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SIMULACAO POR ELEMENTOS FINITOS DO PROCESSO
DE LAMINACAO DE TIRAS A QUENTE DE ACOS C-Mn*

Gustavo Coqui Barbosat
Luciano Pessanha Moreira?

Resumo

Neste trabalho, foi desenvolvido um modelo de elementos finitos para simular o
primeiro passe da laminacdo a quente do trem acabador de tiras de aco C-Mn. O
comportamento desse aco é definido por equacfes constitutivas que descrevem 0s
mecanismos de encruamento e recristalizacdo acoplados aos campos de tensoes,
deformacbes e temperatura. Foi implementada uma sub-rotina em linguagem
FORTRAN disponivel no programa de elementos finitos ABAQUS/Standard. O
modelo foi estabelecido no estado plano de deformacdo por meio de elementos
finitos com acoplamento dos campos de temperatura e deformacédo para o cilindro
de trabalho e tira. As dimensodes e condicbes de processo foram obtidas a partir de
dados industriais do laminador de tiras a quente da CSN. O modelo prevé as
distribuicdes de temperaturas e valor de carga de laminacdo em boa concordancia
com as medidas industriais. Os resultados do modelo evidenciam que h& ocorréncia
de recristalizagdo dinamica durante o primeiro passe e, apontam que em
determinadas regifes da tira a fracao recristalizada dinamicamente chega a 100%. A
andlise de sensibilidade dos parametros do modelo foi feita para determinar o seu
impacto nos resultados das simulac¢des, notadamente na forca de laminacédo e no
tamanho de gréo austenitico final.

Palavras-chave: Laminacdo a quente; Método de elementos finitos; Aco C-Mn.

FINITE ELEMENT SIMULATION OF THE HOT STRIP ROLLING PROCESS OF
C-Mn STEELS

Abstract
In this work, a finite element model was developed to simulate the first pass of
finishing hot rolling mill of C-Mn steel strips. The behavior of this steel is defined by
constitutive equations that describe the mechanisms of hardening and
recrystallization coupled to the stress, strain and temperature fields. A subroutine
was implemented in FORTRAN available in the finite element ABAQUS/Standard
commercial code. The model was established assuming the plane strain state by
means of thermomechanical coupling elements for the work roll and the steel strip.
The process conditions were obtained from industrial data of the CSN’s hot rolling
mill. The model predicts the distribution of temperatures and rolling load value in
good agreement with industrial measurements. The model results show that there is
occurrence of dynamic recrystallization during the first pass, and revealed that in
certain regions of the strip dynamically recrystallized fraction reaches 100%. The
sensitivity analysis of the model parameters was performed to determine their impact
on the simulation results, namely the rolling load and the austenitic grain size.
Keywords: Hot rolling; Finite element method; C-Mn steel.
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1 INTRODUCAO

A laminacé&o de planos € um processo de conformacdo mecanica no qual um esboco
é forcado a passar entre dois cilindros que giram com mesma velocidade de rotacao,
porém, em sentidos opostos, e espacados entre si de uma distancia menor que a
espessura inicial. Ao passar entre os cilindros, a forga de reacao entre o material em
processamento e os cilindros promove a deformacao plastica do esboco de metal,
cujas dimensoes iniciais s&o modificadas de acordo com o produto desejado.
Através do processo de laminacao, lingotes sdo convertidos em produtos semi-
acabados e esses podem ser transformados em produtos acabados, os quais devem
atender as especificacdes estabelecidas em termos de propriedades mecanicas,
forma, dimensbes, acabamento superficial, dentre outros critérios. Devido ao fato
das operacbes de laminacdo serem com frequéncia as Ultimas operacdes que
podem alterar a microestrutura do material, elas devem ser projetadas de modo a
permitir que a microestrutura desejada seja obtida.

O equipamento de laminagdo dever ser capaz de submeter o material a uma
sequéncia de passes. Isso pode ser conseguido de duas formas: ou variando-se a
distancia entre os cilindros de trabalho, laminadores regulaveis durante a operacao
ou com a colocacdo de laminadores em linha, com uma distancia pré-determinada
entre eles, de modo que deformassem 0 material sucessivamente e em alguns
casos simultaneamente. A laminacdo € um dos processos de conformacdo mais
utilizados nas industrias. Tal fato acontece porque este processo apresenta uma alta
produtividade e um controle dimensional do produto acabado que pode ser bastante
preciso. O processo de laminacdo pode ser a frio ou a quente. Normalmente, a
laminacdo a quente € usada para, as operacbes de desbaste ao passo que a
laminacdo a frio, para operacdes de acabamento e obtencdo de menores
espessuras.

Portanto, o modelamento matematico do processo de laminacdo a quente € uma
tarefa bastante complexa, pois a deformacéo acoplada a temperatura e a fenbmenos
microestruturais requer a necessidade do emprego de modelos com 0 maior nimero
possivel de parametros para que se tenha uma boa correlacdo com o processo real.
O presente trabalho apresenta a metodologia proposta para o modelamento por
elementos finitos do primeiro passe da laminacdo a quente de tiras de acos C-Mn.
Para tal, foram implantadas no programa comercial ABAQUS/Standard as equacodes
constitutivas que descrevem os fendmenos de encruamento e recristalizacdo em
funcdo das condicdes de processamento, a saber, temperatura, taxa de deformacéo
e deformacgédo e modelos de evolugcédo microestrutural para previsdo de tamanho de
grao austenitico.

2 MATERIAIS E METODOS
2.1 Material
O material analisado foi um aco C-Mn processado pela Companhia Siderurgica

Nacional (CSN). As condi¢cdes de processamento deste aco sdo apresentadas na
Tabela 1.
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Tabela 1. Pardmetros do processo de lamina¢do quente para o primeiro passe [1].
Espessura Espessura = Largura da Raio do Temperatura | Rotagdo do
de . Reducéo . o . .
de saida tira cilindro da tira cilindro
entrada
35,40 mm 24,8 mm 30% 1.200 mm 366 mm 984,7°C 37 rpm

2.2 Modelamento do Processo de Laminacao a Quente

2.2.1 Equacdes Constitutivas

O comportamento tipico de um aco baixo carbono deformado em altas temperaturas
como, a titulo de exemplo, no processo de laminacdo a quente de agos, é
apresentado na Figura 1. Os mecanismos de restauragcdo Sao respectivamente
denotados por dindmico e estatico dependendo se estes ocorrem
concomitantemente com a aplicacdo da tensdo ou ndo. No inicio do processo de
deformacéo, o material sofre encruamento devido ao aumento da densidade de
discordancias as quais se arranjam em contornos de subgrdos. A medida que o nivel
de deformacdo plastica aumenta, tem-se que a aniquilacdo de discordancias e
geracdo de novas discordancias geram, como resultado, um estado estacionario na
curva tensdo de escoamento-deformacdo mostrado no platd (a) da Figura 1. Tal
mecanismo é conhecido como recuperac¢ao dindmica cuja microestrutura resultante
é formada por subgrdos bem definidos que, por sua vez, sdo a fonte para a
nucleacdo da recristalizagdo estatica [1]*.
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Figura 1. Curva tenséo de escoamento-deformacédo para um aco baixo carbono determinada para um
tamanho de grdo inicial de 20 um e valores constantes de taxa de deformacéo (4,5 sV e temperatura
de 900°C descrevendo os mecanismos de: (a) recuperagdo dindmica; (b) amaciamento devido a
recristalizacdo (c) a superposi¢éo dos eventos (a) e (b) [1].

Quando a recuperacgdo dinamica € o unico processo de restauracdo ativo a tensao

de escoamento pode ser descrita como [2-4]:
O, =0, +(0gs _O'o)[l_eXp(_Cg)] " (1)
na qualo, é a tensdo de inicio de escoamento plastico,0,c€é a tensdo de

escoamento para o estado estacionario e m é o expoente de encruamento. A
constante C é determinada por [2-4]:

C =10 (0, -0, )/ (75 0,) | 2)
e depende do parametro de Zener-Hollomon (Z) [2-4]:
Z=zexp[Q/(RT)] ®3)

onde ¢ € a taxa de deformacao efetiva, R € a constante dos gases (8,314 J/K) T é a
temperatura absoluta de deformacéo e Q é a energia de ativacdo para a deformacéo
gue varia entre 262-366 KJ/mol para agos C-Mn [5,6] . Da mesma forma, as tensdes
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0y, Osgg, 001,0:55 dependem da condicdo de deformacdo plastica e podem ser
definidas por [2-4]:

A3
G = A, sinh™ (Aij (4)

2

a2

na qual A, sdo parametros do material determinados a partir de dados

experimentais, por exemplo, por compressao plana a quente ou ensaio de tor¢do. A
Tabela 2 lista os parametros que descrevem o comportamento de um aco C-Mn
durante a laminacgéo de tiras a quente.

Tabela 2. Pardmetros materiais do aco C-Mn [3].
G0 Oss G011

A1 Az As As As As A7 As Ao
103,84 | 4,92 x 1013 0,13 103,41 | 1,77 x 1011 | 0,217 89,29 255x101% | 0,182

Gyss Ac Ep
Ao An A1z k’ m' a A p q
106,72 | 3,88 x 102 0,146 0,49 1.4 0,8 5,6 x 10 0,3 0,17

Por outro lado, quando o processo de recuperacao € insuficiente para diminuir a
energia de ativacdo da deformacao, a multiplicacdo das discordancias pode produzir
a nucleacdo e o crescimento de gréos recristalizados. Neste caso, a curva de
escoamento se eleva a um valor maximo, tensdo de pico. O comeco da
recristalizacao dindmica é caracterizado pela deformacéo critica [2-4]:

£ =ag, (5)
que é estimada pela deformacao de pico dada por [2-4]:
e, =Ady Z° (6)

onde do é tamanho de gréo inicial e A, p e q sdo parametros do material dados na
Tabela 2. O amaciamento devido a recristalizacdo dinamica, Figura 1, curva (b), é
dado por [2-4]:

, [ &-ae,
do =(og —0gs ) { 1—exp| —K'| —— 7)

€p

onde og é descrito pela Equacdo (4) e k'e m’sdo parametros do material. A curva

(c) na Figura 1 é obtida pela superposicdo dos efeitos da recuperacdo dinamica e da
recristalizagcdo dinamica, isto é [2-4]:

Se £<¢,..0=0, (8)
e
Se ¢2¢g,..0=0,-Ac 9)

A fracdo volumétrica recristalizada estaticamente apos um tempo t é descrita pela
aplicacao da classica equacao empirica de Johnson-Mehl-Avrami-Kolmogorov [7,8]:

X =1-exp[ 0,693 (t/t,,)" | (10)
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onde to,5 € 0 tempo necessario para que ocorra metade da recristalizagdo. Em agos
C-Mn o expoente k é igual a 1,0 para recristalizacdo estédtica e 1,5 para
recristalizacdo metadinamica [9].

A recristalizacdo dinAmica durante a laminacdo somente ocorrera caso a
deformacéo ultrapasse a deformacdo critica. Para esse caso, emprega-se a

Equacdo 4.15, que representa a fracdo de recristalizagdo dinamica do
material [10-12].

2
X aoon 1exp[0,693(88‘3} } (11)

So5

a2

Nesta Ultima equacgédo, cos € a deformacdo para 50% de recristalizagdo dindmica
determinada por [10-12]:

o5 =1,144x107°d,>*&>® exp(53388/ RT) (12)
As equagOes correspondentes ao aco C-Mn para o tempo de metade de
recristalizacdo e o tamanho de grao recristalizado d para eventos de recristalizacao
estatica (RexES) e recristalizacdo metadindmica (RexMD) e dinamica (RexDN) séo
apresentadas abaixo [9,13]:

Se £<¢,
tggXEs =2,3x10 "¢ > d? exp[ 230000) (13)
rpes =343 d0* exp (—%) (14)
Se ¢ 2¢,
<112 g 2490 »
d pop = 6,8x10* 2707 (15)
Se£2¢6 e £>0 U e =3,9x10" 7% (16)

2.2.2 Condigdes simuladas

Os parametros do modelo que foram analisados neste trabalho estdo relacionados
ao comportamento microestrutural do ago C-Mn: energia de ativagdo para
deformacéo e tamanho de grao inicial e as condi¢cbes de processo: coeficiente de
troca de calor entre o cilindro e a tira e coeficiente de atrito. De acordo com a
Tabela 3, foram adotados dois valores diferentes para cada parametro investigado,
num total de 6 simulacgdes.

* Contribuicdo técnica ao 51° Seminario de Laminacdo — Processos e Produtos Laminados e
Revestidos, 28 a 31 de outubro de 2014, Foz do Iguacu, PR, Brasil.
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Tabela 3. Variagdes de parametros materiais e condi¢ées de processo.

Parametro . ~ Dados de entrada
AIVO Simulacéo o m _— -
Energia de ativagcdo 1 300.000 0,25 120 5.000
para a deformagéo Q
(J/mol) 2 282.000 | 0,25 120 5.000
Coeficiente de atrito 1 300.000 0.25 120 5.000
H 3 300.000 | 0,35 120 | 5.000
. 4 282.000 0,25 200 5.000
Tamanho de gréo inicial
TG (um) 2 282,000 | 025 | 120 | 5.000
Coeficiente de troca de 5 282.000 | 035 | 200 | 10.000
calor por conducéo
-20K-1
(kWrr}: K*) 6 282.000 0,35 200 5.000
C

Tamanho de grao final e

Resultados comparados L
forca de laminacéo.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Previs6es Numéricas

De forma geral, as simulagcbes numéricas apresentaram um campo de distribuicdo
das varidveis semelhantes. Como pode ser visto na Figura 2(a), os niveis de
deformacdo plastica equivalente mudam drasticamente na regido de laminacao.
Além disso, vale a pena observar uma nao uniformidade da deformacéo plastica.
Isto se deve a uma repentina mudancga nos campos de velocidade de laminacéo na
direcdo vertical, visto que a regido de mais alta taxa de deformacgéo ocorre junto a
regido de entrada, e subsequentemente ela decai gradualmente ao longo do arco de
contato, Figura 2(b). O gradiente de temperatura na direcdo da espessura é cada
vez mais intenso a medida que a espessura da tira é reduzida. As principais razdes
para isso, podem ser atribuidas a transferéncia de calor devido o contato da tira com
o cilindro de trabalho e a geracéo de calor devido a deformacéo plastica, Figura 2(c).
Na Figura 2(d) pode ser visto que o gréo austenitico é refinado na zona de mordida
devido a recristalizagdo dinamica e recristalizacdo metadinamica [14,15].

* Contribuicdo técnica ao 51° Seminario de Laminacdo — Processos e Produtos Laminados e
Revestidos, 28 a 31 de outubro de 2014, Foz do Iguacu, PR, Brasil.

366



ISSN 1983-4764

LAMINACAO __=

51° SEMINARIO DE LAMINAGAO - PROCESSOS E PRODUTOS 4

LAMINADOS E REVESTIDOS - INTERNACIONAL

51 ROLLING SEMINAR - PROCESSES, ROLLED AND COATED =l

PRODUCTS - INTERNATIONAL —_— E

SOV
(Avag: 10006 )

0.478
0,439

023G
0,199
.15%
0,120
[ X
0040
0,000

[d:' EOVE

(Avg: 10090)

+2.152e+08
+2.0292+08
+ 1,905+ 08

+1.041e+08
+9.175e+07

+ 7,940+ 07
+6.7052+07

(b] . TEMP

SDV26

1
E-01
e-01
e-01
e-01
=01
e-01

+8.330e-02
+0.000e+00

(e) ' 0

Figura 2. Campo de distribuicao das varidveis no primeiro passe de laminacao de tiras a quente para
a simulacdo 1: (a) deformacao plastica equivalente; (b) taxa de deformacéo plastica equivalente (s1);
(c) temperatura (K); (d) tamanho de grdo (um);(e) tensdo de escoamento (Pa) e (f) fracdo
amaciada [15].

3.2 Analise de Sensibilidade

A andlise de sensibilidade dos parametros do modelo foi feita para determinar o seu
impacto nos resultados das simula¢des, notadamente na forca de laminacdo e no
tamanho de grédo austenitico final.

3.2.1 Energia de ativacao para a deformacéao

Segundo Gorni [16], a energia de ativacdo para deformacédo, € um parametro de
fundamental importancia para a caracterizagdo do comportamento de metais durante
sua conformacdo a quente, pois indica a energia necessaria para a ativacdo dos
mecanismos de amaciamento dindmico que reduzirdo sua resisténcia a deformacéo
a guente. Nos acos C-Mn, o valor dessa energia varia entre 262-366 kJ/mol. Logo,
para avaliar a sensibilidade desse parametro nos principais resultados do primeiro
passe de laminacao, foram adotados os valores de 282kJ/mol e 300kJ/mol. Para fins
de comparacao, foram escolhidas as simulagdes 1 e 2. Espera-se que quanto menor
for energia de ativacdo para deformacdo mais atuantes serdo os mecanismos de
restauracdo, que, por consequéncia acarretariam em uma menor tensdo de
escoamento e isso se refletiria em um menor valor para a forca de laminacéo [15].

A comparacédo entre as curvas de distribuicdo de presséo determinadas a partir das
simulacbes 1 e 2 é apresentada na Figura 3(a). Como pode ser observado, a
distribuicdo da pressdo de contato entre o cilindro e a tira foi menor para a
simulacdo 2 do para a simulagdo 1. Isso mostra que os resultados da simulagao
foram consistentes com o que se esperava do comportamento do ago C-Mn [15].

A forca de laminacao calculada para a simulacéo 2 foi de 14,28 MN e a prevista para
a simulacéo 1 foi de 18,00 MN, ou seja, para um aumento de apenas 6% na energia
de ativacdo para a deformacdo houve um aumento de 20,66 % na forca de
laminacédo calculada. Esse resultado indica claramente que energia de ativacédo para
a deformacdo exerce um papel importante sobre o calculo da forca de
laminagao [15].

* Contribuicdo técnica ao 51° Seminario de Laminagdo — Processos e Produtos Laminados e
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Figura 3. (a) DistribuicBes de pressao ao longo do arco de contato, (b) evolu¢cdo do tamanho de gréo
austenitico[15].

Como os mecanismos de restauracdo sdo mais atuantes na condicdo de simulacao
2, espera-se que a microestrutura final seja menos refinada nessa condi¢cado do que
na condicdo 1. Como evidencia os resultados apresentados na Figura 3(b), os
resultados das simula¢des também foram consistentes com o que se esperava em
relacdo aos tamanhos de grdo obtidos nas condicbes avaliadas. Houve uma
diferenca de 25,21 % entre os tamanhos de gréo austeniticos obtidos nas
simulacbes 1 e 2. Isso demonstra que a energia de ativacdo para a deformacao
também exerce grande influéncia sobre o tamanho da microestrutura obtida apos o
primeiro passe de laminacao [15].

3.2.2 Coeficiente de atrito

Na laminacgdo a quente, o atrito € necessario na interface entre a tira e os cilindros, a
fim de transmitir energia de deformacéo para a tira, apesar de que o atrito excessivo
tende a restringir o nivel de deformacéo, resultando em elevados esfor¢cos nos
laminadores e altos torques no eixo. Entretanto, se o nivel de atrito for muito baixo,
ocorre o deslizamento e a tira ndo consegue passar entre os cilindros [16]°.

As curvas de distribuicdo de pressdo determinadas nas simulacdes 1 e 3 sado
apresentadas na Figura 4(a). Como pode ser observado, as curvas estao
deslocadas uma em relacdo a outra apesar de terem sido obtidas para 0 mesmo
instante. Foi notado que na simulagdo 3 a tira sofreu um deslocamento maior e,
como os resultados foram tomados a partir de um mesmo no de referéncia as curvas
ficaram nessa configuragéo [15].

* Contribuicdo técnica ao 51° Seminario de Laminacdo — Processos e Produtos Laminados e
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Figura 4. (a) Distribuicdes de pressao ao longo do arco de contato, (b) evolucdo do tamanho de gréo

austenitico [15].

Um fato que é inerente a laminacédo, e que explica a diferenca nos deslocamentos
da tira nas simulacdes 1 e 3 é que a medida que a tira € deformada, sua velocidade
vai aumentando até chegar ao ponto onde a velocidade da tira € igual a velocidade
periférica dos cilindros, o ponto neutro. Até o ponto neutro a velocidade de tira é
menor que a dos cilindros, apds esse ponto a velocidade da tira se torna maior que a
dos cilindros e continua aumentando até o ponto onde o material deixa de tocar 0s
cilindros. Basicamente, isso quer dizer que ha um deslizamento entre o cilindro e a
tira na maior parte da regido de contato. Como o coeficiente de atrito na simulacéo 1
€ menor em comparacgéo a simulagdo 3 o deslizamento foi maior na simulacédo 1 e,
portanto, a tira se deslocou menos. Como pode ser observado a partir da Figura
4(b), o valor do coeficiente de atrito n&o exerceu diferenga significativa no valor do
tamanho de gréao austenitico final [15].

3.2.3 Tamanho de gréo inicial

As curvas de distribuicdo de pressdo ao longo do arco de contato para as
simulacbes 4 e 2 sao praticamente coincidentes, vide Figura 3(a). As forcas de
laminacéo obtidas foram 14,52 e 14,28 MN nas simulagdes 4 e 2, respectivamente.
Essa diferenca € insignificante para a pratica da engenharia, o que leva a concluir
gue o tamanho de gréo inicial ndo exerceu influéncia sobre a forca de laminacao
calculada. Como observado anteriormente, as condicdes de processamento
simuladas, foram tais que houve um processo dinamico de amaciamento fato que
suprimiu o efeito que a diferenca entre os tamanhos de grdo poderiam causar na
distribuicdo de pressdo na tira, uma vez que, segundo Humphreys et al. apud
Ebrahimi et al.[17] quando h& ocorréncia de recristalizacdo dinamica, a tensédo de
escoamento e o tamanho de gréo final sdo independentes do tamanho inicial de
gréo, embora a cinética de recristalizagcdo dindmica seja mais acelerada em metais
com menor tamanho inicial de grdo. Como pode ser observado na Figura 5(b), o
tamanho de gréo final também nédo apresentou diferenca significativa com relacéo as
simulagdes 2 e 4 [15].
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Figura 5. (a) DistribuicBes de pressao ao longo do arco de contato, (b) evolu¢cdo do tamanho de gréo
austenitico [15].

3.2.4 Coeficiente de troca de calor

As Figuras 6(a) e 6(b) apresentam as curvas de distribuicdo de pressédo e evolucéo
do tamanho de grdo austenitico, respectivamente. Nota-se claramente que nao
houve mudanca na posicdo dessas curvas, apesar de terem sido empregados
valores diferentes de coeficiente de troca de calor. Como foi exposto anteriormente,
a transferéncia do calor da tira para a superficie do cilindro é muito pequena devido
a sua alta velocidade de rotacdo. Nesse sentido, mesmo com um elevado
coeficiente de troca de calor, a tira perde pouco calor para o cilindro e, portanto, ndo
hé& alteracdo nos resultados das simulagdes [15].
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Figura 6. (a) Distribuicbes de pressdo ao longo do arco de contato, (b) evolucdo do tamanho de gréo
austenitico [15].

3.3 Sintese das Simulagfes

3.3.1 Forca de laminagé&o e temperatura

A comparacdo entre as forcas de laminagcédo calculadas nas seis simulacfes pelo
programa ABAQUS/Standard e a forgca medida nas condi¢bes industriais (CSN),
para as condicOes apresentadas na Tabela 1, € resumida na Figura 7(a). Fica
evidente que os valores de for¢ca de laminagédo previstos pelo ABAQUS s&o mais
consistentes com os dados reais nas condicbes 5 e 6. O erro maximo ficou abaixo
de 3%. Tal acuréacia é satisfatoria no que diz respeito aos requisitos da engenharia e,
portanto, ratifica 0 modelamento proposto como sendo eficaz para o projeto de
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passes de laminacgao de tiras a quente desde que os parametros adequados sejam
adotados no modelo [15].

O gréfico apresentado na Figura 7(b) mostra evolucdo da temperatura superficial de
um ponto da tira desde o instante em que ela entra na regido de mordida até
alcancar a regido entre as cadeiras 1 e 2. Nota-se que, a taxa de resfriamento &
semelhante em todos os casos. Destaca-se também que, no caso da simulacao 5,
ha uma queda mais acentuada de temperatura do intervalo de tempo que varia de
zero até 0,04 s. Esse é o tempo que o ponto analisado leva para passar pela zona
de mordida e, como na simulacdo 5 empregou-se um coeficiente de troca térmica
maior entre a tira e o cilindro, a queda de temperatura foi ligeiramente superior
nessa condicdo de simulacéo [15].
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Figura 7. (a) Comparacgédo entre as forcas de laminagéo calculadas pelo modelo de elementos finitos
proposto a medida industrial para o primeiro passe da laminagcdo de acabamento do aco C-Mn, (b)
evolucao da temperatura superficial da tira[15].

A Tabela 4 mostra a comparacdao dos resultados de temperatura obtidos nessa
dissertacdo, com as temperaturas em condi¢cdes industriais (CSN) e, com o0s
resultados obtidos segundo Moreira et al. [18], que empregou o método dos volumes
finitos no estudo da laminagcdo de tiras a quente, porém, sem a consideracdo do
cilindro de trabalho. Como pode ser observado, os valores obtidos nas simulacdes
do presente trabalho sé&o proximos aos resultados de Moreira et al. [18]

Tabela 4. Variagbes de pardmetros materiais e condi¢cdes de processo [15].

Dados Temperatura Dif ) Temperatura Diferenca:
e de entrada Diferenca: Molrgirri\ng?'al de saida Diferenca: Moreira et
Simulagdes (K) CSN - [18] - ' (K) CSN - al. [18] -
Simulag6es Simulacses Simulagbes | Simulacde
CSN 1149,6 (%) (%;} 1164,5 (%) s
i 0,
Moreira et al. 12275 11256 (%)
[18]
1 1257,7 9,40 2,46 11154 4,40 0,91
2 1257,7 9,40 2,46 1113,7 4,56 1,07
3 1257,7 9,40 2,46 1112,2 4,70 1,20
4 1257,7 9,40 2,46 1110,6 4,85 1,35
5 1257,7 9,40 2,46 1110,5 4,86 1,36
6 1257,7 9,40 2,46 1110,1 4,90 1,40
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Neste trabalho, o comportamento termo-mecéanico-microestrutural de um aco C-Mn
no processo de laminacdo de tiras quente foi avaliado por meio de uma série de
simulac6es numéricas, nas quais foi empregado o programa comercial de elementos
finitos ABAQUS/ Standard em conjunto com a sub-rotina Fortran UMAT. A partir da
comparacao das simulacdes, em seis condicdes diferentes, foi possivel estabelecer
as seguintes conclusoes:

1) As previsdes dos campos das variaveis no primeiro passe de laminacédo de tiras a
quente do aco C-Mn, a saber, deformacdo plastica equivalente, a taxa de
deformacéo plastica equivalente, temperatura, tamanho de grdo austenitico, tensao
de escoamento a fragdo amaciada, apresentaram distribuicées similares em todas
as condic¢des propostas;

2) O material estudado apresentou elevados valores de for¢a de laminacao quando
a energia de ativacdo para a deformacao e o coeficiente de atrito foram aumentados,
com maior destaque para a energia de ativacao para deformacéo;

3) Diferentes coeficientes de troca de calor exerceram pouca ou nenhuma influéncia
sobre a forca de laminagéo e tampouco sobre o tamanho de gréo final,

4) As forcas de laminacdo calculadas nas simulacdes 5 e 6, nas quais Q = 282
kd/mol, u = 0,35, TG = 200 um e hc = 5 e 10 kW/m?K) apresentaram melhor
correspondéncia com forga de laminacdo medida sob condi¢des industriais;

5) As temperaturas medidas no inicio do primeiro passe e entre as cadeiras 1 e 2 em
condi¢des industriais, apresentaram boa concordancia com os resultados obtidos
nas simulacdes, principalmente para a simulagéo 1.
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