trabalho. E evidenciado também um aumento significativo da temperatura
devido ao calor gerado durante a deformagao do material.
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Tabela 7. Temperaturas de laminagao da industria e a calculada pelo modelo termomicroestrutural

catea so | TIPS [ Tamra

(C) (C)
F2 951.47 951
F3 915.7 915
F4 905.29 907
F5 896.90 896
F6 881.59 884
F7 868.39 872

Tabela 8. Variagcao de temperatura para cada mecanismo de transferéncia de calor

E:g?#:ggg DeforArIag:éo Racﬁ;\rgéo Con%-ll;géo AT Ar (°C) A'I'(%g)ua
(C) (C) (C)
F1 para F2 14.83 9.0 15.40 0.56 254
F2 para F3 15.18 7.9 15.27 0.71 26.6
F3 para F4 13.49 7.7 14.54 0.86 0.1
F4 para F5 16.37 7.4 17.02 0.95 1.1
F5 para F6 11.73 7.2 16.58 1.06 1.3
F6 para F7 10.28 6.8 16.67 1.12 1.3

Através dos valores de temperatura obtidos pelo modelo, foi calculado a tenséo de
escoamento média de Misaka (equacéo 8), o tempo para se alcangar 50% da fragéo
de recristalizacédo (equacéo 13 e 15),0 tamanho de gréo da austenita apés completa
recristalizacao estatica e dindmica (equacdes 16 e 17) e o tamanho de grao final da
austenita apds recristalizagdo completa em fungao do tempo (equagdes 18 a 21).

Os dados da Tabela 8 representam os valores da fragao de recristalizagao estatica e
dindmica, o tamanho do grdo de austenita recristalizada e o seu tamanho final, o
tempo entre o passe de laminagao, a deformacao total, a sua taxa de deformagao e
a taxa de deformacgado total acumulada em cada passe calculado pelo modelo
usando os valores de temperatura na Figura 1.

Pode ser observado na Tabela 9 que nas cadeiras F1 e F2 ocorreram a
recristalizacdo dindmica e nas demais a recristalizagao foi estatica. Esse fendmeno
ocorre quando a deformacdo acumulada é maior que a deformacdo critica. E
importante ressaltar que a deformacdo acumulada depende da fragcdo de
recristalizacdo, ou seja, quanto maior a fracdo de recristalizagdo menor sera a
deformagao acumulada.

Os principais fatores que influenciam no tamanho de grédo da austenita sdo a
temperatura a fracao de recristalizagdo e o tipo de recristalizagcdo em cada passe.
Pode ser visto na Tabela 9 que a recristalizagdo dinamica promove uma maior
reducdo no tamanho de gréao da austenita. Isso demonstra que o0 modelo
termomicroestrutural desenvolvido esta de acordo com a literatura.
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Tabela 9. Resultados obtidos pelo modelo termomicroestrutural
Cadeira X Xain (‘:ll:;:) €, £ - (;a

F1 1 0.2067 19.63 0.7020 | 0.45263 | 12.852 13.7418
F2 1 0.1370 13.94 0.5786 | 0.39038 | 24.831 26.2593
F3 1 0 17.94 0.4547 | 0.45817 | 40.116 | 42.1910
F4 0.9915 0 18.61 0.4517 | 0.54902 | 71.765 | 74.8827
F5 0.8130 0 19.86 0.3268 | 0.57718 | 90.773 | 95.7526
F6 0.6634 0 16.98 0.3213 | 0.59699 | 110.590 | 141.9726
F7 0.5733 0 14.12 0.3292 | 0.60779 | 127.077 | 195.9614

Na Figura 2 esta representado o tamanho de gréo final da austenita em cada cadeira
de laminagéao obtido pelo modelo termomicroestrutural. Pode-se observar que houve
um pronunciado crescimento no tamanho de grdo da austenita, como pode ser
observado na cadeira 3. Isso indica a mudangca de mecanismos da recristalizagao
dinamica para a estatica ja observada por Machado.!”

2500 Y

oS
N\
N

=~

15.00

Tamanhao de Grio

10.00

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Cadeiras de Laminagdo

Figura 2. Tamanho de grao da austenita final em cada cadeira de laminagao.

O calculo da carga de laminacdo obtida pelo modelo esta representada pela
Tabela 10. A carga de laminagéao ¢é utiliza a tensdo de escoamento média de Misaka
corrigida para agos ao carbono, dessa forma o modelo leva em consideragao o teor
desse elemento para o calculo da carga (Tabela 10). Além disso, € considerado o
tipo de recristalizacéo, a taxa de deformacao e deformacao e temperatura em cada
passe. Pode-se observar que a carga de laminagao estimada pelo modelo apresenta
uma boa concordancia com os dados obtidos na literatura.

Tabela 10. Resultados das tensbes de escoamento médias de Misaka (TEM), de Misaka corrigida e
da carga de laminagao de Sims obtido pelo modelo microestrutural

Cadeira Q TEM TEMcor Carga modelo Carga Industria

(MPa) (MPa) (ton) (ton)
F1 1.5241 169.8 155.5 2219.9 2157
F2 1.7039 190.8 174.8 1991.5 2223
F3 1.8221 208.5 191.0 1692.7 2116
F4 2.0317 | 228.4 209.2 1692.2 1691
F5 2.0638 | 2253 206.4 1254.2 1357
F6 2.1583 | 233.0 213.5 1139.7 1264
F7 2.3217 | 241.6 221.3 1160.8 1627
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5 CONCLUSAO

O modelo termomicroestrutural calcula a temperatura e a forga de laminagao, para
cada cadeira de laminacido e também outras variaveis do processo, como fragao de
recristalizacdo estatica, dindmica, tempo entre passes, velocidade de saida do
material, deformacéo, taxa de deformacado entre outras, a partir da informacao da
temperatura de entrada do material na primeira cadeira.

O modelo termomicroestrutural apresentou boa concordancia com os resultados de
forca de laminagdo quando comparados com os resultados obtidos pela industria.
Portanto, o modelo termomicroestrutural pode ser utilizado para obter a tensao de
escoamento média do ago, e esta pode ser utilizada no calculo da forca de
laminacgao.

O modelo mostrou-se adequado para a laminagao de tiras a quente. Desta forma,
ele pode ser utilizado para predizer as temperaturas do aco durante a laminagao de
tiras a quente, e essas informagdes podem ser utilizadas em outros modelos de
simulagdo como modelos microestruturais.

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. Esse acompanhamento no tamanho de grao também pode
identificar a ocorréncia de acumulo de deformacao residual pela mudanga na
inclinagao da curva. Portanto, o fim ou surgimento de recristalizacdo dinamica e o
acumulo de deformacao residual pode servir também de indicativo de disturbio no
tamanho de grao do material.
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