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Resumo

Este trabalho visa estudar os modelos microestruturais disponiveis na literatura para o
modelamento aplicado na laminagdo a quente de produtos longos, pois devido a
necessidade de maior controle das propriedades metalurgicas e microestruturais
durante a laminagdo de acgos longos, e de reduzir os custos operacionais, como
amostragem, € cada vez mais necessario 0 uso de modelos matematicos
microestruturais nas usinas siderurgicas. A principio foi realizada uma pesquisa dos
estudos disponiveis na literatura e selecionados pesquisas de alguns produtos
especificos, como perfis, barras redondas e/ou fio maquina e tubos sem costura. Em
seguida, com objetivo de facilitar futuros estudos e pesquisas foi realizado um resumo
das principais técnicas e equacdes aplicadas, bem como do resultado obtido.
Palavras-chave: Laminagcao; Modelamento matematico; Produtos longos.

ANALYSIS OF MICROSTRUCTURAL MODELS APPLIED TO HOT ROLLING MILL
FOR LONG PRODUCTS

Abstract

This work show a study of the microstructural models available in literature for modeling
applied to the hot rolling of long products, as by the need for greater control of
metallurgical properties and microstructure during the rolling of long steel, and reduces
operating costs, as sampling, it is increasingly necessary to use microstructural
mathematical models in steel mills. Initially was conducted an overview of the available
studies and selected studies of some products, such as sections, round bars and/or rod
and seamless tubes. Then, with the aim of facilitating future studies and research was
carried out a summary of the main techniques and equations apply as well as its
outcome.
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1 INTRODUCAO

A importancia de se estudar os modelos microestruturais disponiveis na literatura para
o0 modelamento aplicado na laminagdo a quente de produtos longos, é devido a
necessidade de maior controle das propriedades metalurgicas e microestruturais
durante a laminacéo de acos.

Nos ultimos anos tem sido desenvolvido um grande numero de modelos e conquistados
avancgos significativos para previsdao dos parametros termomecanicos (como para o
calculo da forga de laminagao, deformagéao, taxa de deformagédo), mas a maioria das
pesquisas estdo concentradas para o processo de laminagdo a quente de produtos
planos. E apesar de alguns progressos, poucos estudos foram feitos para produtos
longos, tais como barras e perfis. Isto se deve devido a necessidade de métodos mais
exatos para casos em que a deformagédo e tensdo no esbogo n&do se encontram em
condicdes planas."? O calculo para média da tensdo é complicado devido a
deformacao tridimensional no canal.®

Existe uma crescente demanda de modelos mais seguros para se obter os parametros
termomecanicos associados a produtos Iongos,(” causada pela necessidade de maior
controle das propriedades metalurgicas e microestruturais durante a laminacéo e de
reduzir os custos operacionais, como amostragem. Tornando assim, cada vez mais
necessario o uso de modelos matematicos nas usinas siderurgicas.

Desta forma, este trabalho envolve uma pesquisa e selecdo de estudos existentes na
literatura para produtos, como perfis, barras redondas e/ou fio maquina e tubos sem
costura e um resumo das principais técnicas e equagdes aplicadas, bem como do
resultado obtido.

2 MATERIAIS E METODOS

Normalmente é possivel se deparar com a classificagdo de produtos siderurgicos em
basicamente dois tipos, sendo eles: longos (n&o planos) e planos.*

Os produtos planos sao os que apresentam a forma retangular em sua segéo
transversal, sendo considerado que a largura do produto é pelo menos duas vezes o
valor da espessura.“*®

Ja os produtos que apresentam segdo transversal diferente da forma retangular
(excegao para blocos, tarugos e barras chatas) séo classificados como produtos longos
ou ndo planos. No geral as formas encontradas s&o apesar de ja consagradas e bem
conhecidas, variadas e em alguns casos complexas.®

Alguns dos exemplos mais comuns sao barras redondas, chatas, sextavadas,
quadradas, fio maquina, tubos, perfis |, U, T, H, cantoneiras, trilhos, dentre outros.®
Com o objetivo de auxiliar esta demanda foi realizado um estudo do estado a arte dos
modelos microestruturais voltados para a laminagédo de longos, onde serdo analisados
os modelos existentes na literatura para perfis, barras redondas e/ou fio maquina e
tubos sem costura.
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3 MODELOS MICROESTRUTURAIS
3.1 Perfis

Durante a pesquisa desenvolvida foi possivel localizar um estudo realizado por Reis,®
que teve como objetivo desenvolver um modelo matematico via Excel, para prever as
propriedades mecanicas, sendo elas: o limite de escoamento e o limite de resisténcia
do produto perfil estrutural apds passar pelo processo de laminacéo a quente.

A linha de laminagao estudada produz perfis estruturais de abas ou flanges paralelas. O
fluxo de processo analisado vai desde o forno de reaquecimento (tipo walking beam),
passando pelo descarepador, laminador desbastador, serra de pontas, grupo tandem
(seis laminadores universais e um laminador de borda), serra fixa, serra movel e leito de
resfriamento. O sistema de laminacéo utilizado na linha denomina-se X-H, devido as
inclinagbes dos cilindros horizontais e verticais do grupo tandem que possuem o
formato de “X” e “H”.®

As equacdes descritas por Reis® na sua reviséo bibliografica e utilizadas para o calculo
da relacéo entre o produto de solubilidade e a temperatura, a razdo de supersaturagao,
Tnr, Ar3, fracdo recristalizada, tamanho de gréo apods a recristalizagdo completa, &, €,
Z, tamanho de grao médio para entrada da proxima cadeira no caso de recristalizagéo
parcial, €5, crescimento de grdo, tamanho de grao ferritico, LE e LR sdo as mesmas
utilizadas em modelos realizados em produtos planos (placas e tiras), barras e fio
maquina. A principal atividade desenvolvida no trabalho em questdo foi aplicar esta
metodologia ja estudada na laminagao de perfis.©'?

Os métodos utilizados por Reis® para calculo dos principais parametros que definem
um ciclo termomecéanico na laminacdo a quente, como deformacdo, taxa de
deformacgao, tempo entre passes, com excegcao da temperatura que foi estimada
através de medidas realizadas na entrada e saida de cada passe, serdao descritos em
seguida.

Durante a laminagdo do desbastador como a deformagdo varia ao longo da segao
transversal da peca e nao foi relevante para o trabalho realizado calcular as
deformagdes equivalentes em cada ponto de uma dada secdo, uma primeira
aproximacao foi realizada para calcular a deformacao:

£= |n(Aif‘) (1)

Sendo, A a area na entrada e As a area na saida do passe.

Para o calculo do arco de contato foi utilizada a equagao abaixo, mas como a sec¢ao
transversal de saida e entrada sdo complexas e o valor exato do arco de contato varia
em cada ponto da superficie, Reis® considerou o diametro médio do cilindro para efeito
de calculo.

L= /%.AH 2)

Onde Dy, é o didmetro do cilindro e AH é a espessura de entrada da alma menos a
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espessura de saida da alma.
A velocidade tangencial V; pode ser obtida usando a seguinte equacao:

Vi = 2.77.Rw.n (3)
60
Sendo que Ry € o raio do cilindro e n é o numero de rotacdes dos cilindros.
O tempo de contato t;, pode entéo ser calculado através da relagao entre L e V¢
o=l [DW 80 (4)
Vi 2 2.7z.Rw.n

Agora, a taxa de deformacéao € facilmente obtida através da relacéo entre a deformacéao
e o0 tempo de contato:

. &
f= (®)

A equacgao utilizada para o calculo do tempo entre passes € descrita abaixo:

tep _ (tlaminagéoj +tmoro 4+ (tlaminagéo] (6)
2 Ji-1 2 i

Onde, tmorto € 0 tempo que o material leva para sair do passe e iniciar o passe seguinte.
Para obter o tempo de laminacao tiaminacao, @ S€guinte expresséo foi usada:

Lt 60.L¢
Tiaminagio = | — | = 7
e (vtj (2.7z.RW.nj (7)

Considerando Ls o comprimento do material na saida do passe e V; a velocidade
tangencial em cada passe.

No caso do grupo tandem, Reis® adotou uma estratégia diferente para calculo dos
mesmos parametros, pois foi considerada a deformagao equivalente utilizando-se as
dimensdes iniciais e finais da alma e do flange em cada cadeira. Estas dimensdes sao
obtidas através da largura dos cilindros horizontais e a luz entre os cilindros verticais e
horizontais, conforme Figura 1.
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Figura 1. Representacao de um par de cilindros do grupo tandem, em destaque a luz entre os cilindros.®

O calculo da deformagao equivalente foi realizado supondo que o valor do comprimento
decorra da conservagao do volume, sendo neste caso calculada da seguinte forma para
alma e flange respectivamente:

hw hr1
w=In| — =In| —
@ (hwzje “ [hfzj (8)

Onde hy1 € hy, sd@o as espessuras de entrada e saida da alma e hy e hy sédo as
espessuras de entrada e saida da flange.

A partir deste ponto é entado possivel calcular o arco de contato e a taxa de deformacéao
para a alma:

Ldw = \/ D;“” (hut — hwz) = \/Run.(Ahw) (9)

G 27mMuégn | Rwh (1 O)
60 Ahw

E também para a flange:

Ld :\/DZWV 2(hi1—hr2) = /Rwv.2(Ahr) (11)

4= 2mve | Rw (12)
60 2Aht

Onde DyH, Ruwh € Ny sé@o respectivamente o didmetro de trabalho, o raio de trabalho e a
rotagdo dos cilindros horizontais e Dy, Rwv € ny sé&o respectivamente o diametro de
trabalho, o raio de trabalho e a rotagao dos cilindros verticais.

Devido caracteristicas do proprio laminador, para obtencdo do tempo entre passes para
o tandem foi utilizado um registrador de entrada e saida, pois os passes se sobrepbéem
e atualmente considera-se uma sequencia equivalente a dois passes. Portanto, levando
em consideracdo as caracteristicas descritas, as equagoes utilizadas para calculo do tep
séo:
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tlaminagéouRz + tlaminagéouRzN

2

tlaminagaouran tlaminaggourz
Passespares : te = ('am"%j +tmorto + (mj (14)

Passesimpares : tep = [ j— Diferenca (13)

2

3.2 Tubo sem Costura

Para o caso do produto tubo sem costura, Carvalho!"® realizou um estudo a respeito do
efeito do Nb, Ti e resfriamento intermediario sobre a evolugdo da microestrutura e das
caracteristicas finais do produto tubo sem costura para um ago V-N. Um modelo
matematico foi ajustado para liga estudada. A linha de laminagdo é formada por um
forno de aquecimento dos blocos (FB), um laminador perfurado (LP) composto de dois
cilindros em forma de barril cujos eixos tem uma inclinacdo de 12°, um laminador
redutor de lupas (LR) sem ferramenta interna com 6 cadeiras com 3 cilindros cada
dispostos a 120°, um laminador continuo (LC) com ferramenta interna e com 8 cadeiras
com 2 cilindros, um leito de resfriamento intermediario (Leito 1), um forno intermediario
ou de reaquecimento de lupas (Fl), um laminador estirador redutor (LE) sem ferramenta
interna que pode trabalhar com até 24 cadeiras com 3 cilindros dispostos a 120° entre
si, um leito de resfriamento final (Leito 1) e linha de serra.

Similar a Reis,® a temperatura de laminagdo em cada cilindro considerada por
Carvalho!™ foi estimada através de temperaturas medidas na entrada e saida de cada
laminador. Ja para o caso do calculo da deformacéo, taxa de deformacéo e tempo de
laminacgdo, arco de contato e tempo entre passes, as equacgdes usadas serdo descritas
em seguida.

Independente do laminador (LP, LR, LC ou LE) foi realizado calculo da deformagéao
equivalente:

Eep =£\/

2 Jo-ay +a-af ++a-af (15)

clonll (2

No caso do LP, |; e It sdo os comprimentos do bloco e da lupa, t e t; sGo a espessura da
parede da lupa e o raio do bloco e d; e df sdo os didmetros médios do bloco e da lupa,
ou seja, di=0Dy/2 e d=0Dst;. Onde OD, e ODs respectivamente o didametro do bloco e
da lupa.
A regido de deformacgao projetada sobre o eixo do cilindro do LP pode ser observada na
Figura 2.
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Figura 2. Regido de deformagao projetada sobre o eixo do cilindro do LP.(3)

/]

As deformacgdes equivalentes para cada passe no LR, LC e LE também pode ser
calculada pelas equagdes acima com as seguintes observagoes:

No caso do LR, como sé se conhece as dimensbes da lupa antes e depois do
laminador e o didmetro equivalente em cada passe (obtido pelas dimensdes de cada
cilindro), faz se entdo a suposicdo que a variagao da parede é linearmente distribuida
entre as cadeiras e que o comprimento decorre da conservagao de volume.

Para o LC, é conhecida a area da segao transversal antes e depois de cada passe,
calculada a partir do diametro do mandril (ferramenta interna) e das dimensbes do
canal. Com a area, calcula-se a espessura de parede e o diametro externo médios,
lembrando-se que Ii/li=Ai/As.

Igualmente ao LR, no LE conhecem-se apenas as dimensdes da lupa antes e depois do
laminador e o didmetro da lupa em cada passe (obtido pelas dimensdes em cada
cilindro). Considera-se a variagao da parede linearmente distribuida entre as cadeiras e
o comprimento decorrente da conservagao de volume.

Ja conhecida as deformagdes, o comprimento do arco de contato (L) € calculado da
seguinte forma para o LP:

L~ ODo+ODr —-2G cosg (17)
2tan S

Sendo G’ a distancia entre os dois cilindros medida no seu didametro maximo (Figura 2),
a a metade da inclinagao entre os dois cilindros e 31 0 dngulo de entrada do cilindro.
Japarao LR, LC, LE, o arco de contato é obtido através da seguinte equagao:

a ODn-1—0Dn
Ln= (Rn — Gn).Sen|:COS (1— m]} (1 8)

Sendo Ly, Ry, G,, OD,.1 e OD, respectivamente o comprimento do arco de contato, o
raio do cilindro, a profundidade do canal para o passe n, didmetro externo da lupa na
saida do passe n, diametro externo da lupa na entrada do passe n.

De posse do arco de contato, pode-se calcular o tempo de contato dado pela razdo
entre o comprimento de contato e a velocidade tangencial e em seguida a taxa de
deformacao:
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b= g
\% te

Para o LP:

60.L

= ————
2.7.R.N.sena

Sendo que R e N sdo o raio e a rotagao do cilindro e L o comprimento de contato.

Parao LR, LC, LE:

60.Ln

o=
2.7Z'.Rn.Nn

(21)

Onde L,, Ry € N, sdo o comprimento de contato, o raio do cilindro e o numero de
rotagdes no passe n.

O tempo entre passes apds 0 n-ésimo passe para os laminadores LR, LC, LE, pode ser
calculado a partir da rotagao do cilindro e a distancia entre as cadeiras:

60.L"
= (22)
’ 2.77.Rn.Nn

Onde, L, é adistancia entre a n-€sima cadeira e a seguinte.

3.3 Barras Redondas e/ou Fio Maquina

Existe uma demanda de desenvolver modelos matematicos para prever parametros
como deformacéo e taxa de deformacédo em barras e/ou fio maquina ja que uma vez
obtido estes parametros, é possivel utilizar modelos ja consagrados em produtos tais
como tiras e placas para se obter o comportamento da recristalizagdo e o crescimento
de grao."

A dificuldade do calculo destes paradmetros esta no fato que o material € submetido a
um estado de tensdo e deformacéo tridimensional (diferente do considerado no material
plano).®

Um método utilizado para resolver este problema é o chamado de “aproximacédo do
retdngulo equivalente”, o qual transforma a secao transversal curva do esbo¢o em uma
secao retangular, mantendo a area da secéao transversal liquida.® Este método pode
ser usado para varios tipos de canais, como: oval-redondo, quadrado-diamante, caixa-
oval etc."” A figura abaixo mostra os trés principais métodos para instituir a secéo
retangular equivalente: ®
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L%
Figura 3. Trés principais métodos. (a) método da razdo entre altura e largura (b) método da altura
maxima (c) método da largura maxima.'¥

No caso do método da razado entre altura e largura, a definicdo da largura e da altura
pode ser arbitraria."* Escolhido o método, o préximo passo é calcular a deformagao
média usando as formas retilineas do esboco transformado:

Diregdo da
lmmprass“ao
- o -~
o - ks ~
- - L

- |
| "
- | /i.uﬁmla
J aminagio
L~
iR,

—
I
—

//

Le

/

Figura 4. Substituicdo do canal oval ou redondo pelo formato de um paralelepfpedo.m)

Assim, a laminagdo em canais redondo-oval (ou oval-redondo), passa a ter a forma da
laminagdo de um paralelepipedo (WixHixLi para WyxHpxLp). Sendo a dire¢ido da
deformacao normal coincidente com a deformacéo principal das componentes, temos:

1= In[V%j g2= In(ﬁ;;j £3= In(%j (23)

1/2
& =[§(€f +el+el )} ,sendo para volume constante &, = —¢, —¢, (24)
1/2

=l (2+e2+ee ) oua 2 ¢2 1+(81]2+(81]2 logo: (25)
p=—= p=—= — — : :

\/§ 1 2 12 \/§ 82 82

. o N2

Be 2 Wi H g Wy, He (26)

NER R Ho] ~Wo H
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Em outro trabalho de Lee" no qual foi utilizado o método da maxima largura podemos
encontrar equagdes para o calculo da taxa de deformagao, tempo entre passes e arco
de contato, conforme pode ser visto na sequéncia:

H=2 27)
to
Sendo t, o intervalo de passar da se¢cdo A »C (figura 5) e obtido pela equagao:
60L
th=—"--— 28
" 22N Rew (28)

Onde, Rerr, N e L, sdo respectivamente o raio efetivo do cilindro, numero de rotagdes
por minuto do cilindro e o arco de contato efetivo, obtido pela equacéo:

E:\/{Rmm—(q"f}—(&—ﬁp) (29)

2iory)

(b) I {orx)

Figura 5. Aplicagdo do método do retangulo equivalente utilizando a largura maxima.”

Em seu livro, Lee™ descreve métodos para se obter o Rer, sendo um deles descrito
abaixo:

Ap/Wméx—G)

Re t = Rmax— D , onde 5=( (30)
2

Sendo A,, a area transversal de saida do esbogo deformado e o valor de D é calculado
usando o método do retangulo equivalente, conforme pode ser visto na figura abaixo:
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Figura 6. Desenho geométrico para o calculo do R do cilindro.™

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

O modelo microestrutural desenvolvido por Reis® forneceu predicdes razoaveis com a
evolugao do tamanho de grao austenitico e o tamanho de grao ferritico. Além de obter
previsdoes razoaveis do limite de escoamento.

Carvalho!™ além das equacodes utilizadas para previsdo da deformacao equivalente,
taxa de deformacdo, arco de contato, tempo de contato e tempo entre passes para
tubos sem costura descritas anteriormente, utilizou dados obtidos na simulagao por
torcdo a quente na selegao e ajuste das varias equagdes que descrevem a evolugéo da
microestrutura obtendo resultados compativeis com os célculos.

Lee demonstrou em seu estudo que em escala industrial uma descricdo quantitativa
dos parametros termo-mecanicos e metalurgicos podem ser obtidas, no entanto os
resultados das simulagbes demonstraram que as equagdes usadas para o calculo da
evolugao do tamanho de grdo (baseadas nas usadas na laminagdo de tiras), tem
limitacdo quando aplicadas diretas na laminacao de fio maquina, onde o material passa
por uma taxa de deformacéao elevada no trem acabador.

5 CONCLUSAO

O trabalho mostra que fazendo algumas adaptagdes, como por exemplo, para o calculo
da deformagdo e arco de contato, € possivel utilizar equagdes da literatura ja
consagradas e em pleno uso em laminacdo de planos na laminagédo a quente de
produtos longos.

O presente trabalho contribui auxiliando aos estudos e pesquisas que tenham interesse
na area de modelamento matematico aplicado a laminagéo de produtos longos fazendo
uma analise dos métodos disponiveis na literatura utilizados para predicbes da
deformacao (¢ ), taxa de deformacgéo (¢ ), tempo de contato (t) e arco de contato (L)
para diversos produtos, tais como: perfil, tubo sem costura, barra redonda e fio
maquina.
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