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No6s temos um ideal, as vezes ele aparece rapido
em nossas vidas e tudo fica mais facil, mas na
maioria das vezes ele esta distante. Os caminhos da
vida podem fazer com que afastemos do nosso
ideal, mas nunca podemos perde-lo de vista. Pois
quando menos se espera, as portas comecam a se
abrir mostrando o caminho a seguir e cabe a nos
reunir nossas energias para alcanga-lo e ndo se
lamentar pelo resto de nossas vidas por uma
oportunidade perdida.

O autor



SUMARIO

1. - INTRODUCAO

1.1 — Apresentacdao do trabalho

1.2 — Reviséao Bibliografica

1.2.1 - Principais parémetros que afetam a resisténcia a deformag&do na
laminacgéo

1.2.2 - Resisténcia a deformacado de um material laminado

1.2.3 - Expressbes da Taxa de Deformacéao do Material

1.2.4 - Deformacao efetiva do material

1.2.5- Tempo de aplicacdo da deformacéo

1.2.6 - Deformacéo redundante do material

1.2.7 - Fator de deformacéo redundante e deformacéo total

1.2.8 - Fator de deslizamento a frente

1.2.9 - Equacges de fluxos térmicos na laminacéo

1.2.9.1 - Calor gerado no interior do material durante a laminagao.

1.2.9.2 - Resfriamento do Material Durante a Laminacdo

1.2.10 - Aspéctos metaltrgicos na laminacéao

1.2.10.1 - Processos de restauragdo do grao.

1. 2.10.2 - Fatores que afetam a reducao critica de recristalizagéo

1. 2.10.3 - Efeito da temperatura e elementos de liga

1. 2.10.4 - Efeito da quantidade de deformacao.

1. 2.10.5 - Tamanho de grdo da austenita completamente recristalizada apés

deformacéo

. 2.10.6 - Crescimento do grédo apés completa recristalizacdo na laminacao

. 2.10.7 - Tamanho de gréo da austenita parcialmente recristalizada

. 2.10.8 - Verificagcao do inicio da formacéo de precipitado

. 2.10.9 - Mudancas estruturais no a¢o durante o resfriamento

1. 2.10.10 - Efeito da microestrutura do aco na tensdo de escoamento do material

1.2.11 - Calculo da for¢ga de laminacéo

1.2.12 — Curva de Operacéo e Curva de Reacdo do Laminador

2 - MODELO MICROESTRUTURAL PARA DETERMINACAO DA TENSAO DE
ESCOAMENTO MEDIA E DO TAMANHO DE GRAO DO ACO NA LAMINACAO
A QUENTE

2.1 — Equagdes geométricas utilizadas no modelo microestrutural

43
46
48

48
49
51
52
52
52
53
53
55
55
57
64
66
74
76
76

77
79
83
83
84
85
91
95

97
97



2.2 - Célculo da tensdo de escoamento média dos acos

2.3 - Fracéo de recristalizacdo dindmica do material para agos carbono
2.4 — Equacéao geral da fragdo de recristalizagdo dindmica do material
2.4.1 — Tempo de recristalizagdo dinamica

2.5 - Calculo da deformacédo acumulada

2.6 - Deformacéo critica para inicio da recristalizacdo dindmica

2.7 - Verificacdo do inicio da formacao de precipitado

2.8 - Fracédo de recristalizacdo do material

2.9 - Tempo para 50% de recristalizacdo do material

2.10 - Tamanho de gréo recristalizado da austenita

2.11 - Crescimento do gréo da austenita

2.12 - Tamanho de grdo da austenita parcialmente recristalizada

2.13 - Tamanho de grédo da ferrita

2.14 - Utilizagdo do modelo de carga de Sims para o calculo da for¢a aplicada

ao cilindro de trabalho
2.15 — Determinacgao da espessura de saida do material laminado
2.16 — Fluxograma da programagao modelo microestrural

3 - MODELO TERMICO NA LAMINA(;AO DE TIRAS A QUENTE DE ACOS
3.1 - Desenvolvimento de equacdes térmicas para a determinacao da
temperatura dos produtos planos laminados a quente

3.2 - Aumento de temperatura devido a deformacdo plastica no passe

3.3 - Temperatura maxima devido a deformacéo plastica no passe

3.4 - Queda de temperatura devido a conducéo de calor pelo cilindro de
trabalho

3.5 - Temperatura de saida do passe

3.6 - Queda de temperatura devido a perda de calor por radiacao

3.7 - Queda de temperatura devido a perda de calor por convecgao

3.8 - Queda de temperatura devido a condugéao de calor pela dgua

3.9 - Queda de temperatura entre cadeiras de laminacgéo

3.10 - Temperatura de entrada na cadeira seguinte

3.11 - Fluxograma da programacéo do modelo térmico

4 -RESULTADOS OBTIDOS
4.1 — Modelo microestrutural utilizando forca e temperatura fornecidos
4.1.1 — Agos Carbono manganés

98

99
100
100
101
101
101
103
103
104
104
105
105

106
107
108

111

111
112
112

112
113
113
113
114
114
115
115

117
117
117



4.1.2 — Acos ao Niobio
4.1.3 — Agos Microligados

4.2 — Modelo Termomicroestrutural

5 — ANALISE DE SENSIBILIDADE

5.1 — Efeito dos distlrbios na primeira cadeira de laminacdao

5.1.1 — Efeito da variacdo na espessura de entrada do material

5.1.2 — Efeito da variacdo na abertura entre os cilindros de trabalho

5.1.3 — Efeito da variacdo na temperatura de entrada do material

5.1.4 — Efeito da variacao na tenséo a frente no material na saida da cadeira F1
5.1.5 — Efeito da variagéo na velocidade do cilindro de trabalho da cadeira F1
5.2 — Efeito dos disturbios na segunda cadeira de laminagéao

5.2.1 — Efeito da variagdo do gap em F1 e sua influéncia em F2

5.2.2 — Efeito da variagdo na abertura entre os cilindros de trabalho

5.2.3 — Efeito da variagdo na temperatura de entrada do material

5.2.4 — Efeito da variagdo na tensdo a ré no material em relacéo a cadeira F2
5.2.5 — Efeito da variagdo na tenséo a frente no material na saida da cadeira F2
5.2.6 — Efeito da variag&o na velocidade do cilindro de trabalho da cadeira F2
5.3 — Efeito dos disturbios naterceira cadeira de laminagéao

5.3.1 — Efeito da variacdo do gap em F2 e sua influéncia em F3

5.3.2 — Efeito da variagcdo na abertura entre os cilindros de trabalho em F3
5.3.3 — Efeito da variacdo na temperatura de entrada do material

5.3.4 — Efeito da variacdo na tens&o a ré no material em relacdo a cadeira F3
5.3.5 — Efeito da variacdo na tenséo a frente no material na saida da cadeira F3
5.3.6 — Efeito da variacdo na velocidade do cilindro de trabalho da cadeira F3
5.4 — Regras qualitativas visando controle do processo

5.5 — Sugestdes para trabalhos futuros

6 — CONCLUSOES
7 — REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ANEXOS

ANEXO A — Tabelas de disturbios na primeira cadeira de laminagcdo F1
ANEXO B — Tabelas de disturbios na segunda cadeira de laminacdo F2
ANEXO C - Tabelas de disturbios na terceira cadeira de laminacdo  F3

ANEXO D - Tabelas de disturbios na quarta cadeira de laminagéao F4

132
136
140

150
150
150
157
163
169
175
181
181
184
190
196
198
204
210
210
212
218
223
225
231
237
247

249
252

257
257
267
276
285



ANEXO E — Tabelas de distirbios na quinta cadeira de laminagéao F5
ANEXO F — Tabelas de disturbios na sexta cadeira de laminacao F6
ANEXO G - Efeito dos distarbios na quarta cadeira de laminacdao

G.1 — Efeito da variacdo do gap em F3 e sua influéncia em F4

G.2 — Efeito da variacdo na abertura entre os cilindros de trabalho em F4

G.3 — Efeito da variacdo na temperatura de entrada do material

G.4 — Efeito da variagdo na tensdo a ré no material em relacéo a cadeira F4
G.5 — Efeito da variagdo na tensao a frente no material na saida da cadeira F4
G.6 — Efeito da variacéo na velocidade do cilindro de trabalho da cadeira F4
ANEXO H — Efeito dos disturbios na quinta cadeira de laminacao

H.1 — Efeito da variacdo do gap em F4 e sua influéncia em F5

H.2 — Efeito da variagdo na abertura entre os cilindros de trabalho em F5

H.3 — Efeito da variacdo na temperatura de entrada do material

H.4 — Efeito da variagdo na tensdo a ré no material em relagdo a cadeira F5
H.5 — Efeito da variagéo na tenséo a frente no material na saida da cadeira F5
H.6 — Efeito da variacéo na velocidade do cilindro de trabalho da cadeira F5
ANEXO | — Efeito dos disturbios na sexta cadeira de laminagéao

|.1 — Efeito da varia¢do do gap em F5 e sua influéncia em F6

I.2 — Efeito da variacdo na abertura entre os cilindros de trabalho em F6

1.3 — Efeito da variacdo na temperatura de entrada do material

|.4 — Efeito da variacdo na tenséo a ré no material em relacdo a cadeira F6

|.5 — Efeito da variagdo na velocidade do cilindro de trabalho da cadeira F6

294
303
310
310
312
317
323
325
330
337
337
339
345
350
352
357
363
363
365
370
375
378



LISTA DE TABELAS

Tabela 1.1 - Equagdes cinéticas da fracao de recristalizagdo estatica

Tabela 1.2 - Equacgdes cinéticas da fracao de recristalizacdo dinamica

Tabela 1.3 - Equacdes cinéticas da fragéo de recristalizacdo metadindmica

Tabela 1.4 — Equag6es que descrevem o tamanho de gréo da austenita apos
completa recristaliza¢éo estéatica

Tabela 1.5 — Equacdes que descrevem o tamanho de grédo da austenita ap0s
completa recristalizagdo metadinamica

Tabela 1.6 — Equacdes que descrevem o tamanho de gréo final da austenita apos
recristalizacdo completa

Tabela 4.1 — Composicéo quimica do aco utilizado na siderdrgica SMI

Tabela 4.2 — Dados de entrada para o modelo microestrutural fornecidos pela industria

Tabela 4.3 — Resultados obtidos pelo modelo microestrutural

Tabela 4.4 — Resultados obtidos pelo modelo microestrutural

Tabela 4.5 — Resultados de tamanho de grao obtidos pelo modelo microestrutural

Tabela 4.6 — Forca de laminacao fornecida pela industria e a obtida pelo modelo
microestrutural

Tabela 4.7 — Resultados das tensdes de escoamento média (TEM) obtida pelo modelo
de Sims, e as TEM obtidas utilizando a equacéo de Misaka com as
correcdes

Tabela 4.8 — Composicao quimica do aco utilizado pela industria

Tabela 4.9 — Resultados obtidos pelo modelo microestrutural

Tabela 4.10 — Resultados obtidos pelo modelo microestrutural

Tabela 4.11 — Resultados obtidos pelo modelo microestrutural

Tabela 4.12 — Forca de laminacao fornecida pela industria e for¢ca obtida pelo modelo
microestrutural com e sem correcao.

Tabela 4.13 — Resultados das tensdes de escoamento média (TEM) obtida pelo
modelo de Sims, equac¢do de Misaka com as correcdes, e pelo modelo
microestrutural proposto neste trabalho

Tabela 4.14 — Composicdo quimica do aco utilizado pela industria

Tabela 4.15 — Resultados obtidos pelo modelo microestrutural

Tabela 4.16 — Resultados obtidos pelo modelo microestrutural

Tabela 4.17 — Resultados obtidos pelo modelo microestrutural

Tabela 4.18 — Forca de laminacao fornecida pela industria e forga obtida pelo modelo

microestrutural com e sem correcao

72
73
75

79

79

81
117
117
118
118
118

118

119
120
120
121
121

121

121
123
123
123
123

123



Tabela 4.19 — Resultados das tensdes de escoamento média (TEM) obtida pelo
modelo de Sims, equac¢éo de Misaka com as corregdes, e pelo modelo
microestrutural proposto neste trabalho

Tabela 4.20 — Composi¢do quimica do aco utilizado pela industria

Tabela 4.21 — Resultados obtidos pelo modelo microestrutural

Tabela 4.22 — Resultados obtidos pelo modelo microestrutural

Tabela 4.23 — Resultados de tamanho de grao obtidos pelo modelo microestrutural

Tabela 4.24 — Forca de laminacao fornecida pela industria e for¢a obtida pelo modelo
microestrutural com e sem correcao

Tabela 4.25 — Resultados das tensdes de escoamento média (TEM) obtida pelo
modelo de Sims, equacgéo de Misaka com as corregdes, e pelo modelo
microestrutural proposto neste trabalho

Tabela 4.26 — Composicao quimica do ago utilizado pela industria

Tabela 4.27 — Resultados obtidos pelo modelo microestrutural

Tabela 4.28 — Resultados obtidos pelo modelo microestrutural

Tabela 4.29 — Resultados de tamanho de gréo obtidos pelo modelo microestrutural

Tabela 4.30 — Forca de laminagao fornecida pela indUstria e for¢ca obtida pelo modelo
microestrutural com e sem correcao

Tabela 4.31 — Resultados das tensdes de escoamento média (TEM) obtida pelo
modelo de Sims, equac¢do de Misaka com as corre¢des, e pelo modelo
microestrutural proposto neste trabalho

Tabela 4.32 — Composicéo quimica do aco utilizado pela Industria

Tabela 4.33 — Resultados obtidos pelo modelo microestrutural

Tabela 4.34 — Resultados obtidos pelo modelo microestrutural

Tabela 4.35 — Resultados obtidos pelo modelo microestrutural

Tabela 4.36 — Forca de laminacao fornecida pela industria e for¢a obtida pelo modelo
microestrutural com e sem correcao

Tabela 4.37 — Resultados das tensdes de escoamento média (TEM) obtida pelo
modelo de Sims, equac¢éo de Misaka com as corre¢des, e pelo modelo
microestrutural proposto neste trabalho

Tabela 4.38 — Composicao quimica do acgo utilizado pela Industria

Tabela 4.39 — Resultados obtidos pelo modelo microestrutural

Tabela 4.40 — Resultados obtidos pelo modelo microestrutural

Tabela 4.41 — Resultados de tamanho de grao obtidos pelo modelo microestrutural

Tabela 4.42 — Forca de laminacao fornecida pela indUstria e forca obtida pelo modelo

microestrutural com e sem correcao

124
125
125
125
125

126

126
127
127

128

128

128
130
130
130
130

130

131
132
132
132
133

133



Tabela 4.43 — Resultados das tensdes de escoamento média (TEM) obtida pelo
modelo de Sims, equac¢éo de Misaka com as corregdes, e pelo modelo
microestrutural proposto neste trabalho

Tabela 4.44 — Composicéo quimica do aco utilizado pela Industria

Tabela 4.45 — Resultados obtidos pelo modelo microestrutural

Tabela 4.46 — Resultados obtidos pelo modelo microestrutural

Tabela 4.47 — Resultados de tamanho de grao obtidos pelo modelo microestrutural

Tabela 4.48 — Forca de laminacao fornecida pela industria e for¢a obtida pelo modelo
microestrutural com e sem correcao

Tabela 4.49 — Resultados das tensdes de escoamento média (TEM) obtida pelo
modelo de Sims, equacgéo de Misaka com as corregdes, e pelo modelo
microestrutural proposto neste trabalho

Tabela 4.50 — Composicao quimica do acgo utilizado pela Industria

Tabela 4.51 — Resultados obtidos pelo modelo microestrutural

Tabela 4.52 — Resultados obtidos pelo modelo microestrutural

Tabela 4.53 — Resultados de tamanho de gréo obtidos pelo modelo microestrutural

Tabela 4.54 — Forca de laminagao fornecida pela industria e for¢ca obtida pelo modelo
microestrutural com e sem correcao

Tabela 4.55 — Resultados das tensdes de escoamento média (TEM) obtida pelo
modelo de Sims, equac¢do de Misaka com as corre¢des, e pelo modelo
microestrutural proposto neste trabalho

Tabela 4.56 — Composicéo quimica do aco utilizado pela Industria

Tabela 4.57 — Resultados obtidos pelo modelo microestrutural

Tabela 4.58 — Resultados obtidos pelo modelo microestrutural

Tabela 4.59 — Resultados obtidos pelo modelo microestrutural

Tabela 4.60 — Forca de laminacao fornecida pela industria e for¢a obtida pelo modelo
microestrutural com e sem correcao

Tabela 4.61 — Resultados das tensdes de escoamento média (TEM) obtida pelo
modelo de Sims, equac¢éo de Misaka com as corre¢des, e pelo modelo
microestrutural proposto neste trabalho

Tabela 4.62 — Forca de laminacéo fornecida pela industria, for¢a obtida pelo modelo
microestrutural (Modelo), modelo termomicroestrutural (Modelo TM) e as

temperaturas obtidas pela industria e pelo modelo termomicroestrutural

133
134
134
134
134

135

135
136
136
136
136

137

137

138

138

139

139

139

139

141



Tabela 4.63 — Resultados das tensdes de escoamento média (TEM) obtida pelo
modelo de Sims, pelo modelo microestrutural (modelo) e pelo modelo
termomicroestrutural (Modelo TM)

Tabela 4.64 — Forca de laminacao fornecida pela industria, forca obtida pelo modelo
microestrutural (Modelo), modelo termomicroestrutural (Modelo TM) e as
temperaturas obtidas pela indUstria e pelo modelo termomicroestrutural

Tabela 4.65 — Resultados das tensdes de escoamento média (TEM) obtida pelo
modelo de Sims, pelo modelo microestrutural (modelo) e pelo modelo
termomicroestrutural (Modelo TM)

Tabela 4.66 — Forca de laminacao fornecida pela industria a forga obtida pelo modelo
microestrutural (Modelo), modelo termomicroestrutural (Modelo TM) e as
temperaturas obtidas pela industria e pelo modelo termomicroestrutural

Tabela 4.67 — Resultados das tensdes de escoamento média (TEM) obtida pelo
modelo de Sims, pelo modelo microestrutural (Modelo) e pelo modelo
termomicroestrutural (Modelo TM)

Tabela 4.68 — Resultados obtidos pelo modelo termomicroestrutural utilizando o gap

Tabela 4.69 — Resultados obtidos pelo modelo termomicroestrutural utilizando o gap

Tabela 4.70 — Resultados obtidos pelo modelo termomicroestrutural utilizando o gap

Tabela 4.71 — Forca de laminacao fornecida pela industria e forca obtida pelo modelo
termomicroestrutural utilizando hl e h2 (Mod TM) e utilizando o gap (Mod
TMGap)

Tabela 4.72 — Resultados das tensdes de escoamento média (TEM) obtida pelo
modelo de Sims e as TEM obtidas pelo modelo termomicroestrutural
utilizando hl e h2 (Mod TM) e utilizando o gap (Mod TMGap)

Tabela 4.73 — Resultados obtidos da espessura da saida do material pelo modelo
MTGap em relacdo ao gap utilizado

Tabela 5.1 — Resultados do indice de recristalizacao dindmica do material devido a
alteragcBes na espessura de entrada na cadeira F1, para o aco carbono
manganés 3

Tabela 5.2 — Resultados do indice de recristalizagcdo dindmica em todas as cadeiras
de laminacé&o devido a alteragbes na espessura de entrada na cadeira
F1, para o0 ago carbono manganés 3

Tabela 5.3 — Resultados do indice de recristalizagdo dinamica do material devido a

altera¢cBes no gap da cadeira F1, para o aco carbono manganés 3

141

143

143

144

145
146
147
147

147

147

148

154

155

160



Tabela 5.4 — Resultados do indice de recristalizacdo dinamica em todas as cadeiras
de laminacé&o devido a altera¢gBes no gap da cadeira F1, para o0 aco
carbono manganés 3

Tabela 5.5 — Resultados do indice de recristalizacado dindmica em todas as cadeiras
de laminacé&o devido a altera¢gBes temperatura de entrada do material em
F1, para o aco carbono manganés 3

Tabela 5.6 — Resultados do indice de recristalizacado dinAmica em todas as cadeiras
de laminacéo devido a alteracBes temperatura de entrada do material em
F1, para o aco carbono manganés 3

Tabela 5.7 — Resultados do indice de recristalizagdo dindmica em todas as cadeiras
de laminacéo devido a alteragfes na velocidade do cilindro de trabalho
em F1, para o aco carbono manganés 3

Tabela 5.8 — Resultados da fragdo de recristalizagdo dindmica em todas as cadeiras
de laminacéo devido a alteragbes no gap da cadeira F2, para o aco
carbono manganés 3

Tabela 5.9 — Resultados da fracéo de recristalizacdo dindmica em todas as cadeiras
de laminacé&o devido a alteragbes temperatura de entrada do material em
F2, para 0 ago carbono manganés 3

Tabela 5.10 — Resultados da fracéo de recristalizacdo dinAmica em todas as cadeiras
de laminacéo devido a alteragBes temperatura de entrada do material em
F2, para o aco carbono manganés 3

Tabela 5.11 — Resultados do indice de recristalizacao dindmica em todas as cadeiras
de laminagéo devido a alteragdes na velocidade do cilindro de trabalho
em F2, para 0 a¢o carbono manganés 3

Tabela 5.12 — Resultados da frac&o de recristalizacdo dinAmica em todas as cadeiras
de laminacéo devido a alteracBes no gap da cadeira F3, para 0 aco
carbono manganés 3

Tabela 5.13 — Resultados da frac&o de recristalizacdo dinamica em todas as cadeiras
de laminacéo devido a alteragbes temperatura de entrada do material em
F3, para o0 ago carbono manganés 3

Tabela 5.14 — Resultados da frac&o de recristalizacdo dinamica em todas as cadeiras
de laminacé&o devido a alteragbes temperatura de entrada do material em
F3, para 0 ago carbono manganés 3

Tabela 5.15 — Resultados do indice de recristalizacdo dinamica em todas as cadeiras
de laminagéo devido a alteragbes na velocidade do cilindro de trabalho

em F3, para 0 aco carbono manganés 3
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Tabela 5.16A — Analise qualitativa das consequéncias dos distlrbios de espessura e
temperatura de entrada e TEM do material na espessura de saida e carga
de laminacéo, e as correcdes feitas nas varidveis manipuladas no caso da
cadeira F1 para o aco C-Mn 3

Tabela 5.16B — Andlise qualitativa das consequéncias dos disturbios de espessura e

temperatura de entrada e TEM do material no tamanho de grédo e TEM, e
as correc¢fes feitas nas variaveis manipuladas no caso da cadeira F1
para o aco C-Mn 3

Tabela 5.17A — Andlise qualitativa das consequéncias dos disturbios de espessura e
temperatura de entrada e TEM do material na espessura de saida e carga
de laminacéo, e as corregdes feitas nas variaveis manipuladas no caso da
cadeira F2 para o aco C-Mn 3

Tabela 5.17B — Analise qualitativa das conseqiiéncias dos disturbios de espessura e

temperatura de entrada e TEM do material no tamanho de gréo e TEM, e
as correcg0es feitas nas varidveis manipuladas no caso da cadeira F2
para o agco C-Mn 3

Tabela 5.18A — Analise qualitativa das consequéncias dos distlrbios de espessura e
temperatura de entrada e TEM do material na espessura de saida e carga
de laminacéo, e as corre¢des feitas nas varidveis manipuladas no caso da
cadeira F3 para o aco C-Mn 3

Tabela 5.18B — Andlise qualitativa das consequiéncias dos disturbios de espessura e

temperatura de entrada e TEM do material no tamanho de grdo e TEM, e
as correcdes feitas nas variaveis manipuladas no caso da cadeira F3
para o aco C-Mn 3

Tabela 5.19A — Andlise qualitativa das consequéncias dos disturbios de espessura e
temperatura de entrada e TEM do material na espessura de saida e carga
de laminacéo, e as corre¢des feitas nas varidveis manipuladas no caso da
cadeira F4 para o aco C-Mn 3

Tabela 5.19B — Analise qualitativa das conseqiiéncias dos disturbios de espessura e

temperatura de entrada e TEM do material no tamanho de gréo e TEM, e
as correcg0es feitas nas varidveis manipuladas no caso da cadeira F4
para o agco C-Mn 3

Tabela 5.20A — Analise qualitativa das consequéncias dos distlrbios de espessura e
temperatura de entrada e TEM do material na espessura de saida e carga
de laminacéo, e as correcdes feitas nas variaveis manipuladas no caso da

cadeira F5 para o aco C-Mn 3
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Tabela 5.20B — Analise qualitativa das consequéncias dos distlrbios de espessura e
temperatura de entrada e TEM do material no tamanho de grdo e TEM, e
as correc¢0Oes feitas nas variaveis manipuladas no caso da cadeira F5
para o agco C-Mn 3

Tabela 5.21A — Andlise qualitativa das consequéncias dos disturbios de espessura e

temperatura de entrada e TEM do material na espessura de saida e carga
de laminacéo, e as corre¢des feitas nas varidveis manipuladas no caso da
cadeira F6 para o aco C-Mn 3

Tabela 5.21B — Andlise qualitativa das consequéncias dos disturbios de espessura e
temperatura de entrada e TEM do material no tamanho de gréo e TEM, e
as correcg0es feitas nas varidveis manipuladas no caso da cadeira F6
para o agco C-Mn 3

Tabela 5.22A — Resultado global da analise qualitativa das conseqiiéncias dos
distarbios de espessura e temperatura de entrada e TEM do material na
espessura de saida e carga de laminagao, e as corre¢des feitas nas
variaveis manipuladas para todas as cadeiras

Tabela 5.22B — Resultado global da analise qualitativa das consequiéncias dos
disturbios de espessura e temperatura de entrada e TEM do material no
tamanho de grdo e TEM, e as correcdes feitas nas variaveis manipuladas
para todas as cadeiras

Tabela 5.23A — Resultado da analise qualitativa das conseqiiéncias de alteracdes na

carga de laminacéo, e as corre¢des feitas nas varidveis manipuladas para
acerto de espessura de saida e carga de laminacéo, na laminagéo a
quente

Tabela 5.23B — Resultado da analise qualitativa das conseqiiéncias de altera¢cdes na
carga de laminacdo, e as correc¢fes feitas nas variaveis manipuladas

para acerto de TEM e tamanho de gréo, na laminacao a quente
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Figura 4.40 — Resultados de forga de laminacé&o fornecido pela industria e os obtidos
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Figura 5.4 — Resultados de espessura de saida (mm) obtidos pelo modelo
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provocadas na espessura de entrada do material na cadeira F1, tabela Al.1

Figura 5.5 — Resultados de carga de laminacéo (ton.) obtidas pelo modelo
termomicroestrutural para ago carbono manganés 3, devido a variagdes
provocadas na espessura de entrada do material na cadeira F1, tabela Al.1

Figura 5.6 — Resultados de TEM, obtidos pelo modelo para ago carbono manganés
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Figura 5.7 — Resultados do tamanho de grao da austenita, obtidos pelo modelo para
aco carbono manganés 3, devido a variagbes provocadas na espessura de
entrada do material na cadeira F1, tabela A1.3

Figura 5.8 — Resultados da temperatura de laminagéo, obtidos pelo modelo para aco
carbono manganés 3, devido a variacdes provocadas na espessura de
entrada do material na cadeira F1, tabela A1.4

Figura 5.9 — Resultados da espessura de saida do material, obtidos pelo modelo
para aco carbono manganés 3, devido a varia¢des provocadas na
espessura de entrada do material na cadeira F1, tabela A1.5

Figura 5.10 — Resultados da carga de laminacéo, obtidos pelo modelo para aco
carbono manganés 3, devido a variagfes provocadas na espessura de
entrada do material na cadeira F1, tabela A1.6

Figura 5.11 — Resultados das tensdes de escoamento média (TEM), obtidos pelo
modelo termomicroestrutural para ago carbono manganés 3, devido a
variagcfes provocadas no gap da cadeira F1, tabela A2.1

Figura 5.12 — Resultados de temperatura de laminacé&o, obtidos pelo modelo
termomicroestrutural para ago carbono manganés 3, devido a variagbes
provocadas no gap da cadeira F1, tabela A2.1

Figura 5.13 — Resultados de tamanho de gréo (um) obtidos pelo modelo
termomicroestrutural para aco carbono manganés 3, devido a variacbes
provocadas no gap da cadeira F1, tabela A2.1

Figura 5.14 — Resultados de espessura de saida (mm) obtidos pelo modelo
termomicroestrutural para aco carbono manganés 3, devido a variacdes
provocadas no gap da cadeira F1, tabela A2.1

Figura 5.15 — Resultados de carga de laminacéo (ton.) obtidas pelo modelo
termomicroestrutural para ago carbono manganés 3, devido a varia¢cdes
provocadas no gap da cadeira F1, tabela A2.6

Figura 5.16 — Resultados de TEM, obtidos pelo modelo para ago carbono manganés
3, devido a varia¢gBes provocadas no gap da cadeira F1, tabela A2.2

Figura 5.17 — Resultados do tamanho de gréo da austenita, obtidos pelo modelo
para aco carbono manganés 3, devido a variagdes provocadas no gap da
cadeira F1, tabela A2.3

Figura 5.18 — Resultados da temperatura de laminacéo, obtidos pelo modelo para
aco carbono manganés 3, devido a variacbes provocadas no gap em F1,
tabela A2.4
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Figura 5.19 — Resultados da espessura de saida do material, obtidos pelo modelo
para aco carbono manganés 3, devido a variagdes provocadas no gap em
F1, tabela A2.5

Figura 5.20 — Resultados da carga de laminacao, obtidos pelo modelo para ago
carbono manganés 3, devido a varia¢des provocadas no gap em F1, tabela
A2.6

Figura 5.21 — Resultados das tensdes de escoamento média(TEM), obtidos pelo
modelo termomicroestrutural para aco carbono manganés 3, devido a
variacfes provocadas na temperatura de entrada do material na cadeira F1,
tabela A3.1

Figura 5.22 — Resultados de temperatura de laminacéo, obtidos pelo modelo para
aco carbono manganés 3, devido a variagfes provocadas na temperatura
de entrada do material na cadeira F1, tabela A3.1

Figura 5.23 — Resultados de tamanho de gréo (um) obtidos pelo modelo para ago
carbono manganés 3, devido a variacdes provocadas na temperatura de
entrada do material na cadeira F1, tabela A3.1

Figura 5.24 — Resultados de espessura de saida (mm) obtidos pelo modelo
termomicroestrutural para aco carbono manganés 3, devido a variacbes na
temperatura de entrada do material na cadeira F1, tabela A3.1

Figura 5.25 — Resultados de carga de laminacéo (ton.) obtidas pelo modelo
termomicroestrutural para aco carbono manganés 3, devido a variacées na
temperatura de entrada do material, tabela A3.1

Figura 5.26 — Resultados de TEM, obtidos pelo modelo para aco carbono manganés
3, devido a varia¢cdes provocadas na temperatura de entrada do material na
cadeira F1, tabela A3.2

Figura 5.27 — Resultados do tamanho de grdo da austenita, obtidos pelo modelo
para aco carbono manganés 3, devido a variagdes provocadas na
temperatura de entrada do material na cadeira F1, tabela A3.3

Figura 5.28 — Resultados da temperatura de laminagéo, obtidos pelo modelo para
aco carbono manganés 3, devido a variagbes provocadas na temperatura
de entrada do material na cadeira F1, tabela A3.4

Figura 5.29 — Resultados da espessura de saida do material, obtidos pelo modelo
para aco carbono manganés 3, devido a variagdes provocadas na

temperatura de entrada do material em F1, tabela A3.5
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Figura 5.30 — Resultados da carga de laminacéo, obtidos pelo modelo para aco
carbono manganés 3, devido a variacdes provocadas na espessura de
entrada do material em F1, tabela A3.6

Figura 5.31 — Resultados das tensdes de escoamento média(TEM), obtidos pelo
modelo termomicroestrutural para agco carbono manganés 3, devido a
variacfes tensao a frente da cadeira F1, tabela A.1

Figura 5.32 — Resultados de temperatura de laminacéao, obtidos pelo modelo para

aco carbono manganés 3, devido a variacbes tensao a frente do material na

cadeira F1, tabela A4.1

Figura 5.33 — Resultados de tamanho de gréo (um) obtidos pelo modelo para ago
carbono manganés 3, devido a variagfes provocadas tenséo a frente do
material na cadeira F1, tabela A4.1

Figura 5.34 — Resultados de espessura de saida (mm) obtidos pelo modelo
termomicroestrutural para ago carbono manganés 3, devido a variagbes
provocadas tensao a frente do material na cadeira F1, tabela A4.1

Figura 5.35 — Resultados de carga de laminacéo (ton.) obtidas pelo modelo
termomicroestrutural para aco carbono manganés 3, devido a variagfes na
tensao a frente do material, tabela A4.1

Figura 5.36 — Resultados de TEM, obtidos pelo modelo para ago carbono manganés
3, devido a varia¢gBes provocadas na tensao a frente do material na cadeira
F1, tabela A4.2

Figura 5.37 — Resultados do tamanho de grdo da austenita, obtidos pelo modelo
para aco carbono manganés 3, devido a varia¢des provocadas na tensao a
frente do material na cadeira F1, tabela A4.3

Figura 5.38 — Resultados da temperatura de laminacgéo, obtidos pelo modelo
termomicroestrutural para ago carbono manganés 3, devido a variagcdes
provocadas tenséo a frente do material na cadeira F1, tabela A4.4

Figura 5.39 — Resultados da espessura de saida do material, obtidos pelo modelo
termomicroestrutural para aco carbono manganés 3, devido a variagdes
provocadas na tensao a frente de F1, tabela A4.5

Figura 5.40 — Resultados da carga de laminacéo, obtidos pelo modelo
termomicroestrtural para ago carbono manganés 3, devido a variacbes
provocadas na tensao a frente de F1, tabela A4.6

Figura 5.41 — Resultados das tensdes de escoamento média (TEM), obtidos pelo
modelo termomicroestrutural para agco carbono manganés 3, devido a

variacfes provocadas na velocidade do cilindro da cadeira F1, tabela A5.1
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Figura 5.42 — Resultados de temperatura de laminacéo, obtidos pelo modelo para
aco carbono manganés 3, devido a variagdes velocidade do cilindro da
cadeira F1, tabela A5.1

Figura 5.43 — Resultados de tamanho de grao (um) obtidos pelo modelo para ago
carbono manganés 3, devido a variacdes na velocidade do cilindro da
cadeira F1, tabela A5.1

Figura 5.44 — Resultados de espessura de saida (mm) obtidos pelo modelo
termomicroestrutural para ago carbono manganés 3, devido a variagdes
velocidade do cilindro da cadeira F1, tabela A5.1

Figura 5.45 — Resultados de carga de laminacéo (ton.) obtidas pelo modelo
termomicroestrutural para ago carbono manganés 3, devido a variagdes na
velocidade do cilindro em F1, tabela A5.1

Figura 5.46 — Resultados de TEM, obtidos pelo modelo para ago carbono manganés
3, devido a varia¢gBes provocadas na velocidade do cilindro em F1, tabela
A5.2

Figura 5.47 — Resultados do tamanho de gréo da austenita, obtidos pelo modelo
para aco carbono manganés 3, devido a variagdes provocadas na
velocidade do cilindro na cadeira F1, tabela A5.3

Figura 5.48 — Resultados da temperatura de laminacéo, obtidos pelo modelo
termomicroestrutural para aco carbono manganés 3, devido a variacbes na
velocidade do cilindro em F1, tabela A5.4

Figura 5.49 — Resultados da espessura de saida do material, obtidos pelo modelo
termomicroestrutural para aco carbono manganés 3, devido a variacdes
provocadas na velocidade do cilindro em F1, tabela A5.5

Figura 5.50 — Resultados da carga de laminacéo, obtidos pelo modelo
termomicroestrtural para ago carbono manganés 3, devido a variacbes
provocadas na velocidade do cilindro em F1, tabela A5.6

Figura 5.51 — Resultados das tensdes de escoamento média (TEM) em F2, obtidos
pelo modelo termomicroestrutural para ago carbono manganés 3, devido a
variagcfes provocadas no gap em F1, tabela B1.1

Figura 5.52 — Resultados de temperatura de laminagdo em F2, obtidos pelo modelo
termomicroestrutural para aco carbono manganés 3, devido a variagdes no
gap em F1, tabela B1.1.

Figura 5.53 — Resultados de tamanho de grédo (um) em F2, obtidos pelo modelo
termomicroestrutural para aco carbono manganés 3, devido a variagcdes no

gap em F1, tabela B1.1.
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Figura 5.54 — Resultados de espessura de saida (mm) em F2, obtidos pelo modelo
termomicroestrutural para aco carbono manganés 3, devido a variagdes no
gap em F1, tabela B1.1.

Figura 5.55 — Resultados de carga de laminacéo (ton.) em F2, obtidas pelo modelo
termomicroestrutural para aco carbono manganés 3, devido a variagées no
gap em F1, tabela B1.1.

Figura 5.56 — Resultados das tensdes de escoamento média(TEM), obtidos pelo
modelo termomicroestrutural para aco carbono manganés 3, devido a
variacfes provocadas no gap da cadeira F2, tabela B2.1.

Figura 5.57 — Resultados de temperatura de laminacg&o, obtidos pelo modelo
termomicroestrutural para ago carbono manganés 3, devido a variagcdes
provocadas no gap em F2, tabela B2.1.

Figura 5.58 — Resultados de tamanho de gréo (um) obtidos pelo modelo
termomicroestrutural para ago carbono manganés 3, devido a variagdes
provocadas no gap da cadeira F2, tabela B2.1.

Figura 5.59 — Resultados de espessura de saida (mm) obtidos pelo modelo
termomicroestrutural para aco carbono manganés 3, devido a variagbes
provocadas no gap em F2, tabela B2.1.

Figura 5.60 — Resultados de carga de laminacéo (ton.) obtidas pelo modelo
termomicroestrutural para aco carbono manganés 3, devido a variacbes
provocadas no gap em F2, tabela B2.6.

Figura 5.61 — Resultados de TEM, obtidos pelo modelo para aco carbono manganés
3, devido a varia¢Bes provocadas no gap da cadeira F2, tabela B2.2.

Figura 5.62 — Resultados do tamanho de grao da austenita, obtidos pelo modelo
para aco carbono manganés 3, devido a variagbes provocadas no gap da
cadeira F2, tabela B2.3.

Figura 5.63 — Resultados da temperatura de laminagao, obtidos pelo modelo para
aco carbono manganés 3, devido a variagdes provocadas no gap em F2,
tabela B2.4.

Figura 5.64 — Resultados da espessura de saida do material, obtidos pelo modelo
para aco carbono manganés 3, devido a variagbes provocadas no gap em
F2, tabela B2.5.

Figura 5.65 — Resultados da carga de laminacéo, obtidos pelo modelo para ago
carbono manganés 3, devido a variacdes provocadas no gap em F2, tabela
B2.6.
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Figura 5.66 — Resultados das tensdes de escoamento média(TEM), obtidos pelo
modelo termomicroestrutural para agco carbono manganés 3, devido a
variagcfes provocadas na temperatura de entrada do material na cadeira F2,
tabela B3.1.

Figura 5.67 — Resultados de temperatura de laminacéo, obtidos pelo modelo para
aco carbono manganés 3, devido a variacbes provocadas na temperatura
de entrada do material na cadeira F2, tabela B3.1.

Figura 5.68 — Resultados de tamanho de gréo (um) obtidos pelo modelo para ago
carbono manganés 3, devido a variagfes provocadas na temperatura de
entrada do material na cadeira F2, tabela B3.1.

Figura 5.69 — Resultados de espessura de saida (mm) obtidos pelo modelo
termomicroestrutural para ago carbono manganés 3, devido a variagbes na
temperatura de entrada do em F2, tabela B3.1.

Figura 5.70 — Resultados de carga de laminacéo (ton.) obtidas pelo modelo
termomicroestrutural para ago carbono manganés 3, devido a variagfes na
temperatura de entrada do material em F2, tabela B3.1.

Figura 5.71 — Resultados de TEM, obtidos pelo modelo para aco carbono manganés
3, devido a varia¢gBes provocadas na temperatura de entrada do material na
cadeira F2, tabela B3.2.

Figura 5.72 — Resultados do tamanho de grdo da austenita, obtidos pelo modelo
para aco carbono manganés 3, devido a varia¢des provocadas na
temperatura de entrada do material na cadeira F2, tabela B3.3.

Figura 5.73 — Resultados da temperatura de laminacéao, obtidos pelo modelo para
aco carbono manganés 3, devido a variacbes provocadas na temperatura
de entrada do material na cadeira F2, tabela B3.4.

Figura 5.74 — Resultados da espessura de saida do material, obtidos pelo modelo
para aco carbono manganés 3, devido a variagdes provocadas na
temperatura de entrada do material em F2, tabela B3.5.

Figura 5.75 — Resultados da carga de laminacéo, obtidos pelo modelo para aco
carbono manganés 3, devido a variacdes provocadas na espessura de
entrada do material em F2, tabela B3.6.

Figura 5.76 — Resultados das tensdes de escoamento média(TEM), obtidos pelo
modelo termomicroestrutural para agco carbono manganés 3, devido a

variacfes tensao a ré natira da cadeira F2, tabela B4.1.
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Figura 5.77 — Resultados de temperatura de laminacéo, obtidos pelo modelo para
aco carbono manganés 3, devido a variagdes tensao a ré da tira da cadeira
F2, tabela B4.1.

Figura 5.78 — Resultados de tamanho de grao (um) obtidos pelo modelo para a¢o
carbono manganés 3, devido a varia¢des provocadas tenséo a ré da tira da
cadeira F2, tabela B4.1.

Figura 5.79 — Resultados de espessura de saida (mm) obtidos pelo modelo
termomicroestrutural para ago carbono manganés 3, devido a variagcdes
provocadas tensao a ré na tira da cadeira F2, tabela B4.1.

Figura 5.80 — Resultados de carga de laminacéo (ton.) obtidas pelo modelo
termomicroestrutural para ago carbono manganés 3, devido a variagdes na
tensdo a ré do material, tabela B4.1

Figura 5.81 — Resultados das tensdes de escoamento média(TEM), obtidos pelo
modelo termomicroestrutural para aco carbono manganés 3, devido a
variagcfes na tensdo a frente na tira da cadeira F1, tabela B5.1.

Figura 5.82 — Resultados de temperatura de laminagao, obtidos pelo modelo para
aco carbono manganés 3, devido a variacdes tensao a frente na tira da
cadeira F2, tabela B5.1.

Figura 5.83 — Resultados de tamanho de grao (um) obtidos pelo modelo para a¢o
carbono manganés 3, devido a variacdes provocadas tensdo a frente na tira
da cadeira F2, tabela B5.1.

Figura 5.84— Resultados de espessura de saida (mm) obtidos pelo modelo
termomicroestrutural para ago carbono manganés 3, devido a variagcdes
provocadas tenséo a frente da tira na cadeira F2, tabela B5.1.

Figura 5.85 — Resultados de carga de laminacéo (ton.) obtidas pelo modelo
termomicroestrutural para ago carbono manganés 3, devido a variagées na
tenséo a rente da tira em F2, tabela B5.1

Figura 5.86 — Resultados de TEM, obtidos pelo modelo para ago carbono manganés
3, devido a varia¢gBes provocadas na tenséo a frente na tira em F2, tabela
B5.2.

Figura 5.87 — Resultados do tamanho de grdo da austenita, obtidos pelo modelo
para aco carbono manganés 3, devido a variagBes provocadas na tensao a
frente na tira em F2, tabela B5.3.

Figura 5.88 — Resultados da temperatura de laminacéo, obtidos pelo modelo
termomicroestrutural para aco carbono manganés 3, devido a variacbes

provocadas tenséo a frente na tira em F2, tabela B5.4
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Figura 5.89 — Resultados da espessura de saida do material, obtidos pelo modelo
termomicroestrutural para ago carbono manganés 3, devido a variagbes
provocadas na tensao a frente de F2, tabela B5.5.

Figura 5.90 — Resultados da carga de laminacéo, obtidos pelo modelo
termomicroestrtural para ago carbono manganés 3, devido a variacbes
provocadas na tensao a frente de F2, tabela B5.6.

Figura 5.91 — Resultados das tensdes de escoamento média (TEM), obtidos pelo
modelo termomicroestrutural para aco carbono manganés 3, devido a
variacfes provocadas na velocidade do cilindro da cadeira F2, tabela B6.1.

Figura 5.92 — Resultados de temperatura de laminacgéo, obtidos pelo modelo para
aco carbono manganés 3, devido a variagdes velocidade do cilindro da
cadeira F2, tabela B6.1.

Figura 5.93 — Resultados de tamanho de gréo (um) obtidos pelo modelo para ago
carbono manganés 3, devido a variacdes na velocidade do cilindro da
cadeira F2, tabela B6.1.

Figura 5.94 — Resultados de espessura de saida (mm) obtidos pelo modelo
termomicroestrutural para aco carbono manganés 3, devido a variagcbes
velocidade do cilindro da cadeira F2, tabela B6.1.

Figura 5.95 — Resultados de carga de laminacéo (ton.) obtidas pelo modelo
termomicroestrutural para aco carbono manganés 3, devido a variagfes na
velocidade do cilindro em F2, tabela B6.1

Figura 5.96 — Resultados de TEM, obtidos pelo modelo para aco carbono manganés
3, devido a varia¢Bes provocadas na velocidade do cilindro em F2, tabela
B6.2.

Figura 5.97 — Resultados do tamanho de grdo da austenita, obtidos pelo modelo
para aco carbono manganés 3, devido a variagdes provocadas na
velocidade do cilindro na cadeira F2, tabela B6.3.

Figura 5.98 — Resultados da temperatura de laminacgéo, obtidos pelo modelo
termomicroestrutural para ago carbono manganés 3, devido a variagbes na
velocidade do cilindro em F2, tabela B6.4

Figura 5.99 — Resultados da espessura de saida do material, obtidos pelo modelo
termomicroestrutural para ago carbono manganés 3, devido a variagdes
provocadas na velocidade do cilindro em F2, tabela B6.5.

Figura 5.100 — Resultados da carga de laminacéo, obtidos pelo modelo
termomicroestrtural para aco carbono manganés 3, devido a variacbes

provocadas na velocidade do cilindro em F2, tabela B6.6.
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Figura 5.101 — Resultados das tensfes de escoamento média (TEM) em F3, obtidos
pelo modelo termomicroestrutural para ago carbono manganés 3, devido a
variagcfes provocadas no gap em F2, tabela C1.1.

Figura 5.102 — Resultados de temperatura de laminagdo em F3, obtidos pelo modelo
termomicroestrutural para aco carbono manganés 3, devido a variagdes no
gap em F3, tabela C1.1.

Figura 5.103 — Resultados de tamanho de gréo (um) em F3 obtidos pelo modelo
termomicroestrutural para ago carbono manganés 3, devido a varia¢des no
gap em F2, tabela C1.1.

Figura 5.104 — Resultados de espessura de saida (mm) em F3, obtidos pelo modelo
termomicroestrutural para a¢o carbono manganés 3, devido a varia¢des no
gap em F2, tabela C1.1.

Figura 5.105 — Resultados de carga de laminacéo (ton.) em F3, obtidas pelo modelo
termomicroestrutural para aco carbono manganés 3, devido a variagées no
gap em F2, tabela C1.1.

Figura 5.106 — Resultados das tensfes de escoamento média(TEM), obtidos pelo
modelo termomicroestrutural para ago carbono manganés 3, devido a
variacfes provocadas no gap da cadeira F3, tabela C3.1.

Figura 5.107 — Resultados de temperatura de laminac¢é&o, obtidos pelo modelo
termomicroestrutural para aco carbono manganés 3, devido a variacbes
provocadas no gap em F3, tabela C3.1.

Figura 5.108 — Resultados de tamanho de gréo (um) obtidos pelo modelo
termomicroestrutural para ago carbono manganés 3, devido a varia¢cdes
provocadas no gap da cadeira F3, tabela C3.1.

Figura 5.109 — Resultados de espessura de saida (mm) obtidos pelo modelo
termomicroestrutural para ago carbono manganés 3, devido a variagdes
provocadas no gap em F3, tabela C3.1.

Figura 5.110 — Resultados de carga de laminacéo (ton.) obtidas pelo modelo
termomicroestrutural para ago carbono manganés 3, devido a variagdes
provocadas no gap em F3, tabela C3.6.

Figura 5.111 — Resultados de TEM, obtidos pelo modelo para ago carbono
manganés 3, devido a variagdes provocadas no gap da cadeira F3, tabela
C3.2.

Figura 5.112 — Resultados do tamanho de gréo da austenita, obtidos pelo modelo
para aco carbono manganés 3, devido a variagdes provocadas no gap da
cadeira F3, tabela C3.3.
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Figura 5.113 — Resultados da temperatura de laminagéo, obtidos pelo modelo para
aco carbono manganés 3, devido a variagbes provocadas no gap em F3,
tabela C3.4.

Figura 5.114 — Resultados da espessura de saida do material, obtidos pelo modelo
para aco carbono manganés 3, devido a variagbes provocadas no gap em
F3, tabela C3.5.

Figura 5.115 — Resultados da carga de laminacéo, obtidos pelo modelo para a¢o
carbono manganés 3, devido a varia¢des provocadas no gap em F3, tabela
C3.6.

Figura 5.116 — Resultados das tensdes de escoamento média (TEM), obtidos pelo
modelo termomicroestrutural para ago carbono manganés 3, devido a
variagcOes provocadas na temperatura de entrada do material na cadeira F3,
tabela C3.1.

Figura 5.117 — Resultados de temperatura de laminag&o, obtidos pelo modelo para
aco carbono manganés 3, devido a variagbes provocadas na temperatura
de entrada do material na cadeira F3, tabela C3.1.

Figura 5.118 — Resultados de tamanho de gréo (um) obtidos pelo modelo para ago
carbono manganés 3, devido a varia¢des provocadas na temperatura de
entrada do material na cadeira F3, tabela C3.1.

Figura 5.119 — Resultados de espessura de saida (mm) obtidos pelo modelo
termomicroestrutural para aco carbono manganés 3, devido a variacées na
temperatura de entrada do em F3, tabela C3.1.

Figura 5.120 — Resultados de carga de laminacao (ton.) obtidas pelo modelo
termomicroestrutural para aco carbono manganés 3, devido a variacbes na
temperatura de entrada do material em F3, tabela C3.1.

Figura 5.121 — Resultados de TEM, obtidos pelo modelo para ago carbono
manganés 3, devido a variagdes provocadas na temperatura de entrada do
material na cadeira F3, tabela C3.3.

Figura 5.122 — Resultados do tamanho de grdo da austenita, obtidos pelo modelo
para aco carbono manganés 3, devido a variagdes provocadas na
temperatura de entrada do material na cadeira F3, tabela C3.3.

Figura 5.123 — Resultados da temperatura de laminagéo, obtidos pelo modelo para
aco carbono manganés 3, devido a variagbes provocadas na temperatura

de entrada do material na cadeira F3, tabela C3.4.
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Figura 5.124 — Resultados da espessura de saida do material, obtidos pelo modelo
para aco carbono manganés 3, devido a variagdes provocadas na
temperatura de entrada do material em F3, tabela C3.5.

Figura 5.125 — Resultados da carga de laminacéo, obtidos pelo modelo para aco
carbono manganés 3, devido a variacdes provocadas na espessura de
entrada do material em F3, tabela C3.6.

Figura 5.126 — Resultados das tensdes de escoamento média(TEM), obtidos pelo
modelo termomicroestrutural para aco carbono manganés 3, devido a
variacfes tensao a ré na tira da cadeira F3, tabela C4.1.

Figura 5.127 — Resultados de temperatura de laminag&o, obtidos pelo modelo para
aco carbono manganés 3, devido a variagdes tensado a ré da tira da cadeira
F3, tabela C4.1.

Figura 5.128 — Resultados de tamanho de grao (um) obtidos pelo modelo para ago
carbono manganés 3, devido a variag6es provocadas tensao a ré da tira da
cadeira F3, tabela C4.1.

Figura 5.129— Resultados de espessura de saida (mm) obtidos pelo modelo
termomicroestrutural para aco carbono manganés 3, devido a variagbes
provocadas tensao a ré na tira da cadeira F3, tabela C4.1.

Figura 5.130 — Resultados de carga de laminacéo (ton.) obtidas pelo modelo
termomicroestrutural para aco carbono manganés 3, devido a variagfes na
tenséo a ré na tira em F3, tabela C4.1

Figura 5.131 — Resultados das tensdes de escoamento média(TEM), obtidos pelo
modelo termomicroestrutural para aco carbono manganés 3, devido a
variacfes na tensao a frente na tira da cadeira F3, tabela C5.1.

Figura 5.132 — Resultados de temperatura de laminagéo, obtidos pelo modelo para
aco carbono manganés 3, devido a variagfes tensdo a frente na tira da
cadeira F3, tabela C5.1.

Figura 5.133 — Resultados de tamanho de grao (um) obtidos pelo modelo para ago
carbono manganés 3, devido a variacdes provocadas tenséo a frente na tira
da cadeira F3, tabela C5.1.

Figura 5.134— Resultados de espessura de saida (mm) obtidos pelo modelo
termomicroestrutural para aco carbono manganés 3, devido a variagcbes
provocadas tensao a frente da tira na cadeira F3, tabela C5.1.

Figura 5.135 — Resultados de carga de laminacéo (ton.) obtidas pelo modelo
termomicroestrutural para aco carbono manganés 3, devido a variacées na

tensdo a rente da tira em F3, tabela C5.1
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Figura 5.136 — Resultados de TEM, obtidos pelo modelo para ago carbono
manganés 3, devido a variagdes provocadas na tensdo a frente na tira em
F3, tabela C5.3.

Figura 5.137 — Resultados do tamanho de gréo da austenita, obtidos pelo modelo
para aco carbono manganés 3, devido a variag@es provocadas na tensao a
frente na tira em F3, tabela C5.3.

Figura 5.138 — Resultados da temperatura de laminacéo, obtidos pelo modelo
termomicroestrutural para aco carbono manganés 3, devido a variacdes
provocadas tensao a frente na tira em F3, tabela C5.4

Figura 5.139 — Resultados da espessura de saida do material, obtidos pelo modelo
termomicroestrutural para ago carbono manganés 3, devido a varia¢cdes
provocadas na tenséo a frente de F3, tabela C5.5.

Figura 5.140 — Resultados da carga de laminacéo, obtidos pelo modelo
termomicroestrtural para ago carbono manganés 3, devido a variacdes
provocadas na tenséo a frente de F3, tabela C5.6.

Figura 5.141 — Resultados das tensfes de escoamento média (TEM), obtidos pelo
modelo termomicroestrutural para aco carbono manganés 3, devido a
variagcfes provocadas na velocidade do cilindro da cadeira F3, tabela C6.1.

Figura 5.142 — Resultados de temperatura de laminacgéo, obtidos pelo modelo para
aco carbono manganés 3, devido a variacdes velocidade do cilindro da
cadeira F3, tabela C6.1.

Figura 5.143 — Resultados de tamanho de grao (um) obtidos pelo modelo para aco
carbono manganés 3, devido a variacdes na velocidade do cilindro da
cadeira F3, tabela C6.1.

Figura 5.144 — Resultados de espessura de saida (mm) obtidos pelo modelo
termomicroestrutural para ago carbono manganés 3, devido a varia¢cdes
velocidade do cilindro da cadeira F3, tabela C6.1.

Figura 5.145 — Resultados de carga de laminacéo (ton.) obtidas pelo modelo
termomicroestrutural para ago carbono manganés 3, devido a variagbes na
velocidade do cilindro em F3, tabela C6.1

Figura 5.146 — Resultados de TEM, obtidos pelo modelo para a¢o carbono
manganés 3, devido a variagdes provocadas na velocidade do cilindro em
F3, tabela C6.3.

Figura 5.147 — Resultados do tamanho de gréo da austenita, obtidos pelo modelo
para aco carbono manganés 3, devido a variagdes provocadas na

velocidade do cilindro na cadeira F3, tabela C6.3.

228

228

229

230

230

231

231

232

233

233

234

234



Figura 5.148 — Resultados da temperatura de laminacgé&o, obtidos pelo modelo
termomicroestrutural para ago carbono manganés 3, devido a variagfes na
velocidade do cilindro em F3, tabela C6.4

Figura 5.149 — Resultados da espessura de saida do material, obtidos pelo modelo
termomicroestrutural para aco carbono manganés 3, devido a variagbes
provocadas na velocidade do cilindro em F3, tabela C6.5.

Figura 5.150 — Resultados da carga de laminacéo, obtidos pelo modelo
termomicroestrtural para aco carbono manganés 3, devido a variacbes
provocadas na velocidade do cilindro em F3, tabela C6.6.

Figura 5.151 — Diagrama de blocos mostrando um tipo de controle ndo convencional

na laminacéo de tiras a quente, utilizando o modelo termomicroestrutural.
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SIMBOLOGIA

Kger - Resisténcia a deformacao,

P - Forca de separagéo do cilindro, Carga de laminacéo

Fq - Area de trabalho projetada entre o cilindro e o material sendo laminado
11,72 - Tensdes a ré e a frente na tira em relacdo a cadeira de laminagéo, respectivamente
B1,B2 - Coeficientes das tensdes a ré e a frente da tira, respectivamente

px - Pressdo normal a distancia “x” a partir do plano de saida

PO - Pressao no cilindro no angulo 6

ls - Arco de contato projetado entre o cilindro e o material,

a. - Angulo de contato do material com o cilindro de trabalho

Rc - Raio do cilindro de trabalho

R’ - Raio do cilindro com deformacao durante o trabalho

hl e h2 - Espessura de entrada e saida do material, respectivamente

Ah — Diferenca entre hl e h2, Ah =hl - h2

R; e R, - Raios do primeiro e segundo cilindros, respectivamente

Ri — Raio inicial do cilindro de trabalho

W — Largura do material

v - Razéo de Poisson do material do cilindro de trabalho

E - M6dulo de Young para o cilindro de trabalho

¢ - Taxa de deformacéao do material

et - Taxa de deformagéo total do material

U - Velocidade do cilindro em RPM

r - Grau de reducéo, r = (h1 —h2)/hl

en— Deformacdo homogénea

¢ - Deformacéo efetiva

t — Tempo de aplicagdo da deformagédo em segundos
g - Deformacéao redundante

o - Angulo morto

¢r - Fator de deformacéo redundante

¢t - Deformacéo total

Vr — Velocidade tangencial do cilindro de trabalho
Ve - Velocidade de saida da tira

on - Angulo neutro



A - Fator de deslizamento

Af - Fator de deslizamento a frente

hn — Espessura do material no angulo neutro

ED - Energia tedrica de deformacéo por unidade de volume

p - Densidade do material

o - Tenséo de escoamento

AT — Variacao de temperatura do material

J - Calor mecénico equivalente.

Ee e | - Voltagem e a corrente elétrica, respectivamente

Qm - Fluxo de massa do material

ATper - Aumento de temperatura devido a deformacao plastica;
Atd — Equivalente térmico da deformacgéo

Id — Comprimento do arco de contato

paco — Massa especifica do ago

Cago — Calor especifico do ago

ATcil - Queda de temperatura devido & condutividade

fc - Fator de conducéo de calor do cilindro

C - Calor especifico do material

T - Temperatura do material

Tci - Temperatura do cilindro de trabalho

ATac - Queda de temperatura média do material pelo arco de contato
Vac — Vazao do material no arco de contato no passe

Te — Temperatura de entrada do material no passe

b; — Efusividade térmica

Lago — Condutividade térmica do ago

Acarepa - CONdutividade térmica da carepa

Scarepa — ESpessura de carepa

tac — Tempo de aplicacdo da deformacgéo no arco de contato em horas
As - Area total da superficie de radiacéo

Es - Emissividade da superficie

SB - Fator de Stefan-Boltzmann

V - Volume do material

Ta - Temperatura ambiente

ti, — Tempo entre passes

ATrap - Queda de temperatura devido a perda de calor por radiacao

Tsapa— Temperatura de saida do material



0s — Temperatura de saida em Kelvin, 0s - Tsapa + 273

osg — Constante de Stefan-Boltzmann

em — Emissividade do aco

ATar - Queda de temperatura devido a perda de calor por convecgao
Aar — Condutividade térmica do ar

par — Massa especifica do ar

Uar — Viscosidade do ar

ry - Taxa de calor absorvido pela agua

Wa - Volume do fluxo do jato d’agua para retirada de carepa por unidade da largura da placa
AT, - Aumento da temperatura da agua de retirada de carepa

cw - Calor especifico da 4gua

s - Proporcao de vapor gerada na operagao

Aw - Calor latente da agua

L, - Comprimento de entrada da placa

Qp - Calor removido a partir da placa

AT acua - Queda de temperatura devido a conducao de calor pela a¢do da agua
Tagua — Temperatura de entrada da agua do spray antes do passe
tagua — TE@MPO de contato da agua em segundos

ac - Difusividade térmica

H - Condutancia do material que esta sendo laminado

At - Condutividade térmica

T - Temperatura

x - Distancia a partir da interface.

Tvs - Temperatura da superficie do cilindro,

Tvo - Temperatura a uma distancia abaixo da superficie do cilindro,
Tv, - Temperatura do material que esta sendo laminado,

H - Condutancia do material que esta sendo laminado,

pc - Densidade do cilindro

X; - Fracéo de recristalizacdo no tempo

tr - Tempo para produzir a fracéo de recristalizacéo f

kt- Exponencial do tempo

ti - Tempo para se produzir uma certa fragado de recristalizacdo f

R - Constante dos gases ideais

do - Tamanho inicial do gréo de austenita

Qrec - Energia de ativacao para a recristalizagédo

Z - Pardmetro Zener-Hollomon



Quer - Energia de ativacao para a deformagéo

ga - Deformacédo acumulada

¢t - Deformacdo total

X - Fracao de recristalizacdo do material

Xdin - Fracao de recristalizacdo dinamica do material

Ass, g - Constantes da equacéo 1.97

gp — Deformacao relativa ao limite de resisténcia

&c - Deformacéo critica

Oss - 1€Nsdo de escoamento no regime estacionario

Nbes - Efeito do Nidbio

tos - Tempo para se alcangar 50% de recristalizagéo

drec - Tamanho de gréo da austenita completamente recristalizada apés deformacao
d — Tamanho do gréo final, ap6s recristalizacao e crescimento

tps - Tempo para a formagao de 5% de precipitados de Nb(C,N) a partir da austenita
supersaturada

Tru - Temperatura de reaquecimento do material

dfec - Tamanho de grdo da ferrita recristalizada

T - Taxa de resfriamento do aco

d. - Tamanho de gréo final da ferrita em presenca de deformacao residual ou acumulada
tr OU tec - Tempo de recristalizacao

TEM — Tenséo de escoamento média

TEMuk - Tensdo de escoamento média da equacédo de Misaka

TEMSiﬁb - Tensdo de escoamento meédia corrigida para acos ao Carbono
TEM(I\:I(I)’r - Tenséo de escoamento média corrigida para acos ao Nidbio

TEMggfr - Tensao de escoamento média corrigida para acos Microligados

TEMEina - Tensdo de escoamento média final

TEMwmod - Tensé@o de escoamento média do modelo microestrutural no passe considerado
M - Torque na laminagéo

a - Braco de alavanca

Q — Fator geométrico da equacédo de Sims

TCM - Tenséo de cisalhamento média

CO - Curva de Operacao do laminador

CR - Curva de reacao do laminador

g — Distancia entre os cilindros de trabalho, gap



Elm - M6dulo de Rigidez do laminador
tsin — Tempo de recristalizacdo dindmica

€, - Taxa de deformagéo acumulada

gres - Deformacao residual contida no a¢o apds ultimo passe

Pmod — Forca aplicada ao cilindro de trabalho obtida pelo modelo termomicroestrutural

Id - Comprimento do arco de contato

Tmax - Temperatura maxima devido a deformacéo plastica no passe

tac — tempo de aplicacdo da deformacgéo no arco de contato em horas

Tsaipa - Temperatura de saida do passe

Tagua — Temperatura de entrada da agua do spray entre passes

tagua — TE@MPO de contato da agua em segundos

Sagua — Espessura do filme de agua

ATp - Queda de temperatura entre cadeiras de laminacéo (entre passes)

Modelo — Modelo microestrutural com correcdo para a equacdo de Misaka apos certa
deformacéo

Modelo sc — Modelo microestrutural sem correcéo para a equacao de Misaka

Modelo TM — Modelo termomicroestrutural com correcdo para a equacao de Misaka apos

certa deformacao



RESUMO

Devido a forte relacdo entre as mudangas microestruturais e as propriedades mecéanicas do
aco durante a laminacdo a quente, faz-se cada vez mais necessario o desenvolvimento de
modelos que levem em consideracdo propriedades metalUrgicas do agco e variaveis
operacionais, com o objetivo de otimizar o processo. O modelo termomicroestrutural
desenvolvido calcula a tensdo de escoamento média levandando em consideracdo a
deformacdo acumulada entre passes de maneira a se incorporar o efeito da recristalizacao
estética, dindmica e metadindmica. Este modelo termomicroestrutural também permite
calcular o tamanho de gréo da austenita entre passes de laminacdo e o tamanho de gréo da
ferrita ap6s a saida do material da Ultima cadeira de lamina¢do. O modelo calcula a carga de
laminacdo em todas as cadeiras levando em consideragdo o efeito das tensbes entre
cadeiras aplicadas no material que esta sendo laminado e a medida do espacamento entre
os cilindros de trabalho (gap) como dados de entrada. Desta forma, a espessura de saida do
material de uma dada cadeira de laminacdo ou a espessura de entrada do material na
cadeira seguinte seja calculada. Foi desenvolvido um modelo térmico, onde as equacdes
térmicas utilizam modelos mateméaticos consagrados que tratam das trocas térmicas do ago
durante o processo de laminag¢do. Com isto, o0 modelo termomicroestrutural pode calcular as
variacfes térmicas, microestruturais e de tensdo de escoamento média que ocorrem no acgo
e também a carga de laminacdo, a espessura de saida e temperaturas de entrada e saida
do aco em cada cadeira, durante a laminacdo a quente. O modelo mostrou boa
concordancia com os dados industriais de diferentes laminacdes e para diferentes tipos de
acos ao carbono e microligados e também para dados de literatura. Foram entéo
introduzidos disturbios operacionais no modelo termomicroestrutural e foi levantada curvas
de sensibilidade que mostraram as alteracBes que estes distlrbios provocam nas
propriedades do aco, como tensdo de escoamento média, tamanho de grao, temperatura de
laminacao, espessura de saida do material e carga de laminagdo, ndo somente na cadeira
de laminacdo em questdo, mas o efeito também nas demais cadeiras. Utilizando as
simulacdes feitas, foram elaborados conjuntos de regras qualitativas que possibilita
determinar quais as acBes a serem tomadas diante de distirbios na espessura e/ou
temperatura de entrada e/ou tensdo de escoamento média e as correcdes a serem feitas
nas variaveis manipuladas que sdo o gap, tensdo a reé, tensdo a frente e velocidade do
cilindro de trabalho, visando a recuperacdo da espessura, melhores propriedades
mecénicas e reducdo na carga de laminacdo. Desta forma, pode-se definir as prioridades e
tolerdncias que se deseja obter com relacdo as propriedades mecéanicas do material,
microestrutura e espessura de saida da tira e também como pardmetro operacional, a carga
de laminacéo. Estas bases de regras servem de suporte para se desenvolver algum tipo de
programacao visando controle do processo de laminacdo a quente utilizando técnicas de
controles ndo convencionais

Palavras-chave: Laminacdo a quente. Laminacdo de tiras a quente. Modelo
termomicroestrutural. Modelo microestrutural. Modelo térmico. Carga de laminacéo.



ABSTRACT

Due to the strong relationship between the microstructural changes and the mechanical
properties of steel in a hot strip mill, the development of models that take into consideration
metallurgic steel properties and operational variables with the objective of optimizing the
process has become more necessary. The developed thermomicrostructural model
calculates the mean flow stress taking into account accumulated strain between passes to
incorporate the effect of the static, dynamic and metadynamic recrystallization. This
thermomicrostructural model also allows the calculation of the austenite grain size between
passes and the ferrite grain size after the steel leaves of the last stand. The model calculates
the roll force in all the stands taking into consideration the effect of the strip tension between
stands applied on the material during rolling mill and the work roll gap. Therefore, the
material exit thickness for each stand or the material entrance thickness of the next stand
can be calculated. A thermal model was developed, where the usual thermal equations were
used to calculate the thermal exchanges of the steel in the hot strip mill. With this, the
thermomicrostructural model can calculate the thermal, microstructural variations, mean flow
stress that occurs in the steel and also the roll force, exit thickness and entry temperatures of
the steel in each stand, in the hot strip mill. The model also closely agreed with the industrial
data of different hot strip mills and for different types of carbon and microalloyed steels and
for literature data. Then operational disturbances in the thermomicrostructural model were
introduced and sensitivity curves were plotted that showed the changes that these
disturbances cause in the steel properties, such as, mean flow stress, grain size, strip
temperature, material exit thickness and roll force, not only in the one specific stand but also
the effect in the next stands. Using the simulations, it was elaborated a group of qualitative
rules that make it possible to determine which actions should be taken if the disturbances
occur in the material thickness and/or entry temperature and/or mean flow stress and the
corrections to be done in the manipulated variables, which are the roll gap, the strip tension
between stand and the work roll speed, aiming to recover the strip thickness, improve
mechanical properties and reduce roll force. It can therefore determine the priorities and
measures that are needed for the mechanical properties of the material, microstructure and
steel exit thickness and also the roll force as an operational parameter. These qualitative
rules provide a base to develop some type of programming aimed at hot strip mill control,
such as a soft computing program.

Keywords: Hot rolling. Hot strip mill. Thermomicrostructural model. Microstructural model.
Thermal model. Roll force.
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1 - INTRODUCAO

Inicialmente, as operagfes de laminagdo tinham como Unico objetivo atender as
dimensdes desejadas do laminado. Entretanto, desde os anos 50, tem-se percebido que
tanto a temperatura final do laminado apds o ultimo passe, quanto o grau de reducdo
aplicado no mesmo afetam significativamente as propriedades fisicas do produto.

Desta forma, em muitos processos de laminacdo a quente, muitas operacdes sao
realizadas de modo a se alcancar uma temperatura final que faz com que se obtenham as
propriedades fisicas desejadas no produto. Estas operacdes sdo chamadas de laminacéo
controlada e mais recentemente de tratamentos termomecanicos [1].

O controle das propriedades mecénicas do ago durante a laminacdo contribui para a
reducéo de custos devido a menor necessidade de adicdo de elementos de liga no refino do
aco e reducgdo de tratamentos térmicos posteriores, visando melhorar suas propriedades
mecanicas. Além disso, um controle computacional microestrutural reduzira o nimero de
amostragens e conseqgliientemente aumentara a produtividade da laminagao.

Devido a forte relacdo entre as mudancas microestruturais e as propriedades
mecéanicas do aco durante a laminacdo a quente e no resfriamento dos acos, a partir da
dltima década estudos tém sido feitos no sentido de se desenvolver modelos que levem em
consideracdo propriedades fisico-quimicas e metallrgicas do aco e também variaveis
operacionais, com o objetivo de se otimizar o processo de laminagéo [2].

Estes modelos inicialmente se concentravam no calculo da tensdo de escoamento,
como no caso de Misaka e Yoshimoto (1967), que correlacionou a tensdo de escoamento
média do ago com a temperatura, teor de carbono, deformacédo e taxa de deformacéo [3].
Nesta mesma linha Shida (1969) definiu também uma equacado similar para a tensédo de
escoamento média [25]. Karjalainem et al. (1995) [28] e também Biglou et al. (1996) [53]
desenvolveram equacdes empiricas da tensdo de escoamento média a partir de testes de
torsdo para acos microligados.

Minami et al. (1996) fizeram melhoramentos na equacdo de Misaka (1967) para
incorporar os efeitos de elementos de liga como o nidbio e titanio [4].

Siciliano (1996 e 2000) fez melhoramentos na equacgéo de Misaka (1967) para agos
ao carbono e microligados, respectivamente [5,6,25].

Como estes modelos levam em consideracdo somente a ocorréncia de
recristalizacdo estética, foi-se necessario se fazer corre¢cdes nos mesmos quando for o caso
do aparecimento de recristalizacdo dindmica durante a deformacéao.

Avrami (1980) [33] definiu uma equacdo que calcula a fracdo de recristalizagdo
estatica durante a laminagéo a quente dos acos em fung¢édo do tempo entre passes. Como a

fracdo de recristalizacdo estatica também é funcédo do tamanho de gréo, Sellars (1992) [30]
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desenvolveu equacdes para calculo do tamanho de grdo da austenita, o que possibilitou
utilizar o conceito de determinacéo da recristalizacdo dindmica por meio de equacdes que
calculam as deformacfes critica, maxima deformacdo para o limite de escoamento e
deformacdo acumulada. Desta forma, foi possivel calcular a fracdo de recristalizacdo
dinmica e separa-la da fracéo de recristalizacdo estética.

Roucoules et al.(1993) desenvolveram uma equac¢do que calcula a tensdo de
escoamento média no regime estaciondrio, que esta associada a recristalizacdo dinamica
[34]. Com isto entdo foi possivel calcular a tensdo de escoamento média huma laminacdo a
guente, levando-se em consideracao as recristalizacfes estaticas e dinAmicas.

De posse da tensdo de escoamento média, pode-se entdo utilizar diferentes modelos
para célculo da carga de laminacdo. No caso da laminagdo a quente, o modelo de carga
mais utilizado é o de Sims (1954) [7] e que também foi utilizado neste trabalho.

Com a minha experiéncia de ter trabalhado oito anos em duas grandes siderdrgicas
do Brasil, que sdo a companhia siderurgica paulista COSIPA e a companhia siderargica de
tubardo CST, e também mais de dez anos dedicados ao ensino de metalurgia no CEFET-
ES, tenho acompanhado a evolucdo tecnoldgica na area de laminacdo a quente de acos
planos. Observo que atualmente, estdo sendo desenvolvidos estudos em modelos
microestruturais para aplica¢@o na indastria, mas ndo como modelo preditivo e para controle
[2,6]. Nota-se que estes estudos tem como limitadores a dependéncia de dados como a
carga, a temperatura de laminacéo e a espessura de saida do material que sédo obtidos on
line, e no caso da temperatura e espessura, sdo muitas vezes calculados por modelos.

Com o intuito de tornar o modelo microestrutural preditivo, neste trabalho sera
mostrado o desenvolvimento de um modelo termomicroestrutural, onde um modelo térmico
€ desenvolvido e 0 mesmo € inserido no modelo microestrutural de maneira a se predizer as
temperaturas do material durante a laminacao a quente.

Esta pesquisa mostra também o desenvolvimento de um equacionamento que
calcula a espessura de saida do material em funcdo de dados da abertura entre cilindros de
trabalho e do modulo de rigidez da cadeira de laminagao.

Neste modelo ndo serd necessério fornecer a carga de laminagéo, pois o modelo faz
interagfes corrigindo a carga de laminagéo e outras variaveis do processo até a carga se
estabilizar num erro para mais e para menos de um porcento.

Com isto, sera possivel fazer analise de sensibilidade e introduzir distirbios em
variaveis operacionais e metallrgicas de maneira a se observar as possiveis alteracdes nas
propriedades metallrgicas, microestrutura e espessura do material.

Este modelo termomicroestrutural podera ser utilizado on line visando controle e
também off line para preparar set ups visando ndo somente a espessura do material, mas

também as propriedades metallrgicas e microestruturais do aco. O modelo pode também
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ser utilizado no desenvolvimento de novos produtos, minimizando o ndmero de ensaios
laboratoriais, que sdo muito demorados e de custo elevado. O modelo poderé contribuir para
a reducédo de adicao de elementos de liga no refino do aco, uma vez que 0s mesmos sao
adicionados para melhorar as propriedades mecéanicas do material. Outra vantagem de se
utilizar este modelo serda na reducdo de tratamentos térmicos apos a laminacdo, que
também sao utilizados para melhoria de propriedades mecanicas do laminado.

Além disso, a medida que o modelo termomicroestrutural ganhar confiabilidade, o
namero de amostragem podera ser reduzido, 0 que ird proporcionar um aumento
significativo de produtividade, além de somar as reduc@es de custos ja descritas.

Devido a inumeras vantagens em utilizar modelos microestruturais e térmicos,
atualmente no Brasil foi formado um grupo de estudos em modelamento matematico
liderado pela Associacdo Brasileira de Metalurgia e Materiais (ABM) e que inclui
pesquisadores das principais siderlrgicas e universidades do pais, na qual esta pesquisa
também faz parte, devido ao desenvolvimento deste trabalho e aos artigos apresentados.

A seguir esta listado os artigos que foram e que serdo apresentados em congressos
e que sao resultados deste trabalho de pesquisa:

DENTI Filho J., MACHADO M.L.P., Modelo microestrutural para controle de tamanho de
grao, calculo de tensdo de escoamento média e forca de laminagdo a quente de acos
carbono e ligas, XV Congresso Brasileiro de automética de 21 a 24 de Setembro,
Gramado, RS, Brazil, 2004.

MACHADO M.L.P. DENTI Filho J., FAGUNDES Jr. J. Simulation of operational disturbance
in a hot strip mill using a thermomicrostructural model, IASTED International Conference
on Modelling and Simulation (MS 2005), may 18 to 20 , Cancun, Mexico, 2005.
MACHADO M.L.P. DENTI Filho J., FAGUNDES Jr. Analise do efeito de distUrbios de
temperatura, espessura da tira e velocidade do cilindro de trabalho utilizando um modelo
termomicroestrutural na laminagéo a quente, 60° Congresso da Associacdo Brasileira de
Metalurgia e Materiais — ABM de 25 a 28 de Julho, Belo Horizonte, 2005.

MACHADO M.L.P. DENTI Filho J., FAGUNDES Jr. A Thermomicrostructural model to
simulation disturbances in a hot strip mill and its effect in steel properties, roll force and exit
strip thickness, Proceedings of the XXVI Iberian Latin-American Congress on
Computational Methods in Engineering — CILAMCE 2005, de 19 a 21 de Outubro,
Guarapari, 2005.

MACHADO M.L.P. DENTI Filho J., FAGUNDES Jr. Simulacéo de variagfes na tenséo na tira
e na abertura entre cilindros e consequéncias nas propriedades e espessura da tira, usando
modelo termomicroestrutural, 42° Seminario de Laminacdo Processos e Produtos
Laminados e Revestidos, de 25 a 28 de Outubro, Santos, 2005.
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1.1 — APRESENTACAO DO TRABALHO

Nesta pesquisa, o modelo microestrutural utilizado para o calculo da tensdo de
escoamento média (TEM) foi baseado na equacdo de Misaka (1967) para acos C-Mn e
foram feitas as corre¢Bes para acos carbono, ao nidbio e microligados [3,4,5]. Além disso,
foi levada em consideracdo a deformacdo acumulada entre passes de maneira a se
incorporar o efeito da recristalizacdo estética, dindmica e metadindmica ao modelo de
Misaka (1967) [5,6].

O modelo microestrutural também permite prever o tamanho de grdo da austenita
entre passes de laminagdo e o tamanho de grdo da ferrita apos a saida do material da
dltima cadeira de laminacao para uma determinada taxa de resfriamento, como mostrado no
artigo de Denti Filho J. e Machado M.L.P. que é orindo desta pesquisa e cuja a bibliografia
esta mostrada ne introducéo.

Para calculo da for¢a no cilindro de trabalho utilizam-se modelos de carga como o de
Sims, que tem sido muito utilizado em trabalhos publicados sobre laminagbes de tiras a
guente [1,7,8]. Desta forma, a tens@o de escoamento média necesséaria ao modelo de Sims
é calculada pelo modelo microestrutural.

Como o modelo microestrutural necessita da carga de laminagéo para o célculo do
achatamento do cilindro de trabalho e para o modelo térmico, é entdo necessario utilizar a
carga de laminagdo medida da industria. Com o intuito de eliminar esta dependéncia, para
que o modelo possa ser preditivo, e ndo utilizar a carga de laminacdo da inddstria como
dado de entrada, o modelo primeiramente calcula a carga de laminacao utilizando o raio do
cilindro de trabalho ndo deformado e em seguida faz interagBes provocando modificacbes
na carga de laminacdo para se chegar ao valor final estabilizado de mais ou menos um
porcento no valor da mesma. Com isto tem-se o raio corrigido do cilindro de trabalho, as
temperaturas de entrada, saida e de laminacdo em cada cadeira, a forca de laminacao, a
tensdo de escoamento média, o tamanho de grdo da austenita, a fracdo de recristalizacdo
estatica e dindmica, a deformacdo acumulada, a taxa de deformacao, entre outras. Os artigo
de Machado et al. (CILAMCE 2005), cuja a bibliografia esta na introdugdo, mostra um
fluxograma que retrata esta programacao.

Recentemente, Siciliano et al. (1996) [5] fizeram algumas correcdes na taxa de
deformacdo do material e na velocidade de saida da tira do cilindro, que foram
respectivamente, a deformacdo redundante e o fator de deslizamento a frente e foram
utilizadas neste trabalho.

Foram introduzidas também melhorias no modelo microestrutural de maneira que

fosse levado em consideragéo o efeito da tensdo a frente e a ré aplicados no material em
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relacdo a uma cadeira de laminagcédo, de modo a minimizar erros, pois estas tensdes afetam
a carga de laminagéo.

Esta contemplado também no modelo microestrutural equagbes de maneira a
permitir que a medida da abertura entre cilindros de trabalho (gap) possa ser utilizada como
dados de entrada. Desta forma, a espessura de saida do material de uma dada cadeira de
laminacdo ou a espessura de entrada do material na cadeira seguinte seja calculada,
bastando fornecer a espessura de entrada somente na primeira cadeira de laminacédo, o gap
e 0 modulo de rigidez de cada cadeira de laminacédo por parte da inddstria.

Isto evita que se utilize medidas de espessura fornecidas pela industria, que
normalmente sdo calculadas por modelos e podem ser um fator de erro, além de preparar o
modelo microestrutural para ser preditivo.

A temperatura do material durante a laminacédo varia significativamente, e ela € um
fator determinante na microestrutura do material e conseqlientemente nas suas
propriedades mecanicas. Portanto, as equagfes do modelo microestrutural necessitam do
valor da temperatura em cada passe, que € um dado dificil de se obter na industria, a ndo
ser que se utilizem modelos térmicos.

Desta forma, com o intuito de o modelo ser preditivo, € necessario desenvolver um
modelo térmico, onde as equagfes térmicas utilizam modelos matematicos consagrados
que tratam das trocas térmicas do aco durante a sua deformacdo no laminador, a sua
conducdo de calor pelo cilindro de trabalho e pela agua, as suas perdas de calor por
radiacao e por conveccao para o ar atmosférico.

Com isto, pode-se determinar a temperatura maxima que o material atinge durante a
deformacao 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.

Utilizando o modelo termomicroestrutural, pode-se entdo fazer pela primeira vez,
analises de sensibilidade por meio de alteracBes provocadas na espessura de entrada do
material , no gap, na temperatura de entrada do material na cadeira de laminacéo, na tenséo
a frente e a ré entre cadeiras e na velocidade do cilindro de trabalho.

Desta forma, o modelo termomicroestrutural pode entdo predizer as variagcdes
térmicas, microestruturais e de tensdo de escoamento média que ocorrem no ago e também
a carga de laminacéo, durante a laminacéo a quente.

Com isto, € possivel introduzir distarbios operacionais no modelo
termomicroestrutural e analisadas as alteracbes que estes distarbios provocavam nas
propriedades do ago, como tensdo de escoamento média e também, tamanho de gréo,

temperatura de laminacao, espessura de saida do material e carga de laminacao. Sera
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analisado também o efeito destes distirbios ndo somente na cadeira de laminacdo em
questado, mas o efeito nas demais cadeiras.

Desta forma, pode-se definir as prioridades e tolerdncias que se desejam obter com
relagé@o as propriedades mecéanicas do material, microestrutura e espessura de saida da tira
e também como parametro operacional, a carga de laminagao.

Em funcdo destes distarbios, serdo levantadas uma série de bases de regras
qualitativas com o intuito de recuperar a espessura de saida do material e ao mesmo tempo,
encontrar as mais adequadas propriedades mecéanicas do aco sendo laminado.

Desta forma, estas bases de regras qualitativas obtidas, servirdo de suporte para se
desenvolver um tipo de programacao visando controle do processo, utilizando técnicas de
controles ndo convencionais.

Todos estes modelos sdo desenvolvidos em linguagem de programacgdo C, de
maneira que ,caso queira, pode ser feito um controle on line ou, por outro lado, estudar off
line as influéncias das varidveis microestruturais e operacionais na laminacdo a quente de

agos

1.2 — REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.2.1 - Principais parametros que afetam aresisténcia a deformacé&o na laminacao [9]
1 - Composic¢ao quimica do material

2 - Caracteristicas metalurgicas do material,

3 - Temperatura do material

4 - Geometria da zona de deformacao,

5 - Atrito externo na zona de deformacao,

6 - Material trabalhado duramente antes do passe de laminacdo em consideracéo,

7 - Taxa de deformacéo.

O estado da arte na teoria de laminacdo, ndo permite se obter uma relagdo analitica
entre a resisténcia a deformacdo e os parametros acima listados. A solucdo pratica para o
problema foi em realizar em forma de duas etapas.

A primeira etapa consiste em se determinar as caracteristicas das medidas de
escoamento do material a partir de testes feitos em laborat6rio ou na planta industrial sob
condicbes controladas. A segunda etapa consiste em se obter uma correlagdo entre a
resisténcia a deformagédo com as condicdes de laminacdo e as caracteristicas das medidas

de escoamento obtidas nos testes feitos na primeira etapa [9].
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1.2.2 - Resisténcia a deformacdo de um material laminado [9]
P

K ger =F—+(31-T1 +B5.12) (1.1)
d

onde,
Kget = resisténcia a deformacao,
P =forca de separacgdo do cilindro,
Fq = area de trabalho projetada entre o cilindro e o material sendo laminado,
11,72 = tensdes de entrada e saida da tira, respectivamente,

B1,p. = coeficientes das tensfes de entrada e saida da tira, respectivamente.

A forca de separacéo do cilindro pode ser determinada, se a distribuicdo de presséo py na

zona de deformagcéo for conhecida [9], vide fig.(1.1) e (1.2).

Id o

P= jpx.dx :ch.Pe.de (1.2)
0 0

onde:

px = pressao normal a distancia “x” a partir do plano de saida,
pb = presséo no cilindro na posi¢ado angular 6,

lg = arco de contato projetado entre o cilindro e o material,

o = angulo de contato,

Rc = Raio do cilindro de trabalho
A area de trabalho projetada entre o cilindro e o material sendo laminado é dada por:

Fa=W.l4 (13)

onde, W =largura média do material,

Quando a deformacgéo do cilindro ndo pode ser ignorada, a area projetada do arco de

contato é expressa por:

2
Iy=L :,/R .Ah—%;\/R Ah (1.4)

R’ = raio do cilindro com deformacéo durante o trabalho,
hl e h2 = espessura de entrada e saida do material, respectivamente,
Ah =hl-h2
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para o caso em que a deformacao do cilindro é desprezada, é expressa da seguinte forma:

2
Iy =L=,/R.Ah—%;\/R.Ah (1.5)

Se os raios dos cilindros ndo forem iguais, as equacdes (1.4) e (1.5) devem utilizar o raio

médio, que é dado por:

2Ry.R R = raio médio
m=m— (L6) | .
Ri + R, R, e R, = raios do primeiro e segundo
cilindros.

o raio corrigido do Cilindro de Trabalho (R) pode ser determinado da seguinte forma[1,9]:

' . Cc.P onde:
R =Ri|1+ @a.7) _ o .
W.Ah Ri — raio inicial do cilindro de trabalho, [mm],
P — carga aplicada sobre o cilindro, [ton],
W — largura inicial do material, [mm],
16!1 —1)2 ) v - razao de Poisson do material do cilindro
Cc- .. Cc= (1.8)
n.E de trabalho,
E - médulo de Young para o cilindro de
trabalho, [kgf/mm?]
"at
@
P
Pa

) Px

hy
nth
i
©-
I
=t hoy J—
Ly

Px

Fig.1.1 — Distribuicdo normal da presséo e das forcas de separacédo nos cilindros



51

fa— N5 ol
g

Fig.1.2 — Par@metros da zona de deformacao [9].

1.2.3 - Expressdes da Taxa de Deformagédo do Material (¢ )
Alguns pesquisadores desenvolveram expressdes que permite calcular a taxa de

deformacao, listaremos aqui algumas destas expressoes.

Solucéo de Ford e Alexander [10] o
e=®U RO DUF (1.15)
30 Vhi 4
Solucéo de Sims [7] .
e=tU R 1L (1.16)
30 Vhl /r 1-r
Solucao de Orowan e Pascoe [11] e U RT12075r
€ ='—\/:. — (1.17)
30 Vht] (1-r)r

Solucao de Wusatowski [12] o
g:ﬂ\/E T (1.18)
30 Vhl V1=r

Onde:

U = Velocidade periférica do cilindro em rpm,
R = Raio do cilindro de trabalho,

r = Grau de reducéo r = (h1 —h2)/hl

A taxa de deformacao do material também pode ser calculada da seguinte forma [8]:

; _£_ deforn.lac;éo no passe i (1.19)
t tempo de aplicacdo da deformacao
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1.2.4 - Deformacao efetiva do material.

Levando em consideracdo as espessuras de entrada e saida, a deformacao efetiva
() do material é a deformacéo homogénea (g,) multiplicada pelo critério de Von Mises (2/\/5)

[8,73]:

€ :i ou seja: a:iln(hlj (1.20)

8, _
N B (h2

1.2.5 - Tempo de aplicacdo da deformacéo (t) [8].

O tempo de aplicacdo da deformacédo é aproximadamente igual ao tempo necessario
para que o cilindro se mova de um deslocamento angular o como mostrado na fig.(1.2).
Nota-se que o deslocamento angular a coincide com os pontos de entrada e saida do

material. Entdo, o tempo pode ser equacionado:

o 60 U — velocidade do cilindro em RPM,
t=—.— (1.21)
2 U
a:arccos(l_hl—hzj (122) “- angulo de contato do material com o
2R cilindro, rad.

Desta forma, substituindo as equagfes (1.20) e (1.21) na equacgdo (1.19), tem-se entdo a
taxa de deformacéo efetiva do material durante o passe, dada por:

(1.23)

*_mf3U 1n[ﬂj

T 45 h2

1.2.6 - Deformacgéo redundante do material.

Alem da deformacdo nominal ou homogénea do material que é devido as mudancas
na secao transversal do aco sendo laminado, existe a deformacao redundante que é devido
ao trabalho de dobramento e desdobramento do material quando 0 mesmo entra e sai da
zona de deformacgéo.

A deformacdo redundante para a laminacdo de planos pode ser calculada

geometricamente conforme mostrado na fig.(1.3) e é dada por [5,13]:
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1 gr = deformacéo redundante
€ =| = tan(o)) (1.24)

o = angulo morto = «/2

cilindro de
trabalho

h1/2

Fig.1.3 — Esquema que mostra o contato geométrico entre o cilindro de trabalho e a tira [5].
Usando-se de geometria chega-se a seguinte expressédo da deformacao redundante [5].

. h1-h2 (1.25)

4 * \/4(R’)2.sen2(a/2)—(hl_4hz)2

1.2.7 - Fator de deformacgéo redundante (¢r) e deformacéo total (gt).

=8r+8h

or (1.26)

€h
A deformacdo total do material deve levar em consideracdo a deformagédo
homogénea (e,) e a deformagéo redundante ()

€y =¢p +&; (1.27) ou €4 =€p.0r (1.28)

1.2.8 - Fator de deslizamento a frente
Para se ter valores exatos da taxa de deformacdo e do tempo entre passes, a
velocidade de saida da tira em cada passe deve ser estimada precisamente. Sabe-se que a
velocidade de saida da tira € maior do que a velocidade tangencial do cilindro de trabalho.
Usando-se equacbes de fluxo de massa é possivel se chegar a um fator de
deslizamento a frente em fungdo do angulo neutro, do raio do cilindro de trabalho, da

espessura de saida do material e da velocidade tangencial do cilindro de trabalho [5].
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Tomando-se como referencia a fig.(1.4), a velocidade da tira no ponto neutro (Vr) é

igual a velocidade tangencial do cilindro que esta em funcdo da velocidade angular (U).
Vr=2.n.R.U (1.29)

Aplicando-se a equacéo de fluxo de massa no ponto neutro, tem-se:

Ve = Velocidade de saida da tira

2R’
Ve = Vr{1+[ﬁcos¢n—lJ(lcosqﬁl)] (1.30) on = Angulo neutro

O angulo neutro, (¢n) em radianos, pode ser obtido por:

12 12 12
on = E tan| X E In(l-r1)+ 1 arctan(Lj (1.31)
gl 2 -1

Denominando-se de fator de deslizamento (A) como sendo igual a:

k:(zlcosm —1}(1 — cos¢n) (1.32)
h2

Entao:

Ve = Vr(1 + 1) (1.33)

Denominando-se de fator de deslizamento a frente (Af) como:

M=1+1 (1.34)

Entdo a expressdo da velocidade de saida da tira corrigida pelo fator de deslizamento a
frente é dada por:
Ve = Vr.f (1.35)

A taxa de deformacdo total do material (&t) deve entdo levar em consideragdo também a
deformacao efetiva e o fator de deslizamento a frente que corrige a velocidade da tira e o

tempo de aplicacdo da deformacao, ou seja:
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cilindro de
trabalho

Rl

Fig.1.4 — Esquema que mostra a geometria da laminacdo no ponto neutro [5].

ot =" (136) ou ero EA2TUAL

1.37
t 60.0 ( )

1.2.9 - Equacg0es de fluxos térmicos na laminacéo

A previsdo da temperatura do material que esta sendo laminado é parte essencial na
tecnologia de laminacdo. Pelo uso de modelos mateméaticos capazes de realizar tais
previsdes, técnicas de controles automaticos podem ser empregados para estabelecer set-
ups e sequéncias de operagdes antes da laminacao iniciar. Isto € desejavel ndo somente
para melhorar a eficiéncia da laminacdo (por exemplo, minimizar 0 nimero de passes em
um laminador reversivel), mas também para se atingir as propriedades metallrgicas e
fisicas desejadas do produto final.

Em muitos processos de laminacdo, a temperatura do material € controlada por
sprays de &agua, isto é particularmente importante na laminagédo controlada onde certas
faixas de temperaturas finais s@o especificadas. Entretanto, os sprays também s&o
utilizados para a retirada de carepa e para o controle ou remocao de finas particulas de
oxidos que séo geradas na alta velocidade de laminacdo do material[1].

1.2.9.1 - Calor gerado no interior do material durante a laminacao.
A energia térmica no material ao entrar no laminador pode ser adquirida das
seguintes formas:
a) pela deformacao plastica do material,
b) pelo efeito do atrito na mordida do cilindro de laminacéao,
¢) pela oxidagéo ou formacéo de carepa na superficie do material e

d) pelas mudancas nas propriedades fisicas e metallrgicas que ocorrem no material.
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Se a tensdo de escoamento do material é o, a energia tedrica de deformacéo por
unidade de volume ED pode ser escrita pela equacao (1.38), onde r é a reducdo dada no
material. Entretanto, o efeito do atrito na mordida do cilindro leva a uma deformacéo do
material de maneira que, a tensdo de escoamento assume um valor maior c*, este aumento
depende de alguns pardmetros da laminacdo tais como, velocidade de saida do material,
didmetro dos cilindros de trabalho e o coeficiente de atrito entre as superficies do cilindro e

do material [1].

ED = J.IH[L:| (1.38)
I-r

Se a densidade e o calor especifico do material na temperatura de laminagédo é pe C

respectivamente, entdo o aumento AT na temperatura do material para uma determinada

reducéo r é dada por:

AT = —

o 1 J = Calor mecéanico equivalente.
.h{ } (1.39)

Jp.p I-r
Algumas vezes 0 aumento na temperatura do material € expressa em termos da forca
motriz:
0,75.550.Ee.1 Ee e | sdo a voltagem e a corrente
= — (1.40) _
746.Qm.C respectivamente,

Qm = Fluxo de massa do material em (Ib/s).

Outra maneira de se calcular o aumento de temperatura devido a deformacao
plastica no passe € dada por [14]:
1 &.P
Atd W.ld.pyeo-Caco

ATDEF = (1.41)

ATper - aumento de temperatura devido a |d —comprimento do arco de contato;

deformacgéo pléstica; Paco — Massa especifica do ago;
Atd — equivalente térmico da deformacao; Caco — Calor especifico do ago.
onde:

Id=vR .Ah (1.42)
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Com respeito ao aumento de calor devido a mordida do cilindro, isto ocorre somente
na superficie e a temperatura média da tira que esta sendo laminada sera inversamente
proporcional a espessura da mesma.

A oxidagéo superficial do material durante a laminagéo é uma reagéo exotérmica e a
sua taxa de geracdo de calor depende de alguns parametros tais como, temperatura do
material e espessura da camada de 6xido(ou velocidade de formacdo de carepa). De
maneira analoga ao atrito de mordida do cilindro, 0 aumento na temperatura média do
material que esta sendo laminado é inversamente proporcional a espessura do mesmo

No caso do calor gerado durante as transformac¢des metallrgicas que ocorrem no
aco, sdo devido as reacdes que ocorrem no estado soOlido e que esta associado a
decomposicdo da estrutura austenitica em ferrita e cementita. Este calor gerado €

diretamente proporcional ao teor de carbono no ago e pode variar de 215 até 950 cal/g [1].

1.2.9.2 - Resfriamento do Material Durante a Laminacao
Inicialmente, a perda de calor do material é devido:

a) por conducao diretamente para o cilindro de trabalho,

b) por radiacéo,

c) pelo ar (conveccéo),

d) pela agua,

e) por conducao dentro do préprio material.

Com respeito a perda de calor para o cilindro, € assumido ser equivalente ao calor
recebido pelo cilindro. Desta forma, Seredynsky [15] deduziu uma equacdo térmica que

mede a queda de temperatura devido a conducdo térmica do material com o cilindro de

trabalho.

ATci1=6o.fc.\/T T -Teil (1.43)
hi.R (1-r)mp.C.U

ATcil = queda de temperatura devido a U = velocidade de revolugdo do cilindro

condutividade, [rotac@o/min],

fc = fator de condugéo de calor do cilindro r=grau de redugéo do material,

[44 . 10%3/m?%seg/°C], h1 = espessura inicial do material [mm],

p = densidade do material [7570kg/m?], R = raio do cilindro de trabalho [mm],

C = vcalor especifico do material T =temperatura do material [°)C] e

[650J/kg/°C], Tei = temperatura do cilindro [°C].
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Outra maneira de se calcular a queda de temperatura devido a conducao de calor

pelo cilindro de trabalho é dada por [14]:

2.Hac.1d(Te — Tcil ) W. 1077

Vac.paeo-Caco

ATac =

ATac - queda de temperatura média do
material pelo arco de contato [°C]

Tcil — temperatura do cilindro de trabalho
[°Cl.

onde,
Vac = h2.W.Vr.36.10 (1.45)
b
Hac=—>3 {wez L, i} (1.46)
2ftac z n
by = \/xago-Pago-Cago (1.47)
2 At
7= carepa ac (148)
b3-Scarepa
Moo =9,258.10 7. Te + 14,468
N
A Vr.3600
4 1 2! 41

(1.44)

W — largura do material [mm],
Vac — vazao do material no arco de contato
no passe [mm?3segq]:;

Te — temperatura de entrada do material no

6!

passe [°C].
b; — efusividade térmica,
Aaco — condutividade térmica do ago,
Acarepa - CONdutividade térmica da carepa,
Scarepa — €SpPESSUra de carepa,
toc — tempo de aplicagdo da deformacdo no
arco de contato em horas
(1.49)
(1.50)
4o (1.51)

+

Ve T (22)? {1 11(22)?

2122 31(22)°

Com relagcdo a perda de calor por radiacdo, A taxa de variacdo da temperatura do

material com o tempo (dT/dt) pode ser expressa em termos de %k/seg:

d_T _ As.Es.SB
dt CV

As = area total da superficie de radiacdo [m?],

.(T4 —Ta4)

Es = emissividade da superficie
[ 0,8 a 900° C],

SB = fator de Stefan-Boltzmann
[ 5,66 . 10%3/m?/s/k™,

(1.52)

CcC =
[650J/kg/°C],

V = volume do material [m?],

calor especifico do material

T = temperatura do material [°k] e

Ta = temperatura ambiente (°k).
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Se a temperatura ambiente no instante de tempo t = 0 é Ty, entdo a temperatura do

material num determinado tempo t é dada por:
To

3
6.SB.E. T .t

T (1.53)

p.C.h

onde h € a espessura do material.

A perda de calor por radiacdo também pode ser calculada por [14]:

4
2'8m'GSB'GS'tip

Paco-Caco .h2

ATRAD = (1.54)

ti, — Tempo entre passes [seg.] oss — constante de Stefan-Boltzmann,
ATrap - Queda de temperatura devido a oss = 1,356.1012 cal/cm?.s.K*
perda de calor por radiacdo &m — emissividade do aco, &n=0,8

0s — Temperatura [K], 0s = Tsapa + 273

A queda de temperatura devido & perda de calor por convecgédo (ar) pode ser

determinada pela seguinte expressao: - ATag [14]

20t ATar - queda de temperatura devido a perda

ATpR =(T—Tap )| 1—¢ Pago-Cago-h2 (1.55) de calor por convecgao
Aar — condutividade térmica do ar,

par — Massa especifica do ar,

0.8 Veo’g . .
0yr = 0,0284.4 5, (pﬁj S (156) Marm viscosidade do ar.
Har w

Geralmente a perda de calor por convec¢do pelo ar é desprezada, por ser muito
pequena comparada com perda devido a resfriamento com &gua. Entretanto, para uma
temperatura superficial na faixa 800 a 900°C, o coeficiente de transferéncia de calor se situa
na faixa de 80 a 90 kcal/m?h/°C[16]. Para uma conveccéo natural com o ar de superficies
planas do lado superior, a expressao da perda de calor é dada pela equacao (1.57) e para o

lado inferior pela equacao (1.58) €, para a area superficial total esta sendo laminada [17].

ATRRY =0,35T%%  [BTU/M/] (1.57)
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AT =027 [BTUMIAE] (1.58)

O resfriamento da superficie dos agos a altas temperaturas pela agua utilizando-se
sprays e jatos laminar tem sido estudados por muitos pesquisadores. Os resultados sao
apresentados em termos diferentes, tal como intensidade de resfriamento (BTU/hora/ft) e
eficiéncia do spray (BTU/Ib de 4gua) e também pelo coeficiente de transferéncia de calor
convencional (BTU/ft?/hora/°F). A eficiéncia do spray é simplesmente a transferéncia de
calor por unidade de agua de resfriamento, e € uma medida que efetivamente mostra a

remocao de calor pelo spray [18].

Os sprays sao utilizados ndo somente para a retirada de calor do material, como
também para a remocgdo da carepa formada na superficie do mesmo. Seredynski [17]
utilizou uma equacgdo de balanco térmico levando em consideracao estes fatores. Ele
assumiu que o volume do fluxo do jato d’agua para retirada de carepa por unidade da
largura da placa é Wa, o peso de 4gua associado com a placa € obtido pelo produto do fluxo
do jato d’aqua Wa com a largura da placa W e com a densidade da agua p,, que €é igual a

1000kg/m?. Desta forma, a taxa de calor absorvido pela agua r,, € aproximadamente:

Iy = W.Wa.py, [AT,,.Cy (1-5)+85.5.Cy, + Ay ] (1.59)
AT, = aumento da temperatura da agua de retirada s = propor¢do de vapor gerada na
de carepa [%K], operacao,

cw = calor especifico da agua [4186 J/kg/°k], Aw = calor latente da agua

[226 . 10* J/kg],

o calor removido a partir da placa Q, é entdo dado por:

Qp = h1.L1.W.ps.Co.AT, (1.60)
hl = espessura de entrada da placa [m], Cs = calor especifico do material

L; = comprimento de entrada da placa [m], [650 J/kg/°k]

ps = densidade do material [7570 kg/m°] AT; = queda na temperatura da placa.

desta forma temos:

Cyw[ATy, +5.(85 ATy, )]+ s
R.U.h1.Cgm.pg

AT; =30.Wa.W.py, (1.61)
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A queda de temperatura devido a conducdo de calor pela acdo da agua também

pode ser calculada da seguinte forma:

Na regido dos sprays de &gua, pode-se estimar a queda de temperatura pela

seguinte expresséo[14]:

400 (Te = Togua ) [taeua
ATAGUA = T e (1.62)
3 T

ATacua - Queda de temperatura devido a tagua —tempo de contato da agua [seqg],
conducao de calor pela acdo da agua Aaco — condutividade térmica do ago
Te — temperatura de entrada no passe [°C], [cal / cm.s.°C]

Tagua — temperatura de entrada da agua do

spray antes do passe [°C],

onde,

Mgeo =2,572.107> Te+4,019.107>  (1.63)
b; — efusividade térmica

b3 = \/kaGO'paQO'CaQO (1.64) pace — Massa especifica do ago em [g/cm?],
8050-0,5.Te Caco — Calor especifico do acgo
a0 = (1.65)
1000 [Kcal/Kg.grau, ou cal/g.graul].
587,8+0,0683.Te
Cago = 150 (1.66)

1.2.9.3 - Fluxo de Calor no Cilindro de Trabalho.
As entradas de calor no cilindro de trabalho podem ser vistas esquematicamente na
fig.(1.5) e séo devidas a [9]:

a) radiacdo do material que entra e sai no cilindro,
b) conducéo de calor do material através da camada de éxido,
c) efeito do atrito ao longo do arco de contato da mordida do cilindro,
d) outras fontes.
Geralmente os itens a e d sdo desconsiderados por serem muito menores que os itens b e
C.
As saidas de calor do cilindro de trabalho podem ser vistas esquematicamente na

fig.(1.6) e séo devidas a [9]:
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a) conveccdo através do uso de fluido refrigerante (geralmente agua ),
b) conveccéo pelo ar,

c) radiagéo para as vizinhangas,

d) contato com o cilindro de apoio,

e) fluxo de calor na direcdo longitudinal para 0 munh&o do cilindro (parte central).

Cilindro de encosto

Adquecimento devido atrito
entre cilindro de trabalho

Cilindro de e 0 de encosto

Trabalho . .
Adquecimento devido

ao atrito no mancal
Radiagio do

material laminado \7/

_ ; Radiagéo do
Material sendo } Aquecimento ¥ezhf L] V material laminado
Laminado 2w por atrito

\‘\\\

Condugio de calor >

pela camada de éxido
Cilindro de
Trabalho

Cilindro de encosto

)

Fig.1.5 - Esquema mostrando as entradas de calor no Cilindro de trabalho.

Os modelos matematicos descrevem fluxos de entradas e saidas de calor do cilindro
de trabalho de maneiras diversas e muito complexas. Basicamente eles podem ser
classificados em modelos uni ou bi-dimensional.

Stevens [19] desenvolveu um modelo unidimensional de fluxo térmico entre dois
corpos semi-infinitos, entre 0s quais é repentinamente colocado uma camada de outro
material. Este modelo permite estimar a temperatura do cilindro de trabalho durante a

laminacéao.

Os seguintes simbolos sao usados no modelo.
oc = difusividade térmica,
H = conduténcia do material que esta sendo laminado,

At = condutividade térmica,
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t = tempo,
T = temperatura
x = distancia a partir da interface.
os sufixos usados séo os seguintes:
1 =inicial, 2 = no tempo t, R = cilindro, S = tira(material).

Condugéo de calor
para o cil. de encosto

O/;-‘Spray de agua
de resfiramento

Cilindro de encosto

Perda de calor
por radiagéo

\ Perda por convecgéo

Perda dE_ calor através do fluido
por resftiamento

com ar Perda de calor

pele munhio do
. cilindro

Mateial sendo
laminado

]

Cilindros de
Trabalho

Cilindro de encoste

Fig.1.6 - Esquema mostrando as saidas de calor do Cilindro de trabalho.

A equacao geral de conduc¢édo de calor de um modelo unidimensional é dada por [1]:

2
o°T oT 1 (1.67)

Considerando o fluxo de calor do material para a superficie do cilindro como:

H(TS—TR):—MZ—T, x=0 (1.68)
X

A solucao das equacdes (1.67) e (1.68) é expressa por:

H.,/acg
TRy = Trq "‘(TSI —TRI).—_. erfe] ———— —exp L+t.A2 .erfc L+A.\/¥
MR A 2.t. OcR ,/ac_R 2.t. OcR

(1.69)
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onde,

A=@(MR.@+MS.@) (1.70)

na superficie onde x = 0, tem-se:

H.,/ac
TRZ = TR] + (T81 - TRI )TTR {1 - exp[t.Az erfc(A\/?)]} (171)

algumas vezes a equacédo (1.69) pode ser escrita da seguinte forma:

T —
Tvs=Tvo 1]
TVL —TVO 2

X 2 X
- exp(h.x +h .%.t)erfc + hc.qjac.t (1.72)
2.1/@1:] 2.,Jac.t

hc = 2" (1.73)
Mg
onde,
oc = a difusividade do material do cilindro, Tv, = temperatura do material que esta
Tvs = temperatura da superficie do cilindro, sendo laminado,
Tvo = temperatura a uma distancia abaixo H = a condutancia do material que esta

da superficie do cilindro, sendo laminado,

No caso onde somente a temperatura da superficie do cilindro é necesséria, temos:
hzg.t <<1 e h,jact <<1, de maneira que,

Tve =T hy/ac.t
Vs Z Vo  IWOEE |t (1.74)
TVL —TVO 2 pC.)\.tR

onde, pc e € a densidade do cilindro.

1.2.10 - Aspéctos metalurgicos na laminacao
Antes dos Aspectos Metallrgicos na Laminacdo serem analisados, é necessario se

fazer um breve comentério sobre as estruturas cristalogréaficas e as fases do aco durante o

seu aguecimento e resfriamento para que se possa melhor compreender as mudancas nas

propriedades do material.
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Para o bom entendimento dos agos, € necessario se conhecer primeiro o diagrama
de equilibrio ferro-carbono (Fe-C) dado na fig.(1.7) [20]. Esse diagrama é geralmente
apresentado até 6,7% de carbono, porque este elemento forma com o ferro o composto
Fes;C (cementita) que é extremamente duro e contém, aproximadamente, 6,7% de carbono.

Como pode ser visto na fig.(1.7), o ferro puro (isento de carbono), apresenta-se até
912°C sob a forma alotrépica alfa (o) e acima de 912°C até 1354°C no estado alotrépico (y).
Essas formas alotropicas se caracterizam por possuirem reticulados cristalinos diferentes
para os atomos de ferro: o ferro a possui reticulado cubico de corpo centrado (CCC) e o
ferro y possui reticulado cubico de face centrada (CFC).

A fig.(1.8) mostra os reticulados cristalinos dos &atomos de ferro nas formas
alotrépicas CCC e CFC. Observa-se que a estrutura CCC possui somente um atomo de
ferro no centro do reticulado cristalino. Por outro lado, a estrutura CFC possui atomos de
ferro no centro das faces do reticulado.

Nota-se também no diagrama Fe-C que a medida o teor de carbono aumenta até o
limite de 0,77%C obtém-se a estrutura austenitica (Fe y) a temperaturas cada vez mais
baixas até o limite de 727°C. Esta faixa de teor de carbono de 0 a 0,77%C é onde se situa
praticamente todos os acos comercialmente utilizados no mundo.

Os atomos de carbono ocupam os espacos vazios dos reticulados de atomos de
ferro e como pode ser observado na fig.(1.7), a fase austenitica (estrutura CFC) tem
capacidade para absorver mais carbono do que a fase ferritica (estrutura CCC).

A estrutura CFC devido ao seu formato de empilhamento € muito mais facil de ser
deformado do que a estrutura CCC. Desta forma, para se laminar a quente um aco, deve-se
primeiro alcancar a estrutura austenitica, ou seja: conforme o teor de carbono, aquecer o
aco em torno de 800 a 880°C, para em seguida fazer a deformagdo no laminador. Desta
forma, economiza-se energia, equipamentos, tempo, e viabiliza economicamente o produto
além de poder conferir boas propriedades mecanicas e metallrgicas ao aco posteriormente
ou durante a laminagao.

Para se ter uma idéia da facilidade de deformacdo de um metal com estrutura
cristalina CFC, o chumbo é um material que possui esta estrutura na temperatura ambiente
e o ferro por outro lado, na temperatura ambiente possui estrutura CCC.

Uma das consequéncias do processo de reaquecimento do aco é o crescimento de
grdo. O controle deste crescimento € uma etapa importante no processo de laminacao
controlada onde se desenvolve grandes esforgos para alcancar produtos com estruturas de
granulacgdo fina [21,22].

Para acos microligados, a temperatura de reaquecimento deve ser alta o bastante

para solubilizar as particulas estaveis que se formaram com as ligas.
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A temperatura de reaquecimento também afeta a formagédo da chamada bandas de

deformacado, a qual desenvolve um importante papel durante o processo subseqiente de

restauracdo do gréo[23]. Como pode ser visto na fig.(1.9) [9], quanto maior a temperatura de

reaquecimento do material, menor serd a quantidade de formacdo das bandas de

deformacdo e com menos uniformidade apés uma dada reducéo no material.

Para que o tamanho de grdo final da austenita seja fortemente dependente do

reaquecimento do metal, € necesséario que a temperatura de reaquecimento seja mantida

acima da temperatura de crescimento do grao [21].

'
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Fig.1.7 — Diagrama de Equilibrio Ferro-Carbono[20]

1.2.10.1 - Processos de restauracao do gréo.

A restauracéo dos grdos é um mecanismo de amaciamento do material que envolve

recuperacdo e/ou recristalizacdo dos gréos. A recuperacdo ocorre quando a energia de

deformacgdo elimina as discordancias e outros defeitos cristalinos, tais como, vazios e
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elementos intersticiais, permitindo o rearranjamento da estrutura cristalina sem alterar o
tamanho de gréo, mas promove amaciamento do material. A recristalizacdo normalmente
aparece apo0s a recuperacdo, porem, ocorre nucleagdo de novos graos, promovendo
também o amaciamento do material.

Inicialmente na laminacdo a quente, a microestrutura do aco consiste de graos
equiaxiais grosseiros de austenita, como pode ser visto na fig.(1.10). Durante o passe no
laminador, os grdos de austenita sdo deformados e alongados. As bandas de deformacéo

podem aparecer dentro dos graos de austenita, como mostrado na fig.(1.10).

Estrutura Estrutura
CCcC CFC

Fig.1.8 — Esquema mostrando as estruturas cristalinas cubica de corpo centrado CCC e

cUbica de face centrada CFC.

Na laminagdo a quente existem trés processos de restauracéo dos graos que sao:

a) Processo de restauracdo Estatico — Este processo inicia e termina apés a deformacao,

b) Processo de restauracdo Dindmico — Este processo inicia e termina durante a
deformacado do material,

¢) Processo de restauracdo Metadinamico — Este processo se inicia durante a deformacéo e

se completa apés a deformacéo do material.

1.2.10.1.1 - Processo de restauracao estético.

Devido aos defeitos na estrutura cristalina principalmente na forma de discordancias,
existe uma energia armazenada no material, chamada de for¢ca motriz. Esta for¢ga motriz
depende tanto da taxa de deformacdo quanto da for¢ca aplicada durante o passe para dar

inicio ao processo de restauragao estatico.
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Fig.1.9 - Efeito da quantidade de reducéo sobre a formacdo das bandas de deformacéo
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Fig.1.10 - llustracdo esquematica da recristalizacao estatica [9].

O amaciamento do material devido a recuperacao e recristalizacdo estaticas ocorre
numa velocidade que depende das condi¢des de deformacéo e da temperatura anteriores.

Na laminacdo a quente, a recristalizagcdo estatica pode iniciar espontaneamente. O
nucleo de recristalizacdo toma lugar preferencialmente nos contornos de graos alongados e
nas bandas de deformacéo [24].

Na laminac&o a quente dos agos, a recristalizacdo estatica normalmente ocorre entre
passes, ou seja, apos a deformacao.

A curva de recristalizacdo geralmente segue uma equacdo como a de Avrami[18],

Johnson-Mehl[25], ou Kolmogorov [25], que se apresentam na seguinte forma:
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kt X = frac&o de recristalizacdo no tempo,
j (1.75) = tempo para produzir a fracdo de

t
X¢=1-exp|—c| —
trR
recristalizagéo f,
¢ = -In(1-f),

kt= exponencial do tempo.

O tempo para se produzir uma certa fracéo de recristalizacéo f, normalmente é obtido
por uma expressdo que depende da temperatura, da deformacao, da taxa de deformacéo,
do tamanho de grao inicial e da energia de ativacdo para a recristalizacdo. A forma geral

desta expressao pode ser descrita como [25]:

tf =B.eP.d{ .Z_r.exp(hj (1.76)
RT
onde,
R = constante dos gases, do = tamanho de grao inicial,
B,p,q e r = sdo constantes que Qrc = Energia de ativacdo para a
dependem do material, recristalizagéao.
¢ = deformacédo do material, Z = Parametro Zener-Hollomon.

O parametro Zener-Hollomon esta diretamente relacionado a uma velocidade de

deformacao levando em consideracao o efeito da temperatura, e é dado por:

. Qdef

Z=g.exp| —— 1.77

p[ R.T ( )
. T = temperatura absoluta,

= taxa de def a . L
&  laxa de delormacao, Qut = Energia de ativagdo para a
R = constante dos gases, ~
deformacao.

Como a energia armazenada no material representa a forca motriz para a
recristalizacdo, isto justifica o expoente negativo para a deformacédo do material e para o
parametro Zener Hollomon. Pois quanto maior a deformacdo aplicada no material, menor
serd o tempo para se produzir uma determinada recristalizacdo f. A reducdo do tempo de
recristalizagdo também pode ser reduzido com a diminui¢cdo do tamanho de gréo antes da

deformacéo, devido ao aumento de densidade de sitios de nucleagéo.



70

Deformacdo acumulada - ea
Caso nado ocorra recristalizacdo completa num determinado passe, alguma deformacgéo

residual ficara retida e sera transferida para o passe seguinte [13,26,27,28], entdo:

ea; =et; +(1-X;_; )iy (1.78) ¢t = Deformacdo total,

X = Frac&o de recristalizacdo do material

Muitos autores tém encontrado equacdes que determinam a fragéo de recristalizacdo
X e o tempo para se alcangar uma determinada recristalizagdo. Na tabela (1.1), esté listado

as equacdes disponiveis na literatura para a recristalizagédo estatica.

1.2.10.1.2 - Processo de restauracdo dinamico.

Quando o aco é deformado no estado de austenita a altas temperaturas, a tensdo de
escoamento aumenta para um maximo e em seguida cai para um valor constante, como
mostrado na fig.(1.11) [9]. Isto é devido ao fato de que apdés um certo tempo de deformacéo,
a geracdo de discordancias e sua posterior eliminacdo alcancam um certo equilibrio de
modo que o material pode continuar a ser deformado sem que ocorra qualquer aumento ou
diminuicdo na tensdo de escoamento. Esta tensdo é denominada de tensédo de escoamento

no regime estacionario oss. Esta tensdo pode ser escrita da seguinte forma [4]:

q Ass, g - Constantes da equacao acima,
° def - Energia de ativagdo para a
oss = Ass) et.exp(Qdef /R.T) (1.97) Q g ¢ P
deformacao,

R - Constante universal dos gases ideais,
T - Temperatura
Desta forma pode-se afirmar que: altas taxas de deformagédo favorecem a
recristalizagédo dinamica e quanto maiores forem as taxas de deformacdo mais rapidamente
se iniciard o processo de recristalizacdo dinAmica no material.
O limite de resisténcia ¢, que corresponde ao valor maximo que a tensdo de
escoamento atinge durante a deformacéo a quente do aco [9], € dado por:
£ = A.Z.dlo/n (1.98) A, n = constantes,
do = tamanho de grao inicial,

Z = Pardmetro Zener-Hollomon.

Desta forma, a restauracdo dindmica se inicia quando a deformacgdo aplicada

ultrapassa o valor da deformacéo critica ¢ [4,30]. Muitos autores consideram que, para 0S
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acos carbono-manganés, o valor da deformacéo critica ;. corresponde a 80% do valor do

limite de resisténcia ¢, [4,30], ou seja:

ec =0,8.¢, (1.99)
Portanto, quando uma certa deformacéo ¢ aplicada durante a laminagéo for menor do

que &, ou seja, € < g ou ¢ < 0,8.¢, tem-se recristalizagio estatica, por outro lado, quando ¢ >

gc ou ¢ > 0,8.¢, tem-se recristalizagéo dinamica.

(9 T Sem recristalizagao dinamica

Recristalizagdo dinamica

Regime estacionario

B ——

& % €

Fig.1.11 - Representacdo esquematica de uma curva tensdo-deformacéao [9].

Gss - Tensdo de escoamento no regime estacionario.

Como pode ser observado na fig.(1.11), a restauracdo dindmica na laminacdo dos
acos tem inicio para grandes deformagfes, devido ao fato de que a deformacao critica
necesséria para alcangar o estado constante da tensdo de escoamento ser muito alta,
mesmo em altas temperaturas.

Como existem inumeros estudos que relaciona o limite de resisténcia g, em fungéo
do tamanho de gréo inicial, temperatura, taxa de deformacéo, etc, pode-se entédo calcular a
deformacao critica do aco em fungéo destas mesmas variaveis.

A relagéo entre gc/e, para varios tipos de ago, se encontra na faixa entre 0,67 e 0,86
[33]. Foi observado que para agos ao niébio, o valor da relacéo /¢, esta na faixa de 0,65
[25,34].

Os elementos de liga influenciam no limite de resisténcia do ago, principalmente o
niébio. Os autores Siciliano F.et. al.[6] e Minami K. et. al.[4], estudaram o efeito do niébio em

diferentes tipos de a¢o e obtiveram a seguinte equacédo do limite de resisténcia.
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Tabela 1.1 - Equag0es cinéticas da fracdo de recristalizacdo estatica - X e do tempo para se

alcancar certa fracao (f) de recristalizacao [2,4,6,13,25,26,27,29,30,31,32].

TIPO DE

ACO AUTOR(ES) | EQUACOES
Carbono - ‘. 2
Manganes X =1-exp| - 0,693( ‘P/ j (1.79)
Sellars 0,5
-19 4 ;2
tos =2,5.107""¢ .do.exp(30000%.T) (1.80)
X=1- exp[— 0,693[“1’/ ﬂ (1.81)
Hodson 0.5
tos =2,3.107°.e7% .d2 .exp(23000% T) (1.82)
X =1-exp| - 0,693 P : (1.83)
Roberts ’ tos
et al. =
tos =51.10"1e™".d3. exp(33000% T) (1.84)
t; 2
X=1-exp| 0,693 P (1.85)
to,5
\S(ada e .02 -
S s =22.10"26 e .3;0’5.exp(3000%) (1.86)
Sy = (2 / j 0,491.exp(g)+ 0,155.exp(—€)+ 0,1433.exp(- 3¢)]  (1.87)
Ao Nidbio i t. 7
X =1-exp| - 0,693( lp/ j (1.88)
Hodgson L 05|
tos = (- 5,24+ 550ND) 1078, HT7N0) 42 exp(330000/ ] (1.89)
— - =
=1-exp —0,693( 1p/ J (1.90)
Laasraoui e L tos i
Jonas
_ _ ® -0,36
tos =1,27.1078 7 ¢ .exp(40400% T) (1.91)
Ao Titanio e t:
Nidbio X=1-exp —0,288( ‘p/ J (1.92)
0,25
i Para temperaturas acima de 990° C tem-se:
Williams ~18 42 28
ot al toos =1,5.107°.d; (e — 0,025) ™ .exp(30[Nb]).exp(3OOOO%T) (1.93)
Para temperaturas abaixo de 990° C tem-se:
tops =107%.d2 (e - 0,025) 2% .exp(30[Nb]).exp(88500% T) (1.94)
Microligado t:
X=1- exp[— 0,693( % ﬂ (1.95)
Kirihata 05
tos = 1,57.10_14.d3 £ 27 .exp(27100% T) (1.96)
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_(+20Nb) ) o aos [ (375000, )]
Gy PAA0 ¢ expl. A.T) (1.100)

Onde o efeito do Nidbio (Nbes ) € dado por[6]:

Mn Si
Nb.r =Nb— 2 2t 1.101
ef 120 ' 94 (1.101)

Desta forma, os autores obtiveram uma equacado da deformacéo critica que leva em

consideracéo o efeito do niébio[4,6].
e.=2, (0,813 Nb;+112.Nb2 ) (1.102)

A tabela (1.2) mostra algumas equacdes que determinam a fragdo de recristalizagédo

dindmica e que estao disponiveis na literatura.

Tabela 1.2 - Equaces cinéticas da fracdo de recristalizacdo dinamica — X e do tempo para
se alcancgar 50% de recristaliza¢do - to 5. [2,4,6,13,25,26,27,29,30,31,32].

TIPO DE .
ACO AUTOR(ES) | EQUACOES
Carbono — [ ¢ 2
Manganes X =1-exp| - 0,693[ IP/ j (1.103)
Sellars L 0,5
tos = 1,06.2_0’6.exp(30000%( T) (1.104)
I ‘. 1,5
X=1-exp|— 0,693( lp/ ] (1.105)
Hodgson L 0,5
tos = l,l.Z_O’S.eXp(BOOO%{ T) (1.106)
I 2
€—¢€,
X =1-exp|—0,693 (1.107)
€0,5
Yada ~
£ = 4,76.10‘4.exp(800%) (1.108)
_ * 0,05
£0.5 =1,144.107°.d0%" ¢ .exp(642%) (1.109)
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1.2.10.1.3 - Processo de restauracdo Metadindmico

No processo de restauracdo metadindmico, a recuperagdo e recristalizacdo do
material se inicia durante a deformacdo e prossegue no intervalo entre passes. Este
fendbmeno normalmente ocorre na deformagcdo a quente quando a deformacdo aplicada
ultrapassa a deformacdo critica ., mas a tensdo de escoamento no regime estacionario css
nao é alcancada.

As microestruturas desenvolvidas pelo processo de restauracdo dindmico ndo séo
estaveis e a elevadas temperaturas sdo modificadas por processos de restauragéo
metadindmicos e estaticos. Este U(ltimo processo pode incluir recuperagcdo estatica,
recristalizagéo estatica e metadinamica.

As equacbes da fracdo de recristalizacdo para a recristalizacdo metadindmica
possuem uma cinética rapida como as mostradas na recristalizagdo dinamica e podem ser
vistas na tabela (1.3).

Observa-se que a cinética da recristalizacdo metadinamica ndo depende da
deformacdo, mas somente da taxa de deformacgéo, como foi observado por véarios autores
[32,33,34,35]. Nota-se que esta analise ¢é feita apdés a deformagédo do material ultrapassar a
deformacao critica. Da mesma forma com que acontece na recristalizacdo dindmica, altas
taxas de deformacado favorece com que mais cedo se inicia 0 processo de recristalizacao
metadindmico. Devido a grande influencia da taxa de deformacédo, outros fatores como
temperatura e elementos de liga nos acos tem pouca influencia na recristalizacdo
metadinamica [25,32]. AdicBes de molibidénio, nidbio e titdnio possuem pequeno efeito na
recristalizacdo metadinamica, principalmente devido a formacéo de carbonetos que inibem o

inicio da recristalizacao[25].

1.2.10.2 - Fatores que afetam a reducdo critica de recristalizagao.

A quantidade critica de deformacdo é a reducdo minima na laminagdo na qual a
austenita se recristaliza completamente, e € chamada de reducao critica de recristalizagéo.
De acordo com cada processo de restauracao a reducao critica aumenta rapidamente com a
diminuicdo da temperatura de deformacdo e também com adicdo de elementos de liga,
especialmente o niébio [23].

Outro fator que afeta a reducdo critica de recristalizacdo € o tamanho de gréo inicial
[23], ou seja, quanto maior o tamanho de grdo, menor é a reduc¢do critica de recristalizacao.
A fig.(1.12) mostra também que para os acos carbono a reducéo critica de recristalizagédo €
muito pequena. Observa-se uma forte influéncia da temperatura de laminacao, pois quanto

maior a temperatura de laminacdo menor é a reducdo critica de recristalizacao.
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Tabela 1.3 - Equacdes cinéticas da fracdo de recristalizacdo metadinamica — X e do tempo
para se alcancar 50% de recristalizagéo — tos.
[2,4,6,13,25,26,27,28,29,30,31,32].

TIPO DE N
ACO AUTOR(ES) | EQUACOES
Nidbio e 1.1
Carbono — tip ’
Manganes X=1-exp| - 0,693( / j (1.110)
Hodgson 0,5
-0,8
tos =042 -eXp(24OOO%{.T) (1.111)
Ni6bio N
X=1- exp{— 0,693( 1p/ H (1.112)
tos
Houcoules
7 * -0,59
tos =442.10""¢ .exp(15300%'T) (1.113)
t: ’
X=1-exp|— 0,693( ‘P/ ] (1.114)
Hodgson 0,5
-0,8
tos =1,1.Z -eXp(23000%'T) (1.115)
Microligado n
X=1- exp{— 0,693( 11[’/ H (1.116)
tos
Kirihata
-0,86
ty5=1,84. {g exp 33000 } exp 27100 / ) (1.117)
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Redugio critica para recristalizagéio, %

Fig.1.12 - Efeito da temperatura de deformacéo e do tamanho de gréo sobre a quantidade
critica de reducd@o necessaria para a completa recristalizagdo no ago carbono e ao

niobio.
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1.2.10.3 - Efeito da Temperatura e Elementos de Liga

Temperatura de recristalizacdo de um aco € a temperatura mais baixa a qual a
estrutura austenitica se recristaliza completamente apés deformacao. Portanto, quanto mais
alta a temperatura de laminacdo a quente,maior serd 0 numero de grdos deformados que
serdo recristalizados.

A temperatura de recristalizacdo do material aumenta com a adicao de elementos de
liga. Esta relacdo pode ser vista na fig.(1.13).

O cobalto, aluminio, ni6bio, titAnio e em menor grau o vanadio retardam a

recristalizacdo estatica e dinamica [1,36].

1.2.10.4 - Efeito da Quantidade de Deformacéo
Dependendo da quantidade de deformacédo na laminacéo, o processo de restauracao

estatico se processa de trés formas, como mostrado na fig.(1.14).

a) Recuperagédo — Esta forma de restauracéo estatica ocorre quando o laminador tem
reducdo menor do que o valor critico para a recristalizacdo parcial. Neste caso, 0s graos
coalescem ao invés de refinar devido as tensfes induzidas com as migra¢des nos contornos
de graos, podendo produzir grdos maiores do que 0s iniciais. Estes grdos grandes formados
devido a pequena deformacdo na regido de recuperacdo permanece ainda apdés muitos

passes na zona de recristalizagdo parcial.

Nidbio, % peso
D4 coa

9.0z 0 06 0.19

i i A e

z

w
o
[ =]

850

Temperatura de recristalizagéo, oC

150 | i - A
0 0.050 0.100 0150 9200

Teor de seoluto, % atémica

Fig.1.13 - Aumento na temperatura de recristalizagdo com o aumento de elementos de liga
no aco com 0,007%C; 1,40%Mn; 0,25%Si [9].
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Fig.1.14 - Efeito da quantidade de reducdo e temperatura de laminacdo sobre o
comportamento da restauracédo: o aco ao niébio foi aquecido para 1150° C a qual

deu um tamanho de gréo de aproximadamente 180 um e laminado em um passe

[9].

b) Recristalizacdo Parcial — Quando a reducdo na laminacéo é suficiente para iniciar
a recristalizacdo parcial, produzindo uma microestrutura mista de gréos recristalizados e

gréos restaurados.

c) Recristalizacdo Completa — E a reducdo minima na laminagdo na qual a austenita
se recristaliza completamente e é sempre chamada de reducédo critica de recristalizacao
[37]. O tamanho de grdo da austenita recristalizada diminui significativamente com o

aumento no grau de reducéo total, como pode ser visto na fig.(1.15).

1.2.10.5 - Tamanho de grdo da austenita completamente recristalizada apoés
deformacdo

Os gréos recristalizados apdés deformacdo podem ter sido originados apds a
recristalizagcéo estatica ou ap0s recristalizacao dinamica ou metadinamica.

No caso de recristalizacdo estatica, os tamanhos de grdo apos completa
recristalizagdo sé@o fungcdo da deformacao prévia do material e do seu tamanho de grao

inicial. Normalmente estas equacdes sdo escritas da seguinte forma:
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diec = E.dg.s'G (1.118) E, F e G séao constantes da equacéo

1240-c 111 Toadn

ke t?] @ b wpans = 10 % rposs
T -
PO | S

1000 v 13 . -1
% 8 -
Metade : Parcialmente

8

preenchido recristalizado

{ ); Numero de passes

2

2

5
20 40 60
Redugéo total, %

Tamanho de grao da austenita recristalizada, j4m
o g
k|

o

Fig.1.15 - Efeito da reducéo total sobre o tamanho de grédo da austenita no ago nidbio a qual
foi pré-aquecido para 1280° C ou 1150° C e subseguiientemente laminado em multi-

passes.

Observa-se que o tamanho de grdo aumenta com o tamanho de gréo inicial e diminui
com o aumento da deformagé&o aplicada ao material.

Pequenos tamanhos de gréos levam a maiores densidades de discordancias que por
sua vez, contribui para 0 aumento da taxa de nucleacdo de grdos o que resulta numa
diminuicdo dos gréos recristalizados. A tabela (1.4) mostra as equacdes que calcula o
tamanho de grdo da austenita apds completa recristalizacdo estatica, disponiveis na

literatura.

Os tamanhos de graos completamente recristalizados originados apés a
recristalizacdo metadinamica foram estudados por alguns autores[6,25,38] e suas equacdes

estdo listadas na tabela (1.5).
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Tabela 1.4 — Equacgfes que descrevem o tamanho de gréo da austenita -d.e. ap6s completa
recristalizacdo estatica [4,6,25,27,28,29,30,31,32,33,38,39,40].

TIPO DE »
ACO AUTOR(ES) | EQUACOES
Carbono — 0,67 _—1,0
Manganes | S¢lars drec =0,5.dy"" & (1.119)
Hodgson diec = 343.d8’4 g0 .exp(_ 4500% T) (1.120)
0,1
Robert dree =6,2+55,7.40° 67065, eXp(_ 35 000%{ T) (1.121)
. 0,374 0,6 . 0.1
Choquet drec = 45.exp( 2498%.T)d0 £ 0.e (1.122)
drec = %S )06 (1.123)
Yada v
Sy = (2% d0)[0,491.exp(8)+ 0,155.exp(— &)+ 0,1433.exp(-3¢)] (1.124)
Ao Niobio | ge1ars dre =1,1.d0%7 ™7 para (T > 950°C) (1.125)
_ 0277 0,7 - 0.1
Choquet dec :472.exp( 4859%{.T)d0 e e (1.126)
Ao Titanio e 0,11
Vanadio Robert diec =43+ 195,7.d8’15 037 .[exp(_ 35000%{.,[) (1.127)

Tabela 1.5 — Equagbes que descrevem o tamanho de grdo da austenita apds completa

recristalizagdo metadinamica

/I'gg DE | AUTOR(ES) | EQUACOES

I\C/lzrr?;:r?eg Hodgson | dpee =2,6.10%.27%% (1.128)
':OCI:riggir?o- Hodgson drec = 6°8‘104'Z_0’27 (1.129)
Manganes

Ao niébio Roucoules | dyec = 1370.¢7-13 ‘eXp<_ 4500%.T) (1.130)

1.2.10.6 - Crescimento do gréo apds completa recristalizagdo na laminacao.

Apoés a completa recristalizagdo do grdo, inicia-se 0 seu processo de crescimento

devido as altas temperaturas e a energia acumulada nos contornos de grdos produzida

pelas deformacdes aplicadas. Desta forma, pode-se listar os principais fatores que afetam a

velocidade e o tamanho dos graos recristalizados, que séo:

a) Tamanho de grdo da austenita antes da deformacéo, a qual é funcdo da temperatura de

aguecimento,
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b) Tempo de exposicdo do material a altas temperaturas,

¢) Quantidade de deformacéo antes de qualquer deformacao posterior,

Como os sitios de recristalizacdo sdo predominantemente localizados nos contornos
de gréos, o tamanho de gréo inicial tem uma grande influencia no tamanho de grao final do
aco. A fig.(1.16) mostra o efeito do tempo de exposicdo do material a altas temperaturas e
da quantidade de reducéo sobre o progresso do crescimento do grdo aco carbono plano e

aco ao niodbio.

O crescimento do grédo é dividido em trés regibes [23].
Regido | — Nesta regido, os grdos comecam a crescer a partir de uma estrutura mista com
grdos recuperados e graos grandes ou graos recristalizados e outros recuperados,

dependendo da quantidade de reducéo.

Regido Il — Nesta regido, os graos o crescimento dos gréos segue a equacgao de Miller [33]:

a0 = d10 (A t)exp| —2 1.131

onde, A’,Q’ sdo constantes, e t o tempo

70 "
11500C reaquecimento —
11009C laminagéo Efgslg;:r:gnto de
50 = h
HIORIC: encharsile \\ grao anormal
50 |- \
= Regido Il N\
g 40 - crescimento de \
on grao normal
'g 0 Aco ao Nb
b .
~ e ———
20 o
Regiaol ™ Aco plano
10 + crescimento de™ __ C-Mn
grao misto -
0 L L 1 1 i 1 } 4 ¢ " s

2 5 10 20 S50 100 200 500 1000 2000 S000
Tempo de encharque, seg.
Fig.1.16 - Efeito do tempo de exposicdo do material a altas temperaturas e da quantidade de
reducdo sobre o Progresso do crescimento do grdo aco carbono plano e aco
niobio[23].
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Regido Ill — Esta regido corresponde ao crescimento anormal quando graos muito grandes
subitamente se desenvolvem entre os gréos pequenos. O tamanho dos gréos coalescidos a
partir de uma estrutura de grdos pequenos durante este processo de recristalizacdo
secundaria é muito maior do que os grdos coalescidos a partir de uma estrutra de gréos

grandes.

No caso da laminacdo a quente dos acos a equacao geral para o crescimento de

grao é dada por:

d¥ =d}, + K.t.exp(_ QC“’R T) (1.132)

d e d,c — tamanho do gréo final t — tempo entre passes na laminagao,

che -

crescimento do gréo.

e recristalizado, respectivamente, energia de ativagdo para o0
y — exponecial do crescimento do gréo,

K — constante,

Muitos autores desenvolveram equacgfes que descrevem o crescimento de gréo da

austenita. A tabela (1.6) mostra estas equagoes.

Tabela 1.6 — Equacdes que descrevem o tamanho de grdo final da austenita apés

recristalizacado completa em funcao do tempo [4,22,25,27,38,41]

TIPO DE TIPO DE A~
ACO AUTOR(ES) |pecrisT. | EQUAGOES
Carbono — Estatica
M
anganes P/ t <1seg d2 :d?ec T 4,0107(tlp —4,32.t0,5 )exp(—11300AT) 1133)
P/t >1seg d’ = dZec + 1,5.1027.(tip —4,32.t0 5 )exp(_ 40000% T) (1.134)
Hodgson L .
Dinamica
P/t <lseg dz = d%ec + 1,2.107.(tip —-2,65.ty5 )exp(‘ 1 1300% T) (1.135)
Plt>1seg | d7 =dl +8,2.10% (tip—2,65.t0 5 )exp(— 40000%_T) (1.136)
Roberts - 4% = dg + exp(6,6 —1 1300%)tip (1.137)
Senuma e 2 _ 12 12 .. 32100
Senu - d? = d2 +1,44.10" tip.exp(32100/ (1.138)
0 10 _ 410 32 (i exp(400000 1.139
Sellars e p/T>1000"C |d d, +3,87.10 .t1p.exp( AT) ( )
Whiteman | b r<1000°C | d'0 =dl? + 5,02.1053.tip.exp(91400%) (1.140)
Ao Nibbio Hodgson e _ 445 = dg,S n 4,1'1023_ﬁp.exp(— 43500% T) (1.141)
Gibbs ’
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Hodgson et. al. [27,38] mostrou que o tempo entre passes tem um papel muito
importante no crescimento do gréao, e que durante o primeiro segundo o crescimento do gréo
€ muito rapido e segue uma curva parabdlica. Apds este tempo, a taxa de crescimento do
gréo diminui para um exponencial da ordem de sete. Como na laminag&o a quente o tempo
entre passes € muito curto, portanto este tempo de um segundo afeta significativamente o
tamanho de grao.

Este mesmo autor também sugere que diferentes taxas de crescimento do gréo séao
obtidas quando ocorre recristalizacdo estatica ou dindmica [27,38]. Segundo o autor, a
recristalizacdo estatica requer nucleacdo, portanto os grdos formados sdo pequenos e
possuem uma alta taxa de crescimento. Por outro lado, durante a recristalizacdo dinamica
ndo € necessaria a nucleacdo, portanto o crescimento dos gréos recristalizados se inicia a
partir de um certo tamanho. Em seus estudos, o autor concluiu que os grédos produzidos
pela recristalizacdo dinamica/metadindmica sdo mais finos do que os oriundos da
recristalizagéo estatica.

Desta forma, como pode ser visto na tabela (1.6), é necessario utilizar-se as duas
equacles e em cada uma delas levar-se em consideracdo o tempo maior ou menor que um
segundo e o tipo de recristalizacdo ocorrida, para se ter o tamanho de gréo final do aco. A
fig.(1.17) mostra este comportamento do tamanho de grdo da austenita apdés completa

recristalizacdo em funcao do tempo.

50

900°C

40 4

Recristalizagao
Estatica
30 +
Recristalizagao
Dinamica

dy (um)

10

0.001 0.01 0.1 1 .10 100
Tempo ap6s completa recristalizagdo da austenita (seg)

Fig.1.17 - Comportamento do tamanho de grdo da austenita apos completa recristalizacao

em func&o do tempo mostrado por Hodgson et. al. [27].
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1.2.10.7 - Tamanho de grédo da austenita parcialmente recristalizada
No caso em que ndo ocorra recristalizagdo completa, ou seja, recristalizacdo menor
do que 95%, o tamanho de gréo para o proximo passe pode ser calculado pela seguinte

expressao [27,30]:

4
d=dee .XA +d; (1-X)? (1.142)

1.2.10.8 - Verificagéo do inicio da formagéo de precipitado - tys

Dutta e Sellars [42] desenvolveram um modelo que determina o tempo para a
formacdo de 5% de precipitados de Nb(C,N) a partir da austenita supersaturada, em funcéo
da concentracdo de nibbio, temperatura, deformacado, taxa de deformacédo e relacdo de

supersaturacao para precipitacdo do niébio, ou seja:

- -l =1 705 270000 B
t=ANb .£".Z .exp( A-T)GXP(A3.(InKS)2j (1.143)
B =2,5.10" (1.144)
A constante (A) representa o nimero de precipitados nucleados por unidade de
volume, Dutta e Sellars [42] obtiveram o valor para a mesma de 3.10°. Esta constante esta

mais bem representada pela equacdo desenvolvida por Bai, pois leva em consideracdo os

efeitos de nidbio, carbono, manganés e silicio [6].

(M %1)0,42 'exp(o,42.Nb % j

1694000

A=

(1.145)

Ks - Relacdo de supersaturacdo para precipitacdo do nidbio que € a expressao que

determina a forga motriz para a precipitagéo [6,43,44].

(2,26—677% j Tru - Temperatura de reaguecimento do
1 RH .
Ks = 0 — (1.146) material (K)

10(2’26_ /F) T - Temperatura no passe (K)

Z- Parametro de Zener-Hollomon.

Parametro de Zener-Hollomon que é dado por [6,9]:

Zee _exp(37500% ‘T) (1.147)
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Park [6,25] utilizou um modelo de precipitacéo isotérmico para a laminagdo a quente
de acos, onde considerou a temperatura constante no intervalo entre passes e calculava-se
a relagao t/t,s para cada passe e somava-se a mesma relagcdo obtida no passe seguinte.
Quando o somatoério destas relacdes fosse igual ou superior a uma unidade, significara que

estara ocorrendo formacéao de precipitado, ou seja:

t; Inicio de formacéo de precipitado no passe

P S
Z =1 (1.148) considerado

1.2.10.9 - Mudancas estruturais no aco durante o resfriamento.
Apds a laminacdo a quente, 0 material é sujeito a um resfriamento combinado de ar e

agua. O tamanho de grao da ferrita sera afetado por [45,46]:

a) temperatura final de laminacéo,
b) atraso de tempo entre a laminacéo e o inicio do resfriamento com agua,

c¢) velocidade de resfriamento.

O tamanho de gréo da ferrita no ago aumenta com o aumento do atraso de tempo e
diminui tanto com a diminuicdo da temperatura final de laminagdo quanto com o aumento da

velocidade de resfriamento do material.

1.2.10.9.1 - Tamanho de grédo da Ferrita

O tamanho de gréao final da ferrita no aco é um dos principais parametros da
laminacdo devido a sua forte influencia nas propriedades mecanicas do mesmo. Por outro
lado, o tamanho de grdo da ferrita é fortemente influenciado pelo tamanho de grdo da
austenita e da taxa de resfriamento apds o ultimo passe e também da deformacéo residual
final contida no aco [32].

Sellars e Beynom [6,25] fizeram um equacionamento levando em consideracao estes
fatores. O equacionamento consiste primeiro em se calcular o tamanho de gréo da ferrita
sem deformacao residual, levando-se em consideracdo somente a taxa de resfriamento e o
tamanho de grao final da austenita. Em seguida calcula-se o tamanho de gréo final da ferrita
no aco, levando-se em consideracdo a deformacao residual contida no mesmo.

Desta forma pode-se escrever o tamanho de grdo da ferrita recristalizada, sem

presenca de deformagéo residual ou acumulada - d;-., da seguinte forma:
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P
e /2

di.=a+bT + g.[l - exp(— 1,5.10_2.d)] (1.149)
. a=14; b=5,0; g=22 paraaco carbono e

T - Taxa de resfriamento do aco [°C/s], L
N _ microligado [25],
d — Tamanho de gréo da austenita [um], a=25 b=30 g=20 paraaco carbono

a, b e g — Séo constantes para cada tipo a0 niobio [25].

de ago [25]

A deformacéo residual ou acumulada reduz o tamanho de grdo final da ferrita, por
causa da presenca de grande quantidade de discordancias que aumenta o nimero de sitios
de nucleacéo para a transformacao de austenita em ferrita.

Hodgson e Gibbs [32] utilizaram a seguinte expressdo para agos carbono, nidbio e
microligados para célculo do tamanho de grdo da ferrita em presenca de deformacgédo

residual ou acumulada - d,.

1
d, =dp. {1 -~ 0,45.s?j (1.150)

&4 — Deformacéo residual ou acumulada.

1.2.10.10 - Efeito da microestrutura do a¢go na tenséo de escoamento do material

Durante a deformacdo do aco, energia € armazenada devido a deformacdo dos
grédos na forma de defeitos no reticulado(discordancias). Desta forma, onde ocorre uma
recristalizagéo em que os defeitos do reticulado s&o eliminados e a energia armazenada nos
grdos deformados € reduzida. Portanto, a tensdo de escoamento de uma estrutura
completamente recristalizada sera bem menor do que aquela que foi parcialmente
recristalizada.

Desta forma, o controle da evolugdo microestrutural durante a laminagdo a quente
tem um papel fundamental no resultado da tensdo de escoamento média (TEM) do material
e, por conseguinte nas propriedades mecéanicas do mesmo.

Boratto e outros autores[8,13,28,29,47,48] utilizaram a analise da curva TEM com o
inverso da temperatura para prever trés temperaturas criticas do aco durante a laminacéo,
que sao as temperaturas Ars e Ar; do diagrama Fe-C e a temperatura de ndo recristalizacao
Thr.

Esta técnica passou a ser utilizada também para se prever a ocorréncia da
recristalizacdo dindmica na laminacdo a quente dos ac¢os[4,6,13,49,50]. Sarmento e

Evans[50] tracaram curvas da TEM com a deformacéo total usando dados industriais de
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duas laminagfes a quente de tiras. Eles analisaram o comportamento da TEM nos agos C-
Mn e Nb e concluiram que a recristalizacdo dindmica somente ocorre quando a deformacgéo
acumulada ultrapassa a deformacdo critica.

Desta forma, outros autores[4,6,13,25,49], analisaram o comportamento da TEM com
o inverso da temperatura de modo a identificar a ocorréncia de mudangas microestruturais
durante a laminacdo a quente dos acos, tais como, recristalizacdo estatica, dinAmica e
metadinamica, deformacao acumulada, e transformacéo de fase.

Para melhor entendimento destas analises, a fig.(1.18) mostra estes fendbmenos de

uma maneira esquematica.

<«— Temperatura

Regido de Recristalizagao
Dinamica e Metadinamica

s
N\

Deformagio
Acumulada

TEM — »

Regido de
Recristalizagao
Estatica

10001 — ™

Fig.1.18 — Representacdo esquemadtica da variacdo da tensao de escoamento média TEM
em funcado do inverso da temperatura absoluta e sua influencia com os fenébmenos

metallrgicos, numa laminacdo a quente com cinco passes[12].

Observe que no primeiro passe onde se situa a mais alta temperatura a inclinacéo da
curva € menor onde ocorre recristalizagdo estatica. Pois altas temperaturas favorecem a
completa recristalizag&do entre passes. Nota-se pelo aumento da inclinagéo da curva que no
segundo passe com temperatura mais baixa a recristalizacdo completa n&o ocorre, levando
ao aparecimento de deformacdes acumuladas. O acumulo destas deformacdes levam a um
limite onde se inicia a recristaliza¢do dindmica no passe trés seguida da metadinamica até o
passe quatro. Esta mesma andlise foi feita por D. Auzinger e outros [49] para laminacao de

tiras a quente, como pode ser visto na fig. (1.19).
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<

| —

|

Tensao de Escoamento

Deformagdo Recristalizagdo | 1ransformacéo
Acumulada Dinamica Arg
= |

Recristalizagédo
Estatica

1/ Temperatura

Fig.1.19 — Representacdo esquematica da variacdo da tensdo de escoamento em funcéo do

inverso da temperatura durante a laminac&o a quente [49].

Entretanto, para se avaliar corretamente a tensdo de escoamento na laminacdo a
guente, alguns autores [51,52] consideraram as seguintes duas situagfes para o caso da

recristalizagao estatica, mas que podem ser aplicadas para qualquer tipo de recristalizacéo.

a - tempo de recristaliza¢éo tg ou tec € menor ou igual ao tempo entre passes t, ou tj,
(trec <tp),

b- tempo de recristalizac¢éo tg ou t. € maior do que o tempo entre passes t, ou tj,
(trec > tip ).

O primeiro caso esta mostrado na fig.(1.20) onde do; € o tamanho de gréo inicial
antes do primeiro passe. A estrutura dos graos é de completamente recristalizada (Xg=1)
para o tempo tg, onde o tamanho de grdo totalmente recristalizado é igual a dg. Por
conseguinte, a tensdo de escoamento para 0 segundo passe pode ser determinada pelo uso
da equacao conhecida aplicavel para estruturas de graos completamente recristalizadas e
em seguida equacdes para crescimento do gréo, pois a figura (1.20) mostra recristalizacdo

completa antes de o grédo chegar no passe seguinte.
Caso a recristalizacdo ndo tenha sido completada antes do segundo passe, entédo a

equacdo para a tensdo de escoamento pode ser apresentada como consistindo de dois
componentes, como mostrado na fig.(1.21).

chR.GZ(Ez)+(1—XR).01(§1+52) (1.151)

onde:
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6,(€2) € o componente da tensdo de escoamento correspondente a parte recristalizada da

estrutura dos graos, e

01(§1+§2) € 0 componente da tensdo de escoamento correspondente a parte nao

recristalizada da estrutura dos graos.

-

£y £
T T2 Q

i AN ~ |

dy, dq ey
dhxn
1
Recristalizacio—4~ .
ecristalizagdo- _ L Crescimento
de Grio
4] 4
te t; t

Fig.1.20 - Evolucdo dos parametros estruturais entre os passes.

(1)

o= = 9
0 8; E; +€2 E

Fig.1.21 - Principio de um modelo de tensdo de multi-passes.
Misaka e Yoshimoto[3] desenvolveram um modelo que calcula a tensdo de

escoamento média (TEM) em agos C-Mn durante a laminacdo de tiras & quente. Esta

equacao considera somente recristalizacdo estatica e leva em consideragdo o teor de
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carbono (%C), a deformacdo homogénea (g,) € a taxa de deformacao (¢ ). Esta equacéo é

escrita da seguinte forma:

) 40,13
L2851+ 2968[C]-1120[C] G021

TEM ik =exp| 0,126 —1,75[C]+ 0,594]C]? =

(1.152)

Onde:
TEMyk - tensdo de escoamento média da equacdo de Misaka, [kgf/ mm?]
T — Temperatura, K

C —teor de carbono no aco.

Esta equacéo foi testada para teores de carbono na faixa de 0,05 a 1,20%, taxa de
deformacao entre 30 e 200 s™, temperatura entre 750 e 1200° C, e deformac&o abaixo de
0,50.

Shida[25] também deduziu uma equacéao para o calculo da TEM usando oito tipos de
acos carbono-manganés com teor de carbono na faixa de 0,01 a 0,08%, taxa de deformagé&o
entre 0,2 e 30s?, temperatura entre 650 e 1200° C, e deformacdo acima de 0,60. A sua

equacao é dada por:

m
.

n
TEM=K| 13 -2 | -| 2 ||| & (1.153)
0,2 0.2 )] 10

Onde:
TEM — tensao de escoamento média,

K, n, m - fatores que dependem da temperatura e teor de carbono.

Karjalainem e outros [28] desenvolveram uma equacdo empirica da TEM a partir de
testes de torsdo para acos microligados com teores na faixa de 0,05-0,9%C; 1,20-
1,57%Mn; 0,011-0,046%Nb; 0,001-0,142%Ti; 0-0,082%V e 0,03-0,70%Ni; e a mesma é
dada por:

TEM =-225+ 380000

(1.154)
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Biglou e outros[53] também desenvolveu uma equacao empirica da TEM a partir de
testes de tor¢do para agos com teores na faixa de 0,07%C; 1,3%Mn; 0,076%Nb; 0,24%Ti; e

a mesma é dada por:

TEM =166,6 + 391,2.(@} (1.155)

Esta equacéo foi desenvolvida para a condicéo de total recristalizacdo entre passes.

A equacado de Misaka passou a ser utilizada por alguns autores para prever a TEM
dos acos em funcdo da temperatura e teor de carbono [4,6]. Porém, para se levar em
consideracdo outros elementos de liga e também ndo somente a ocorréncia de completa
recristalizacdo estatica entre passes, mas também a recristalizacdo dindmica e
metadinamica foi necessario fazer melhoramentos na sua equacdo. As equacdes serao

mostradas a sequir[4,6,25]:
Carb
TEM 2 = TEM i {0,768 + 0,137 [Mn | (1.156)
TEM gﬁib - Tensao de escoamento média do Misaka corrigida para acos ao Carbono
A faixa de concentracdo de manganés estudada foi de 0,27 a 1,08%.

Nb
TEM .

= TEM px {0,768 + 0,51 [Nb]+ 0,137.[Mn]+ 4,217 [Ti]} (1.157)
TEM g})’r - Tensao de escoamento média do Misaka corrigida para acos ao Niébio

A faixa de concentracdo estudada foi de 0,02 a 0,08%Nb; 0,35 a 1,33%Mn; e de 0 a
0,024%Ti

TEM M = TEM .{0,835 +0,098[Mn]+0,51 [Nb]+0,128][Cr]*® +0,144 [Mo]** +0,175[V]+ 0.01.[Ni]}
(1.158)
TEM gﬂfr Tensédo de escoamento média do Misaka corrigida para a¢os Microligados

A faixa de concentracdo estudada foi de 0 a 0,08%Nb; 0,52 a 0,66%Mn; 0,83 a 1,38%Cr; 0 a
0,46%Ni; 0,15 a 0,97%Mo e de 0 a 0,27%V.

Para se levar em consideracdo a recristalizacdo dinamica foi utilizada a seguinte

expressaol4,6,25].
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TEM pipg = TEM p (1 — Xdin) + K.oss. Xdin (1.159)

onde:

TEMegina - Tensdo de escoamento média final,

Xdin - Fracdo de recristalizacdo dindmica do material que ocorre a partir do pico da curva de
tensdo/deformacg&o no regime estacionario - ¢ss,

K - Constante da equacéo acima,

cSs - Tensao de escoamento no regime estacionario.

1.2.11 - Calculo da for¢ca de laminacao

Pesquisadores como Sims, Cook-McCrum, Ford-Alexander e outros [9]
desenvolveram expressdes para o calculo da forca e torque na laminacdo. Mas a exemplo
do calculo da resisténcia a deformacéo, um importante critério para selecionar a equacao
mais adequada, é a capacidade de verificacdo e calibracdo desta equacao, utilizando os
dados reais da planta. Desta forma, a equacdo deve conter variaveis que possam ser
prontamente medidas durante os testes de laminacéo.

O torque de deformagdo numa laminag&o é igual ao torque necessario para mover
ambos os cilindros. No caso de os cilindros serem de iguais didmetros, a equacao geral do

torque puro na laminagéo € dada por [9]:

M=2P.a (1.160)
M = torque na laminagéo, P = forca de reacdo a deformacdo do
a = brago de alavanca mostrado na fig.(1.1), material aplicada aos cilindros.

A forca de laminacéo é dada por:

P = K gor -Fy = Kgep W14 (1.161)

Na presenca de tensdes de entrada e saida da tira esta for¢ca pode ser modificada para [9]:

P = W(TEM —B;1; —B,7, )VR .Ah (1.162)

Também levando em consideragdo a tensdo na tira entre duas cadeiras de
laminacdo, pode-se determinar a resisténcia a deformacdo, Kgs em fungdo de fatores

geomeétricos que podem ser calculados, como mostrado na equagéo (1.163) [72].
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K gof = TEM — (T”—szqﬁn (1.163)
o

dn — Angulo neutro

O bracgo da alavanca normalmente € expresso como uma fragdo do comprimento do arco de

contato lg.

a=mly =myR .Ah (1.164)

O coeficiente do brago de alavanca (m) € dado por:

M
m-=
2.P.14

(1.165)

Sims desenvolveu um modelo para a distribuicdo de pressao ao longo do arco de
contato para laminacdo a quente [7,54]. Levando-se em consideracdo a fig.(1.2), o modelo
de Sims obteve relacBes de tensdes de compressao S com a tensdo de escoamento K,
tanto para a regido de entrada até o angulo neutro, como do angulo neutro para a regiao de

saida do arco de contato. As equacdes obtidas séo [1,7]:

1 1
+ 'A 'A
R T B e | N (1.166)
K 4 (h2) 4 |h2 h2

b b2 b b2
_ "\ /2 "\/2 "\/2 "\/2
S_zlln(h_n}rf— R an 2 T B T [ R (1.167)
K 4 \hl) 4 |[hl hl hi h1
onde:

S* - Tensédo de compresséo na regido de saida do arco de contato,
S - Tenséo de compresséo na regido de entrada do arco de contato.
a - Angulo do arco de contato da tira com o cilindro,

0 - Angulo qualquer da regio do arco de contato,

dn — Angulo neutro,

hn — Espessura da tira no angulo neutro.

Fazendo S* = S" e 0 = ¢n determina-se a expressédo do angulo neutro conforme a equagéo
(1.31).
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172 172 1/2
¢n = (Ej .tan %(E) .ln(l —r)+%arctan[Lj (1.31)

-1

Sims considerou que a forca de laminacdo P pode ser expressa como a integral da

presséao s ao longo do arco de contato [1], ou seja:

o
P= R'.js.de (1.168)
0

Pela integracdo das duas regides de cada lado do ponto neutro a partir da equacdes

(1.166) e (1.167) chega-se a seguinte expressdo para a for¢a especifica de laminacao [1].

, 2 !
P=R K. (EJ(EJ ? tan~! d P ln[h—nj + lln(ﬁj (1.169)
2)\R (1 — r) 4 hl1) 2 {(h2

Fazendo-se o fator geométrico Q igual a:

! 2
_1 jl-r -1 e ) RO GE
Q—z. - Jm.tan ( l—r] hz'lnl(hzj {1 r)} 7 (1.170)

onde r é o grau de reducdo do material sendo laminado.

A espessura do material no angulo neutro (hn) pode ser calculado da seguinte forma
[8].
hn =2.R [1 - cos(¢n )]+ h2 (1.171)

A equacdo da forca especifica de laminacéo simplifica para:

1
P= cs[R'.(hl - hz)%.Q (1.172)

Na laminacdo de acos planos, considera-se um estado plano de deformactes [8],

portanto, substitui-se a tensado de escoamento ¢ pela tensdo de escoamento média TEM

utilizando o critério Von Mises que é 2/+/3 , ou seja:

TEM = (1.173)

2o
i
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Desta forma, a equacéo da forca de laminacéo para acos planos torna-se:

P=TEM.WR (h1-h2).Q (1.174)

Onde, W é a largura da peca sendo laminada.

No caso em que existir aplicacdo de tens&o na tira entre cadeiras de laminacdo a
TEM deve ser substituida pela resisténcia a deformagéo Ky, mostrada na equacgéo (1.163),
que leva em consideragéo estes fatores. Portanto, a equagéo da for¢ca de laminacéo torna-

se:

P =K 4ot WA/R (h1-h2).Q (1.175)

Ford e Alexander [10], propuseram uma simplificacdo ao modelo se Sims para

facilitar sua utilizagcéo on-line devido a sua simplicidade computacional, ou seja:

R (h1-h2)

1.176
h1-h2 ( )

P= TCM.W.[ R (hl- hz)} 1,57 +

onde, TCM é a tensao de cisalhamento média.

A relacéo entre a TEM obtida por Sims e a TCM obtida por Ford e Alexander pode
ser escrita da seguinte forma [25]:

TEM = /3. TCM (1.177)

Para facilitar o uso do modelo de Sims no calculo da forca de laminacdo para
diferentes temperaturas e tipos de acos, Cook e McCrum [55] reescreveram e equacao de

Sims da seguinte forma:

P =R".J,.Co (1.178)

onde,

Ip = (L+1) Tpg (1.179)
(1-r)

Cp = (EJ(LJQ (1.180)
R /\1+r
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1.2.12 — Curva de operacgéo e curva de reacdo do laminador

O processo de laminacdo se desenvolve segundo uma Curva de Operacdo (CO) a
qual relaciona o comportamento da Carga de laminacdo (P) em funcdo da espessura de
saida (h2), para um dado conjunto de pardmetros operacionais [74].

Na figura (1.22) € mostrado uma curva de operagdo genérica, onde o Ponto de
Operacéo (Q) é aguele obtido pela sobreposicédo da curva de reagdo do laminador (CR) ou

reta de carga, com a Curva de Operacéao (CO) [9,74].

e = o " o - -

I

: Curva

] Linearizada
I

arc.tg (Elm)

I}
—4

g h24 h1  h2

»

Fig.1.22 — Curva de operagéo (reta de carga) genérica de um laminador [74].

A curva de reacédo do laminador (CR) tem como abscissa na origem a abertura entre
os cilindros, chamada de gap (g) e como declividade o mdédulo de Rigidez do laminador
(Elm), que é€ linear na faixa Util de operacao e, portanto constante para uma dada largura de
entrada do material laminado [9,74].

A Curva de Reacdo (CR) pode ser obtida experimentalmente, o que seria um
processo custoso e exaustivo, ou por simulagcdo por meio de modelos matematicos.

A linearizacdo da CO em torno do ponto Q, pode ser obtida por uma rotina de
linearizacdo qualquer como o0 método dos minimos quadrados. Este procedimento foi
realizado por Denti, J. [74], onde a linearizacado foi feita numa faixa tal que o erro produzido
pela adocdo da nova curva estava dentro de limites aceitaveis e de acordo, por um fator
multiplicativo conveniente, com a excursdo maxima permitida para a espessura de saida do
material sob laminacdo, de maneira a permitir que sejam tomadas decisbes de controle
eficazes com os dados aproximados obtidos pela curva linearizada.

A curva de reacdo do laminador (CR) relaciona as mesmas grandezas da curva de
operagédo (CO), entretanto sob o aspecto de comportamento da maquina.

A cadeira de laminacdo se distende elasticamente durante o processo de

deformacdo do material. Portanto, a espessura de saida do material (h2) é maior do que o
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gap (g), que na regido de deformacéo elastica linear do laminador leva e seguinte expressao
[1,9,74]:

P = EIm.(h2 — g) (1.181)

O mddulo de rigidez do laminador pode ser determinado quando se conhece a carga
de laminacao (P), a espessura de saida (h2) e o gap (g). Como este médulo € um valor
constante, ele pode seu utilizado quando ndo se conhece as outras variaveis do processo,
como por exemplo, estimar a espessura de saida entre cadeiras. Deve-se tomar o0 cuidado
de periodicamente recalcular o moédulo de rigidez, pois fatores como temperatura e

principalmente troca de cilindros podem afetar o mesmo.
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2 - MODELO MICROESTRUTURAL PARA DETERMINACAO DA TENSAO DE
ESCOAMENTO MEDIA E TAMANHO DE GRAO DO ACO NA LAMINAGCAO A QUENTE

Devido a forte relagcdo entre as mudancas microestruturais e as propriedades
mecanicas do aco durante a laminacdo a quente e no resfriamento dos acos, na ultima
década estudos tem sido feitos no sentido de se desenvolver modelos que levem em
consideracdo propriedades fisico-quimicas e metallrgicas do aco e também variaveis
operacionais, com o objetivo de otimizar o processo de laminacgéao [2].

O controle das propriedades mecéanicas do aco durante a laminacdo contribui para a
reducéo de custos devido a menor necessidade de adicdo de elementos de liga no refino do
aco e reducgdo de tratamentos térmicos posteriores, visando melhorar suas propriedades
mecanicas. Além disso, um controle computacional microestrutural reduzira o nimero de
amostragens e conseqientemente aumentard a produtividade da laminacao.

No modelo microestrutural utilizado, o calculo da tensédo de escoamento média (TEM)
foi baseado na equacédo (1.152) de Misaka para acos C-Mn e foram feitas correcdes para
acos carbono, ao niébio e microligados. Além disso, foi levada em consideragdo a
deformacdo acumulada entre passes de maneira a se incorporar o efeito da recristalizacdo
estéatica, dindmica e metadindmica ao modelo de Misaka.

O modelo microestrutural também permite prever o tamanho de grdo da austenita
entre passes e 0 tamanho de grdo da ferrita apés a Ultima cadeira de laminagédo para uma
dada taxa de resfriamento.

A TEM calculada pelo modelo microestrutural € utilizada no modelo de carga de Sims

para se obter a forca de laminagéo aplicada ao cilindro de trabalho.

2.1 - EQUACOES GEOMETRICAS UTILIZADAS NO MODELO MICROESTRUTURAL
Considerando a fig.(1.2) mostrada no capitulo 1 as seguintes expressfes foram

utilizadas:

Grau de Reducéo (r)
hl-h2
Tr=
hl

(2.1)

Raio corrigido do Cilindro de Trabalho: equacoes (1.7) e (1.8)
as seguintes constantes foram utilizadas:
v - razao de Poisson do material do cilindro de trabalho, v=0,3

E - médulo de Young para o cilindro de trabalho, E.,,=21092,1 kgf/mm?
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Deformacéo efetiva do material: equacéo (1.20)
Tempo de aplicagdo da deformacéo: equacao (1.21)
Distancia angular o equacao (1.22)
Taxa de deformacdo em cada passe: equacao (1.23)
Deformacéao redundante do material: equacao (1.25)
Fator de deformacao redundante: equacéo (1.26)
Fator de deslizamento e fator de deslizamento a frente: equacéo (1.34)
Velocidade de saida da tira: equacéao (1.35)
Velocidade tangencial do cilindro: equacéao (1.29)

Calculo do Tempo entre Passes no LTQ (tip).
O tempo de laminacao entre dois passes é dado pela seguinte relagdo:

distancia entre passes
P Ve

(2.2)

2.2 - CALCULO DA TENSAO DE ESCOAMENTO MEDIA DOS ACOS

A equacéo (1.152) de Misaka foi desenvolvida para calcular a TEM em acos C-Mn
durante a laminacdo de tiras a quente. Esta equacdo considera somente recristalizagédo

estética e leva em consideracao o teor de carbono (%C), a deformacdo homogénea (g,) € a

taxa de deformacéo (é). Neste trabalho seréo levadas em consideracdo as deformacdes
redundante e acumulada nestas equacgdes.

Utilizou-se a equacgbes (1.156), (1.157) e (1.158) que corrige a TEM de Misaka de
modo a se considerar o efeito do manganés nos acos ao carbono e outros elementos
quimicos, acos ao nibbio e acos microligados, respectivamente. Finalmente chega-se a
equacdo (2.3) que determina a TEM do modelo microestrutural e que foi obtida a partir da
equacdo (1.159), onde se leva em consideracdo a TEM corrigida de Misaka e a
recristalizacdo dindmica do material durante a laminacao.

Na equacdo (1.152) de Misaka, utilizou-se o fator multiplicativo de 1,15 que é o
criterio Von Mises utilizado quando se tem estado plano de deformagdes, como na

laminacdo de acos planos e também multiplica-se a mesma equacao por 9,8 para fazer a
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conversio de unidades de kgf/mm? para MPa e a soma-se 273 em T que é para se trabalhar

com T graus centigrados.

A tenséo de escoamento média do modelo microestrutural é obtida pela seguinte
expressao:

oSS

TEM pog = TEM o (1 — Xdin) + Kc.oss. Xdin (2.3)

TEMwog - TENsdo de escoamento média do modelo microestrutural no passe considerado.
Xdin - Fracdo de recristalizacdo dindmica do material que ocorre a partir do pico da curva de
tensdo/deformacao no regime estacionario - 6ss

Kc - Constante da equacgédo acima Kc = 1,14
oss - Tensdo de escoamento no regime estacionario e é obtida pela equacao (1.97) [11]

Ass - Constante da equacéo acima, valores de 7,2; 4,2 e 1,18 para a¢os carbono ao
niébio e microligados, respectivamente [4,25].

g - Expoente da equacao acima, valores de 0,09; 0,09 e 0,15 para acos carbono ao
niébio e microligados, respectivamente [4,25].

Qdef - Energia de ativacdo para a deformacéo, valores de 300; 375 e 330KJ/mol
para acos carbono ao niébio e microligados, respectivamente [4,25].

R - Constante universal dos gases ideais, R = 8,314 kJ/mol.k

2.3 - FRACAO DE RECRISTALIZACAO DINAMICA DO MATERIAL PARA ACOS
CARBONO — Xdin

A recristalizacdo dindmica durante a laminagdo somente ocorrera caso a deformacgéo
acumulada (ea) até o passe considerado seja maior que a deformacéo critica para Inicio da
recristalizacdo dindmica (ec) e desde que ndo haja precipitacdo de carbonetos. Desta forma
pode-se escrever a equacgdo (2.4) que representa a fragdo de recristalizagdo dindmica do
material que ocorre a partir do pico da curva de tensdo/deformacéo no regime estacionario

oss [4,25,30] e que foi baseada na equagéo (1.107) de Yada.

2
X gin = 1—exp| - 0,693[M} (2.4)
€0,5

o5 - Deformacao para 50% de recristalizacao,
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g. = Deformacéo critica para Inicio da recristalizacdo dindmica.

Utilizou-se a equacdo (1.109) de Yada, para calculo de 50% de deformacdo e a
equacdo (1.108) do mesmo autor para cdlculo da deformacado critica do aco carbono,
quando se deseja calcular a recristalizacdo dinamica dos acos C-Mn [26], sendo (d) o

tamanho de gréo inicial do passe em pm.

2.4 — EQUACAO GERAL DA FRACAO DE RECRISTALIZACAO DINAMICA DO MATERIAL

A equacdo (2.4) foi desenvolvida para acos C-Mn, portanto o formato da equagéo
(2.4) e as equagdes de & e g5 Se aplicam somente para estes casos. E necessario entdo
corrigir o formato destas equacdes para o caso dos acos Nidbio Microligados, etc.

Ao invés de se fazer corregbes de equacdes utilizando resultados experimentais e se
utilizar de constantes empiricas, foi feito o desenvolvimento de uma equacédo geral para o
célculo da fracao de recristalizacdo dindmica do aco baseado nas equacles existentes e

nos conhecimentos tedricos. Este desenvolvimento esta descrito no item (2.4.1) a seguir.
2.4.1 — Tempo de recristalizacdo dinamica - tgi,

O tempo de recristalizacdo dindmica do aco foi baseado na equacao de imbert et

al.[69] e pode ser escrito da seguinte forma:

€, —¢&
tdin = a. £ (2.5)

€a

£, - E a taxa de deformagdo acumulada, onde inclui a deformag&o total (efetiva mais a

redundante) e a deformacdo retida do passe anterior quando nao ocorre recristalizacédo

completa, ou seja:

g, = o (2.6)

t = tempo de aplicacédo da deformacéo no arco de contato, [segundos].
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Desta forma, utiliza-se o tempo de recristalizagdo dinamica na equagéo de Avrami
para cada tipo de aco e encontra-se a fracao de recristalizacdo dindmica do material. Para o

Nosso caso as equacdes utilizadas foram:

1) Para o caso de recristalizacdo dindmica de agos C-Mn utilizou-se a equacao

(1.110) como base e chegou-se a seguinte expressao:

1,1
—1—expl| — Ldi
Xdin =1—exp 0,693( %5) (2.7)

2) Para o caso de recristalizacao dindmica de aco ao Nidbio e microligados utilizou-

se a equacao (1.81) como base e chegou-se a seguinte expressao:

1
—1—expl — Ldi
Xdin =1—exp 0,693( %Sj (2.8)

tos - Tempo para 50% de recristalizacdo do material (s)
tain - Tempo de recristalizacdo dindmica do material (s)
2.5 - CALCULO DA DEFORMACAO ACUMULADA - sa

Caso néo ocorra recristalizacdo completa num determinado passe, alguma
deformacdo residual ficara retida e sera transferida para o passe seguinte, desta forma
utilizou-se para o célculo a equacgéo (1.78).

2.6 - DEFORMAGCAO CRITICA PARA INiCIO DA RECRISTALIZACAO DINAMICA - ¢

Para Agos ao Carbono [27,70].

. 0.17
~4 103
£,=5,6.107".d .{s.exp(mooo%T)} (2.9)

d — Tamanho de gréo.
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Para os Agos Microligados.
Neste caso a mesma equacao para acos ao carbono. Porém, colocando-se o valor

da energia de ativacdo da deformacédo para agos microligados.

. 0.17
£,=5,6.10"".d% [s .exp(33000%{.T)} (2.10)

Para os Ac¢os ao Niobio

Neste caso deve-se levar em consideracdo o efeito do nidbio dado pela equacgéo
(1.101), a equacéo (1.100) que trata do limite de resisténcia do material - ep e que leva em
consideracdo o efeito do Niobio para se calcular a deformagéo critica para agcos ao niébio

dada na equagéo (1.102).

2.7 - VERIFICAGAO DO INiCIO DA FORMACAO DE PRECIPITADO - tys

3.7.1 - Tempo para formacgéo de 5% de precipitado de Niobio - tps (S)

O modelo desenvolvido por Dutta e Sellars que determina o tempo para a formacéo
de 5% de precipitados de Nb(C,N) a partir da austenita supersaturada, em funcdo da
concentracdo de nidbio, temperatura, deformacao, taxa de deformacdo e relagdo de
supersaturacdo para precipitacdo do niobio, foi utilizado e esta representado pela equacédo
(1.143).

Para o calculo da constante (A) da equacdo (1.143) que representa 0 nimero de
precipitados nucleados por unidade de volume foi utilizada a equacédo (1.145) desenvolvida

por Bai, pois leva-se em consideracao os efeitos de niébio, carbono, manganés e silicio.

Sendo Ks da equagéo (1.143), a relacdo de supersaturacdo para precipitacdo do
nidbio que é a expressdo que determina a forca motriz para a precipitagdo e € calculado

pela equacéo (1.146), e o parametro Zener-Hollomon que é calculado pela equacéo (1.147).
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t.
2.7.2 - célculo da relaggo » P + ., acumulado a cada passe
ps

Utilizou-se o modelo desenvolvido por Park para a laminacao a quente de acos, onde
calcula-se a relacéo t/t,s para cada passe e soma-se a mesma relagdo obtida no passe
seguinte. Quando o somatorio destas relagbes fosse igual ou superior a uma unidade,
significard que estara ocorrendo formacédo de precipitado, Isto esta representado na

equacédo (1.148).
2.8 - FRACAO DE RECRISTALIZACAO DO MATERIAL - X

A guantidade de material recristalizado em cada passe é determinada pela equacao
de Avrami. Para o caso de recristalizacao estatica de agos ao carbono e estatica e dinamica
para agos Microligados e ao Nidbio, utiliza-se a equacgéo (1.81).

Para o caso de recristalizacdo dindmica de agos ao carbono, utiliza-se a equacéo
(1.110), sendo tgs 0 tempo para 50% de recristalizacdo do material (s) e tip o tempo de
deslocamento do material entre passes (S)

2.9 - TEMPO PARA 50% DE RECRISTALIZACAO DO MATERIAL - tos

O tempo para 50% de recristalizacdo do material varia em funcdo do tipo de
recristalizacdo, se estatica ou dindmica e também de acordo com o tipo de aco. As
equac0es utilizadas foram:

2.9.1 - Recristalizagcéo Estatica

Acos Carbono equacéo (1.82)

sendo (d) o tamanho de gré&o inicial no passe em um.

Acos ao Nidbio equacao (1.89)
Acos Microligados equacgéao (1.96)
2.9.2 - Recristalizagdo Dinamica

Acos Carbono equacao (1.111)
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Acos ao Nibbio equacao (1.113)
Acos Microligados equacéo (1.117)

2.10 - TAMANHO DE GRAO RECRISTALIZADO DA AUSTENITA

Para se determinar o tamanho de grdo da austenita que entrard no passe seguinte,
deve-se primeiro calcular qual seria o tamanho de grdo dela totalmente ou parcialmente
recristalizada. Certamente o tamanho de grdo dependerd do tipo de recristalizacdo que

esteja ocorrendo no momento.

Autores como Hodson, Sellars, Roucoules e outros
[4,6,25,27,28,29,30,31,32,33,38,39,40] desenvolveram equacbes que determinam o
tamanho de gréo recristalizado da austenita, quando ocorre recristalizagdo estatica,

dindmica ou metadindmica. As equag0es utilizadas sdo mostradas a seguir.

2.10.1 - Recristalizacao Estética
Acos Carbono: equacéo (1.120)
Acos ao Nidbio e Microligados: equacédo (1.125)

2.10.2 - Recristalizacdo Dindmica/Metadinamica
Acos Carbono: equacéo (1.128)
Acos ao Niébio e Microligados: equacéao (1.130)

2.11 - CRESCIMENTO DO GRAO DA AUSTENITA

O crescimento do grdo da austenita entre passes é fortemente influenciado pelo
tempo entre passes, e sO ocorre ap0s pelo menos 95% de grédo recristalizado
[4,22,25,27,38,41]. Alguns autores equacionaram este fenbmeno, mas Hodgson [27,38]
aplicou equagbes de crescimento de grdo diferentes para 0s casos de recristalizagédo
estatica e dindmica. Além disto, ele mostrou que durante o primeiro segundo apds a saida
do material do laminador, o crescimento do grdo segue um comportamento parabdlico e que
apos este tempo a taxa de crescimento se acelera para a ordem de sétima potencia, como

mostrado a seguir.
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2.11.1 - Recristalizacao Estética
Para tempo entre passes menor do que um segundo (tj, < 1s): equacédo (1.133)

Para tempo entre passes maior do que um segundo (t, > 1s): equacédo (1.134)

2.11.2 - Recristalizag&o Dindmica
Para tempo entre passes menor do que um segundo (ti, < 1s): equacéo (1.135)

Para tempo entre passes maior do que um segundo (t, > 1s): equacédo (1.136)

2.12 - TAMANHO DE GRAO DA AUSTENITA PARCIALMENTE RECRISTALIZADA

No caso em que ndo ocorra recristalizagdo completa, ou seja, recristalizacdo menor
do que 95%, o tamanho de gréo para o proximo passe é calculado pela seguinte equagéo
(1.142).

2.13 - TAMANHO DE GRAO DA FERRITA

Como foi dito anteriormente, o tamanho de grao da ferrita € fortemente influenciado
pelo tamanho de grdo da austenita, pela taxa de resfriamento apés o Ultimo passe e também
pela deformacéo residual final contida no aco [32].

As equaglOes utilizadas foram as desenvolvidas por Sellars e Beynom [6,25]. O
equacionamento consiste primeiro em se calcular o tamanho de grdo da ferrita sem
deformacdo residual, levando-se em consideracdo somente a taxa de resfriamento e o
tamanho de gréo final da austenita. Em seguida calcula-se o tamanho de gréo final da ferrita
no aco, levando-se em consideracao a deformacéo residual contida no mesmo. Desta forma

pode-se escrever:

2.13.1 - Tamanho de grdo da Ferrita Recristalizada ( sem presenca de deformacao

residual )

Utilizou-se a equac&o (1.149), sendo a taxa de resfriamento do aco (T ) em [°C/s] e

tamanho de gréo da austenita (d) em [um],
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2.13.2 - Tamanho de grao da ferrita levando em consideracdo deformacédo residual
contida no aco - d,

Foi utilizado a equacéo (1.150) de Hodgson e Gibbs [22] para a¢os carbono, nidbio e

microligados para célculo do tamanho de grdo da ferrita em presenca de deformacédo

residual.

2.13.3 — Determinacéo da deformacéo residual contida no ago - ges

A deformacédo residual é a deformacdo contida no ago imediatamente antes do
material entrar na mesa de resfriamento. Portanto o ago percorre uma certa distancia antes
de chegar na mesa de resfriamento, onde ir4 também ocorrer recristalizagdo. Portanto, para

o célculo da deformagcéo residual foi desenvolvido neste trabalho a seguinte equacao.
Sres = (1 - Xn).gan (2.11)

gres - Deformacao residual apés dltimo passe,
X, - Fracédo de recristalizacdo do material apés ultimo passe,

ea, — deformacédo acumulada no ultimo passe.

2.14 - UTILIZACAO DO MODELO DE CARGA DE SIMS PARA O CALCULO DA FORCA
APLICADA AO CILINDRO DE TRABALHO

Utiliza-se o modelo de Sims através da equacédo (1.173) para o calculo da forca.
Entretanto, neste trabalho a tensdo de escoamento média (TEM) utilizada, € a obtida pelo
modelo microestrutural calculada através da equacéo (2.3). Obtém-se entdo a forca a ser

aplicada ao cilindro de trabalho em toneladas, ou seja:

TEM piog-WAR (h1—h2).Q (2.12)

9800

PMod =

Pwmod — Forca aplicada ao cilindro de trabalho , [ton.],

Q - Fator geométrico que é dado pela equacao (1.169).
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Quando da existéncia de tensdo na tira entre cadeiras de laminacédo, calcula-se a
resisténcia a deformacédo utilizando a tensdo de escoamento média obtida pelo modelo na
equacao (1.163) e (1.175).

Desta forma, a carga de laminagdo, agora levando em consideragéo a tenséo na tira

entre cadeiras, pode ser obtida da seguinte forma:

_ Kger-WR (h1-h2).Q (2.13)

9800

PMod

2.15 — DETERMINACAO DA ESPESSURA DE SAIDA DO MATERIAL LAMINADO

Como a cadeira de laminacdo se distende elasticamente durante o processo de
deformacdo do material, conseqgiientemente, a espessura de saida do material (h2) € maior
do que o gap (g). Portanto, foi utilizada a equacéo (1.181) para se determinar a espessura
de saida do material, pois leva em consideracao a carga de laminacéo, o gap € o médulo de

rigidez do laminador.

ho = PMod g (2.14)
Elm

Pmog — Carga de laminacao obtida pelo modelo, [ton.];
Elm — Mddulo de rigidez do laminador, [ton./mm];

g - Abertura entre os cilindros de trabalho, gap, [mm].

Nota-se que o0 gap é uma variavel operacional onde se pode atuar, e na espessura de saida
isto ndo é possivel.

O maddulo de rigidez utilizado que é especifico de cada laminador foi informado pela
industria. Como o modelo, neste caso, ira fazer interacdes até que a forca de laminacéo
tenha um erro méximo de um porcento (+/-1%) em relacdo aquela obtida da interacéo
anterior, 0 modulo de rigidez poderé sofrer pequenas corre¢cdes a maior, no caso em que
numa determinada interacdo for encontrada uma condicdo em que a espessura de saida
seja maior do que a de entrada, ou quando o numero de interagbes for maior do que

setenta.
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2.16 — FLUXOGRAMA DA PROGRAMACAO MODELO TERMOMICROESTRURAL

A programacdo do modelo termomicroestrutural foi feita em linguagem C, onde o
mesmo pode ou ndo entrar com a temperatura em cada passe, pois € 0 caso onde se tenha
somente a temperatura de entrada na primeira cadeira. Desta forma, modelo calcula todas
as demais temperaturas até a temperatura final ap6s o Ultimo passe, onde a mesma pode
ser comparada com a temperatura dada no pirdbmetro que mede a temperatura da tira antes
de entrar na mesa de resfriamento. Para isto foi desenvolvido um modelo térmico que esta
mostrado no capitulo seguinte e que foi inserido ao modelo microestrutural, resultando no
modelo termomicroestrutural.

O modelo termomicroestrutural permite que néo se utilize a carga de laminacdo da
indastria como dado de entrada, pois neste caso ele faz interacdes para se chegar ao valor
final estabilizado do raio corrigido do cilindro de trabalho e das temperaturas de entrada,
saida e de laminagdo em cada cadeira, da for¢ca de laminacdo, da tensdo de escoamento
média, do tamanho de grdo da austenita, da fracdo de recristalizacao estatica e dinamica,
da deformagdo acumulada, da taxa de deformacéo, entre outras. O modelo também calcula
as espessuras de saida do material em cada cadeira de laminagdo, bastando fornecer a
espessura de entrada somente na primeira cadeira de laminacéo, o gap em cada cadeira e
0 modulo de rigidez da cadeira que pode ser determinado pela industria.

Para calcular o didmetro final da ferrita € necessario que se forneca a taxa de
resfriamento apds a ultima cadeira de laminagdo, ou forneca a temperatura medida nos
pirbmetros antes e ap0s a mesa de resfriamento.

Com o modelo termomicroestrutural, pode-se obter muitas varidveis de processo e
metallrgicas, como carga de laminacao, fracdo de recristalizacdo estatica e dindmica, TEM,
tamanho de grao da austenita e ferrita, tempo entre passes, deformacdo acumulada, entre
outras, que podem auxiliar o engenheiro no entendimento do mesmo, na solugdo de
problemas e na melhoria de qualidade do produto final. A figura (2.1). mostra o fluxograma
da programacdo utilizada considerando as espessuras de entrada e saida do material em
cada cadeira como dado de entrada e na figura (2.2) mostra a programacao onde se utiliza o
gap em cada cadeira como dado de entrada. A variavel i representa o nimero de passe em

guestao e a variavel j o numero de interacdes do programa em cada passe.
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Figura 2.1.
Fluxograma do modelo
termomicroestrutural
utilizando as espessuras de
entrada e saida do material
para cada cadeira de

laminacao.
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Figura 2.2.
Fluxograma do modelo
Termomicroestrutural
utilizando o gap em cada
cadeira como dado de

entrada.



111

3 - MODELO TERMICO NA LAMINACAO DE TIRAS A QUENTE DE ACOS

O modelo térmico da laminacdo de tiras a quente utiliza fatores geométricos e
equacles térmicas. O primeiro caso leva em consideragdo as correcoes utilizadas como o
achatamento do cilindro de trabalho durante a laminacéo [1,7,8,9,10], calculo do grau de
reducdo, taxa de deformacdo do material, etc. Recentemente foram introduzidas algumas
correcbes na taxa de deformacdo do material e na velocidade de saida da tira do cilindro,
que foram respectivamente, a deformacéo redundante e o fator de deslizamento a frente [5].

As equac0Oes térmicas utilizam modelos matematicos consagrados que tratam das
trocas térmicas do aco durante a deformag&o, conducédo de calor pelo cilindro de trabalho,
perdas de calor por radiagédo e por conveccdo. Com isto, pode-se determinar a temperatura
maxima que o material atinge durante a deformacéo e as temperaturas de entrada e saida

do aco em cada cadeira de laminagéo.

3.1 - DESENVOLVIMENTO DE EQUACOES TERMICAS PARA A DETERMINACAO DA
TEMPERATURA DOS PRODUTOS PLANOS LAMINADOS A QUENTE

No desenvolvimento do balanco térmico global no LTQ foi levado em consideragcédo que
nao ha gradiente térmico no desenfornamento das placas e as seguintes variacbes de

temperatura no ago [14]:

a - Aumento de temperatura devido a deformacao plastica no passe - ATper;

b - Queda de temperatura devido a conducdo de calor pela acdo da agua diretamente no
material - AT agua;

¢ - Queda de temperatura devido a conducéo de calor pelo cilindro de trabalho - ATac;

d - Queda de temperatura devido a perda de calor por radiacdo até a proxima cadeira de
laminacao - ATrap;

e - Queda de temperatura devido a perda de calor por convecc¢ao (ar) até a proxima cadeira
- ATpr.

Desta forma, a queda de temperatura global entre a entrada numa cadeira e a entrada na

cadeira seguinte pode ser escrita da seguinte forma [14]:

ATroraL = ATper - ATagua - ATac - ATrap - ATar (3.1)
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3.2 - AUMENTO DE TEMPERATURA DEVIDO A DEFORMACAO PLASTICA NO PASSE -
ATpEr.

A elevacdo média de temperatura no material pode ser calculada pela equacéo
(1.42) [14]:

onde:

Atd — equivalente térmico da deformacéo, considerado [427000 Kgf.mm/Kcal];
Ild — comprimento do arco de contato, [mm];

paco — Massa especifica do ago, [g/em?;

Caco — Calor especifico do ago em [Kcal/Kg.grau], ou [cal/g.graul].

O comprimento do arco de contato Id pode ser calculado pela equacgéo (1.42):

3.3 - TEMPERATURA MAXIMA DEVIDO A DEFORMACAO PLASTICA NO PASSE, Tyax.:

Tuax = Te + ATper (3.2)

3.4 - QUEDA DE TEMPERATURA DEVIDO A CONDUGCAO DE CALOR PELO CILINDRO
DE TRABALHO - ATac.

A queda de temperatura média do material pelo arco de contato - ATac, pode ser

medida pela equacao (1.44).

onde,
Tcil — temperatura do cilindro de trabalho, [°C];
W — largura do material, [mm]

Vac — vaz&do do material no arco de contato no passe, [m*/h;

A vazao do material é calculada pela equacéo (1.45)
O valor do Hac, bs, z, t;c € ye; S@o calculados pelas equacdes (1.46), (1.47), (1.48),
(1.50) e (1.51), respectivamente [14]:
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sendo,

b; — efusividade térmica,

Laco — condutividade térmica do ago, [Kcal / m.h.°C] obtida pela equacéo (1.49),
Acarepa - CONdutividade térmica da carepa, [Acarepa = 1,4. Kcal / m.h. °C],

Scarepa — €SpESSUra de carepa, [mm].

3.5 - TEMPERATURA DE SAIDA DO PASSE — Tsaipa.

A temperatura de saida do passe pode ser calculada da seguinte forma:

Tsaipa = Tuax - ATac (3.3)

3.6 - QUEDA DE TEMPERATURA DEVIDO A PERDA DE CALOR POR RADIACAO - ATgrap
A queda de temperatura devido a perda de calor por radiacdo serd calculada pela

equacéo (1.54)

3.7 - QUEDA DE TEMPERATURA DEVIDO A PERDA DE CALOR POR CONVECCAO (AR)

A gueda de temperatura devido a perda de calor por convecgao sera calculada pelas
equacoes (1.55) e (1.56)

Sendo considerado os seguintes valores de constantes:

Aar — condutividade térmica do ar, [Ay = 7,5.10'5caI/cm.s.°C],
par — Massa especifica do ar [p, = 0,0013g/cm?],

Uar — Viscosidade do ar [us = 0,0002g/cm.s].
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3.8 - QUEDA DE TEMPERATURA DEVIDO A CONDUCAO DE CALOR PELA AGUA -
AT acua.

Na regido dos sprays de &agua, pode-se estimar a queda de temperatura pela

equacéo [1.62].

onde:

Tsaida — temperatura de saida no passe, [°C],

Tagua — temperatura de entrada da agua do spray entre passes, [°C],
tagua — tempo de contato da agua, [seg.] [14],

Laco — condutividade térmica do aco, [cal / cm.s.°C] dada pela equagéo (1.63).

Sa
gua
tagua = W (3.4)

onde,

Sagua — €Spessura do filme de agua, [mm],
bs; — efusividade térmica, obtida pela equacao [1.64],
paco — Massa especifica do ago dado pela equagéo (1.65), [g/cm?];

Caco — Calor especifico do ago dado pela equagéo (1.66), [Kcal/Kg.grau], ou [cal/g.grau].

A espessura do filme de agua sobre o material esta relacionada com o resfriamento
gue se deseja na tira. Portanto ela é especifica para cada cadeira de laminagdo e
consedera-se constante caso nado seja feita alteragbes no sistema de refrigeragcdo do
material. Desta forma, a espessura do filme de agua foi determinado comparando os
resultados do modelo térmico com as obtidos da industria e este valor foi introduzido no
modelo térmico. ApoOs este procedimento, todas as simulagdes adotaram os mesmos filmes

de agua para cada cadeira de laminagéo
3.9 - QUEDA DE TEMPERATURA ENTRE CADEIRAS DE LAMINACAO - AT

A gueda de temperatura entre duas cadeiras é a soma das perdas de calor por

radiacdo, por conveccao e pela agua, ou seja:

ATip = ATrap + ATar + ATacua (3.5)
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3.10 - TEMPERATURA DE ENTRADA NA CADEIRA SEGUINTE - Te

A temperatura de entrada no passe seguinte, Te ser4d a soma da temperatura de

saida do passe anterior descontada a perda de calor entre os dois passes, ou seja:

Te = Tsapa - ATip (3.6)

3.11 - FLUXOGRAMA DA PROGRAMACAO DO MODELO TERMICO

O modelo térmico foi feito em linguagem C, onde foram colocadas equacdes
térmicas que estdo mostradas neste capitulo. Desta forma, o modelo calcula todas as
perdas térmicas, as temperaturas de saida em cada passe e a temperatura de entrada no
passe seguinte, até a temperatura final ap6s o Ultimo passe, onde a mesma pode ser
comparada com a temperatura dada no pirdbmetro que mede a temperatura da tira antes de
entrar na mesa de resfriamento.

Este modelo térmico pode entdo ser inserido no modelo microestrutural e utilizar as
variaveis de entrada do mesmo, que sdo comuns as necessarias para o modelo térmico.
Com isto, o modelo microestrutural somente necessitard da temperatura de entrada na
primeira cadeira de laminagéo.

A forca de laminacdo necessaria ao modelo térmico é calculada pelo modelo
microestrutural e a temperatura de laminacao necesséaria para o modelo microestrutural é
calculada pelo modelo térmico.

Para isto, 0 modelo microestrutural e térmico juntos, agora chamado de modelo
termomicroestrutural, fazem interacdes para se chegar aos valores desejados estabilizados.

A figura 3.1. mostra o fluxograma da programacao do modelo térmico utilizada.
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Entrada 1
Numero de Passes, Temperatura na 1* Cadeira

v

For (i=1; i<n+1; i++), Para Cada Passe

Y

Entrada 2

Espess. de Entrada e Saida, Diam e Veloc. do Cil de Trab, Larg.
do Mat.,For¢a de Lam, Dist. Entre Passes

Y

Calcular 1(Parte Geométrica)

r, R’ er, €h, &t, Vr, Ve, tip

A 4

Calcular 2(Parte Térmica)

AT acuas ATper, AT ac, Tsapa(Temp. Saida no passe)

A4

Calcular 3(Parte Térmica)

ATRrap, AT ar, AT p, Te(Temp. Entrada no passe seguinte)

FIM

Figura 3.1. Fluxograma da programacao feita para o modelo térmico
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4 — RESULTADOS OBTIDOS

Foi desenvolvido um modelo no qual pode-se utilizar como dados de entrada os
citados no fluxograma do modelo microestrutural, além disso, pode-se utilizar as forgas e as
temperaturas obtidas diretamente da maquina quando se deseja fazer um acompanhamento
da evolucao microestrutural somente. Pode-se nédo utilizar as forcas dadas pelas células de
carga quando se deseja uma predicdo e controle das mesmas, e finalmente pode-se nao
utilizar as forcas nem as temperaturas quando se deseja fazer predi¢éo e controle tanto das
forcas de laminag¢do quanto das temperaturas em cada cadeira de laminacdo. Esta Ultima
analise pode também ser utilizada off line para se prever o comportamento do material antes
de entrar no laminador, estimar as forcas e temperaturas de laminacéo, taxa de resfriamento

e analise da microestrutura, poupando muitos ensaios mecanicos.

41 - MODELO MICROESTRUTURAL UTILIZANDO FORCA E TEMPERATURA
FORNECIDOS

Primeiramente iremos trabalhar com o modelo utilizando como dados de entrada
todas aquelas previstas no fluxograma da figura (2.1) mais os dados de forca de e
temperatura de laminagéo.
4.1.1 — Acos Carbono manganés

4.1.1.1 — Resultados ulilizando dados idustriais obtidos da literatura [5].

Tabela 4.1 — Composicdo quimica do aco utilizado na siderurgica SMI [5]

Industria| %C %Mn %Si %P %Al
SMI[5] 0,10 1,08 0,06 0,017 0,02

Tabela 4.2 — Dados de entrada para o modelo microestrutural fornecidos pela industria

Dados industriais [5]

Steel: C-Mn
Passe diam. Cil. | Vel. Cil. | Largura | Espes FLo;r%a Temp.
(mm) (RPM) | (mm) | (mm) (ton) (°C)
30,60
F1 787 33,9 1264 | 17,33 2157 987
F2 782 54,5 1264 | 10,79 2223 951
F3 761 79,2 1264 7,42 2116 915

F4 729 119,0 1264 5,10 1691 907
F5 726 147,1 1264 3,90 1357 896
F6 751 167,2 1264 3,14 1264 884
F7 755 172,0 1264 2,61 1627 872
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Tabela 4.3 — Resultados obtidos pelo modelo microestrutural

Cadeira X Xdin flremC pcrjn €05 ;85,9 ;, ; .
F1 1 0,244 17,38 23,959 0,677 0,045 15,149 15,149
F2 1 0,126 12,286 18,777 0,568 0,027 28,748 28,748
F3 1 0,005 9,724 15,95 0,641 0,019 45,569 45,569
F4 1 0 15,367 22,134 0 0,073 81,045 81,045
F5 0,729 0 19,796 14,609 0 0,412 100,424 | 100,436
F6 0,894 0 15,388 13,414 0 0,191 120,792 | 161,489
F7 0,531 0 16,094 9,872 0 0,487 137,259 | 160,310

Tabela 4.4 — Resultados obtidos pelo modelo microestrutural

Cadeira 3221. €n € €a £
F1 3,473 0,657 0,702 0,702 0,462
F2 2,126 0,547 0,579 0,579 0,387
F3 1,455 0,432 0,455 0,455 0,453
F4 0,993 0,433 0,452 0,452 0,492
F5 0,775 0,31 0,323 0,323 0,592
F6 0,618 0,25 0,26 0,348 0,569
F7 0,533 0,213 0,221 0,258 0,599

Tabela 4.5 — Resultados obtidos pelo modelo microestrutural

d aust d aust Taxade | d ferrita | d ferrita
Recrist. um  resfriamento| Recrisist. um
16,094 9,872 29,421 5,35 4,513

Tabela 4.6 — Forca de laminacdo fornecida pela industria e a obtida pelo modelo

microestrutural.

Cadeira | 1000/T Forca de Laminacao, ton.
Dados Industr. Modelo
F1 0,7937 2157 2269,326
F2 0,817 2223 1970,146
F3 0,8418 2116 1831,112
F4 0,8475 1691 1865,548
F5 0,8554 1357 1378,361
F6 0,8643 1264 1345,331
F7 0,8734 1627 1275,805
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Tabela 4.7 — Resultados das tensdes de escoamento média (TEM) obtida pelo modelo de
Sims, onde utilizou-se a for¢ca dada pela industria e as TEM obtidas utilizando a
equacdo de Misaka com as corregdes, inclusive de recristalizagdo dindmica, e

as obtidas pelo modelo microestrutural.

. TEM, MPa
Cadeira | 1000/T Sims Misaka Modelo
F1 0,7937 149,743 171,996 157,541
F2 0,817 194,373 193,133 172,265
F3 0,8418 238,744 210,677 206,601
F4 0,8475 209,056 230,833 230,635
F5 0,8554 223,295 226,81 226,81
F6 0,8643 236,732 251,964 251,964
F7 0,8734 310,172 243,22 243,22
—&— Dados literatura [5] —— Modelo —e—Sims —m— Modelo —aA— Misaka
< 2400
S 320
§ 2000 - g 270
;l) 1600 - § 220 |
5 1200 1 E 170 |
g 800 ; ; ; ; ; ; 120 ; ; ; ;
FL F2 F3 F4 F5 F6 F7 079 081 083 08 087 089
Cadeiras de Laminagao 1000/T
Fig.4.1 — Resultados de forca de laminacdo Fig.4.2 — Resultados da TEM obtidas pelo
obtidos pelo modelo microestrutural e da modelo de Sims, pela equacdo de
Industria [5]. Misaka com corre¢cbes e pelo modelo

proposto por este trabalho.

Observe a boa concordancia dos dados de forga de laminagéo da literatura com os
valores encontrados pelo modelo. Os dados do modelo também tiveram boa concordancia
quando comparados com os obtidos pelo método de Sims e de Misaka. No modelo de

Misaka também foi incorporado o efeito da recristalizagdo dindmica.

4.1.1.2 — Resultados ulilizando dados industriais.

Analisando os dados industriais, mostrados nas tabelas e figuras a seguir, observou-
se que para 0s ac¢os carbono, nas duas primeiras cadeiras de laminagéo, o resultado do
modelo com correcdo de composi¢cao quimica sempre mostrou melhor comportamento do
gue o modelo de Misaka, onde nédo é feita a correcdo da composi¢do quimica, mas utiliza
todos os outros parametros do modelo, inclusive a recristalizacdo dindmica quando for o
caso. Portanto, a uUnica diferenca entre os dois modelos € a correcdo que é feita na

composic¢ao quimica.
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Observou-se também que, para deformacbes (¢) abaixo de 0,5 o modelo com a
equacdo de Misaka apresentou um melhor comportamento do que o modelo com a equacao
com corre¢do da composicdo quimica, quando comparado com os dados de forca de
laminacdo e de tensdo de escoamento média da indUstria. Isto pode ser visto nas tabelas
(4.13, 4.19, 4.25, 4.31, 4.37) e figuras (4.3, 4.4, 4.7, 4.8, 4.11, 4.12, 4.15, 4.16, 4.19 e 4.20).
Estas observacdes estdo de acordo com as condi¢cbes de validade do modelo de Misaka,
onde o0 mesmo nao foi aplicado para deformag8es maiores do que 0,5 [3,71].

No caso deste trabalho, a deformagdo utilizada para esta comparacdo foi a
deformacdo acumulada, e notou-se que, quando se tinha altas deformagbes nas primeiras
cadeiras, ou seja, a soma das deformacdes da primeira e segunda cadeira eram maiores do
gque um (g(F1)+e(F2)>1) o modelo de Misaka se comportava melhor para deformacdes
abaixo de 0,5. Quando a soma destas deformagbes eram menores do que um
(e(F1)+¢(F2)<1) o modelo de Misaka se comportava melhor para deformacgdes abaixo de 0,3.
Mas para ambos os casos nas duas primeiras cadeiras 0 modelo com corre¢cdo da
composi¢do quimica sempre se comportava melhor, como sera mostrado nas tabelas e
figuras a segquir.

Desta forma, o modelo contemplou estas observacdes e quando as condi¢cdes acima
sdo atingidas o modelo muda para a equacdo de Misaka sem a correcdo. Portanto, nos
graficos a seguir serdo mostrados o modelo (modelo), que inclui a correcao pelo Misaka, o
modelo de Misaka (Misaka) e o modelo sem correcdo (modelo sc) onde o mesmo n&do muda
de equacéo quando atingir as condi¢ces acima, alem do modelo de Sims (Sims), onde se
calcula a tensé@o de escoamento média TEM utilizando os dados de for¢ca da industria.

Utilizou-se dados de duas indUstrias e que foram separadas em indUstria A e B, as

quais seréo discutidos a seqguir.

4.1.1.2.1 - Ago Carbono Manganés 1

Tabela 4.8 — Composi¢éo quimica do aco utilizado pela industria

Industria| %C %Mn %Si %Nb %Ti %Cr %Mo %Ni %V
A 0,0369 | 0,186 | 0,007 0 0,001 | 0,005 | 0,001 | 0,003 0
Tabela 4.9 — Resultados obtidos pelo modelo microestrutural
. Orec d . .
Cadeira X Xdin um um €05 tos . £a
F1 1 0,151 14,932 21,372 0,77 0,038 18,842 18,842
F2 1 0,166 11,628 18,344 0,581 0,022 38,508 38,508
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F3 1 0,05 9,407 16,151 0,615 0,013 71,541 71,541
F4 1 0 16,218 21,556 0 0,061 117,718 | 117,718
F5 0,72 0 20,804 15,118 0 0,315 151,725 | 151,769
F6 0,807 0 17,534 13,741 0 0,213 159,653 | 224,626

Tabela 4.10 — Resultados obtidos pelo modelo microestrutural

Cadeira 3221. €n € €a £
F1 2,892 0,642 0,689 0,689 0,536
F2 1,699 0,609 0,642 0,642 0,407
F3 1,062 0,516 0,539 0,539 0,459
F4 0,742 0,431 0,449 0,449 0,502
F5 0,58 0,304 0,317 0,317 0,596
F6 0,506 0,209 0,218 0,307 0,567

Tabela 4.11 — Resultados obtidos pelo modelo microestrutural

d aust | d aust Taxade | d ferrita | cresa | d ferrita
Recrist. um resfriamento | Recrisist. um
17,534 | 13,741 30,916 6,397 0,059 5,697

Tabela 4.12 — Forgca de laminacdo fornecida pela industria e forca obtida pelo modelo

microestrutural com e sem correcao.

Cadeira | 1000/T Forca de Laminacdo, ton.

Dados Industr. Modelo Modelo sc
F1 0,812 1947,755 1891,497 1891,497
F2 0,8228 1722,959 1926,69 1926,69
F3 0,8326 1616,02 1659,375 1659,375
F4 0,8396 1508,469 1576,804 1239,752
F5 0,8466 1138,469 1024,993 786,346
F6 0,8543 784,694 921,506 721,824

Tabela 4.13 — Resultados das tensdes de escoamento média(TEM) obtida pelo modelo de
Sims, equacgdo de Misaka com as corregdes, e pelo modelo microestrutural

proposto neste trabalho.

Cadeira | 1000/T : ___TEM, MPa €a
Sims Misaka Modelo Modelo sc
F1 0,812 146,667 179,563 142,48 142,48 0,689
F2 0,8228 143,487 195,161 159,992 159,992 0,642
F3 0,8326 168,255 209,744 172,626 172,626 0,539
F4 0,8396 215,272 224,258 224258 179,933 0,449
F5 0,8466 243,41 221,644 221,644 175,871 0,317
F6 0,8543 203,451 236,982 236,982 188,041 0,307
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—&—Dados Ind — & — Mod sc —>—Mod y Sims — Misaka
—4—Mod Mod sc
250
2100 o
c = 210 -
":_ 1600 - E 170
% = —
- T T T T
21100 - 130
& 081 08 083 08 08 086
o
% 600 ;
FL F2 F3 F4 F5 F6 10007
Cadeiras de Laminagéao
Fig.4.3 - Resultados de forca de laminacdo Fig.4.4 — Resultados da TEM obtidas pelo
fornecidos pela industria e obtidos pelo modelo de Sims, pela equacédo de
modelo microestrutural com a correcdo para Misaka com correcbes e pelo
a equacdo de Misaka(Modelo) e sem a modelo com a corre¢cdo para a
correcdo (Modelo sc). equacdo de Misaka(Modelo) e sem
a correcéo (Modelo sc).
—&— Dados Ind —>— Mod ¢—Sims A— Mod
S 2100
= 250
£
1600 - ©
S S 210 |
> =
© 1100 - s
S o 170
= [
S 600
* 130
F1 F2 F3 F4 F5 F6 ‘ ‘ ‘ ‘

0,81 0,82 0,83 0,84 0,85 0,86

Cadeiras de Laminagéo
1000/T

Fig.4.5 — Resultados de for¢ca de laminacéo fornecidos Fig.4.6 — Resultados da TEM obtidas pelo
pela industria e obtidos pelo modelo modelo de Sims e pelo modelo com a
microestrutural com a correcdo para a correcao para a equacao de Misaka.
equacdo de Misaka.

Observa-se que o modelo mudou para a equacdo de Misaka na F4 quando a soma
das deformagbes acumulada nas duas primeiras cadeiras foi maior do que 1 e a deformacéo
acumulada foi menor do que 0,5 na cadeira F4, melhorando o seu comportamento quando
comparado com os dados industriais.

Observe na figura (4.4) que o modelo de Misaka apresentou pior desempenho nas
trés cadeiras iniciais e o modelo sem corregdo apresentou pior desempenho nas ultimas

cadeiras. O modelo proposto corrige estas distor¢oes.
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4.1.1.2.2 - Aco Carbono manganés 2

Tabela 4.14 — Composic¢ao quimica do aco utilizado pela industria

Industria| %C %Mn %Si %Nb %Ti %Cr %Mo %Ni %V
A 0,1747 0,82 0,206 | 0,0001 | 0,001 0,008 0 0,003 0,002
Tabela 4.15 — Resultados obtidos pelo modelo microestrutural

Cadeira X Xdin ﬂ’en: M?n €05 tos ; ;a
F1 0,904 0 44,77 40,067 0 1,018 10,565 10,565
F2 1 0,021 15,536 21,291 0,595 0,042 15,257 16,801
F3 0,998 0 24,374 27,671 0 0,219 19,531 19,531
F4 0,832 0 26,014 21,142 0 0,619 27,754 27,806
F5 0,845 0 21,791 17,915 0 0,492 35,26 42,292
F6 0,42 0 24,523 13,74 0 1,593 30,046 40,152

Tabela 4.16 — Resultados obtidos pelo modelo microestrutural

Cadeira Sg‘é_ €n € €a £
F1 3,447 0,355 0,395 0,395 0,437
F2 2,547 0,342 0,374 0,412 0,386
F3 2,004 0,263 0,287 0,287 0,362
F4 1,594 0,247 0,27 0,27 0,452
F5 1,323 0,208 0,227 0,273 0,468
F6 1,252 0,113 0,126 0,168 0,466

Tabela 4.17 — Resultados obtidos pelo modelo microestrutural

d aust | d aust Taxade |d ferrita | eresa | d ferrita
Recrist. um resfriamento | Recrisist. um
24,523 13,74 21,171 6,584 0,097 5,659

microestrutural com e sem correcao.

Cadeira | 1000/T Forca de Laminacdo, ton.

Dados Industr. Modelo Modelo sc
F1 0,795 1672,653 1533,943 1533,943
F2 0,809 1515,102 1632,327 1632,327
F3 0,823 1377,551 1391,404 1224,005
F4 0,836 1401,531 1263,989 1108,28
F5 0,849 1170,102 1098,493 962,894
F6 0,86 781,122 697,849 612,807

Tabela 4.18 — Forca de laminacdo fornecida pela industria e forca obtida pelo modelo
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Tabela 4.19 — Resultados das tensdes de escoamento média(TEM) obtida pelo modelo de

Sims, equacgdo de Misaka com as corregdes, e pelo modelo microestrutural

proposto neste trabalho.

Cadeira | 1000/T : ___TEM, MPa €a
Sims Misaka Modelo Modelo sc
F1 0,795 145,616 151,807 133,642 133,642 0,395
F2 0,309 139,682 170,686 150,262 150,262 0,412
F3 0,823 166,831 168,468 168,468 148,693 0,287
F4 0,836 201,89 182,591 182,591 160,742 0,27
F5 0,849 213,987 201,268 201,268 177,185 0,273
F6 0,86 209,753 187,754 187,754 165,287 0,168
—&—Dados Ind —®—Mod — -A——Mod sc ——Sims —l— Misaka

c 1900 — & — Mod Mod sc

o

£ 1400 - 220

5 S 200

S 900 - S 180

S E 160

£ 40 " . ‘ -

F F2 F3 F4 FS F6 0,79 0,81 0,83 0,85 0,87
Cadeiras de Laminagéao 1000/T
Fig.4.7 — Resultados de forca de laminacdo Fig.4.8 — Resultados da TEM obtidas pelo

Forcade Lam., ton.

fornecidos pela industria e obtidos pelo
modelo microestrutural com a correcéo
para a equacao de Misaka(Modelo) e sem
a correcao (Modelo sc).

—e—Dados Ind —&— Mod

modelo de Sims, pela equacdo de
Misaka com correcdes e pelo modelo
com a corre¢do para a equacao de
Misaka(Modelo) e sem a correcao
(Modelo sc).

—&—Sims — & — Mod
1900
< 220
1400 - a 200 1
5_ 180 -
900 - S 160 -
K140 -
400 120
F1 F2 F3 F4 F5 F6 0,79 0,81 0,83 0,85 0,87
Cadeiras de Laminagéo 1000/T

Fig.4.9 — Resultados de forca de laminacdo Fig.4.10 — Resultados da TEM obtidas pelo

fornecidos pela industria e obtidos pelo
modelo microestrutural com a corre¢éo
para a equacao de Misaka.

modelo de Sims e pelo modelo com a
correcao para a equagédo de Misaka.
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Observa-se que 0 modelo mudou para a equacao de Misaka na F3 quando a soma
das deformacdes acumulada nas duas primeiras cadeiras foi menor do que 1 e a
deformagcdo acumulada foi menor do que 0,3 na cadeira F3, melhorando o seu
comportamento quando comparado com os dados industriais.

Observe que o modelo de Misaka apresentou pior desempenho nas duas cadeiras
iniciais e 0 modelo sem correcdo apresentou pior desempenho nas quatro Gltimas cadeiras.

O modelo proposto corrige estas distor¢des.

4.1.1.2.3 - Ago Carbono manganés 3

Tabela 4.20 — Composi¢ao quimica do ago utilizado pela industria

Industria| %C %Mn %Si %Nb %Ti %Cr %Mo %Ni %V
A 0,1311 0,52 0,006 0 0,002 0,011 0 0,004 0,001
Tabela 4.21 — Resultados obtidos pelo modelo microestrutural

Cadeira X Xdin fl’em° H(:“ €05 tos ; ;a
F1 1 0,29] 15,214] 22,175 0,747 0,035 20,993 20,993
F2 1 0,258 11,685 18,822 0,572 0,019 44,405 44,405
F3 1 0,015 9,755 16,452 0,599 0,014 64,01 64,01
F4 0,994 0 17,91 21,524 0 0,113 96,104 96,104
F5 0,632 0 21,533 14,593 0 0,46) 123,023 123,948
F6 0,842 0 16,566 13,539 0 0,219 131,075 196,412

Tabela 4.22 — Resultados obtidos pelo modelo microestrutural

Cadeira Sg”g_ €n & €a £
F1 2,929 0,777 0,826 0,826 0,528
F2 1,641 0,675 0,706 0,706 0,409
F3 1,133 0,429 0,448 0,448 0,443
F4 0,836 0,349 0,364 0,364 0,492
F5 0,663 0,27 0,282 0,284 0,586
F6 0,583 0,201 0,21 0,314 0,558

Tabela 4.23 — Resultados obtidos pelo modelo microestrutural

d aust | d aust Taxade |d ferrita | eresa | d ferrita
Recrist. um resfriamento | Recrisist. um
16,566 13,539 30,556 6,348 0,050 5,712
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Tabela 4.24 — Forca de laminacdo fornecida pela industria e forca obtida pelo modelo

microestrutural com e sem correcao.

Cadeira | 1000/T Forca de Laminacdo, ton.

Dados Industr. Modelo Modelo sc
F1 0,8065 1697,143 1995,717 1995,717
F2 0,8179 1643,878 1857,024 1857,024
F3 0,8286 1402,245 1389,469 1209,913
F4 0,8411 1192,755 1055,97 868,681
F5 0,8495 1042,449 788,671 643,125
F6 0,8589 843,163 828,353 689,804

Tabela 4.25 — Resultados das tensdes de escoamento média(TEM) obtida pelo modelo de

Sims, equacgdo de Misaka com as corregdes, e pelo modelo microestrutural

proposto neste trabalho.

Cadeira | 1000/T : ___TEM, MPa €a
Sims Misaka Modelo Modelo sc
F1 0,8065 140,714 196,825 165,183 165,183 0,826
F2 0,8179 157,566 202,363 177,497 177,497 0,706
F3 0,8286 206,647 204,825 204,825 179,218 0,448
F4 0,8411 251,343 225,231 225,231 189,478 0,364
F5 0,8495 291,306 227,529 227,529 190,951 0,284
F6 0,8589 258,654 254,284 254,284 213,405 0,314
—e—Sims —e— Misaka
—e&—Dados Ind  ---A--- Modsc — - —Mod —A— Mod — >X——Mod sc
300
- [o]
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Fig.4.11 — Resultados de forca de laminacdo Fig.4.12 — Resultados da TEM obtidas pelo
fornecido pela industria e obtidos pelo
modelo microestrutural com a correcao
para a equacdo de Misaka(Modelo) e
sem a correcéo (Modelo sc).

modelo de Sims, pela equacdo de
Misaka com correcdes e pelo modelo
com a corregdo para a equacdo de
Misaka(Modelo) e sem a correcdo
(Modelo sc).
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Fig.4.13 — Resultados de forca de laminacdo Fig.4.14 — Resultados da TEM obtidas pelo

fornecido pela industria e obtidos pelo
modelo microestrutural com a corre¢éo

para a equacao de Misaka.

modelo de Sims e pelo modelo com a
correcdo para a equagédo de Misaka.

Observa-se que o modelo mudou para a equacdo de Misaka na F3 quando a soma

das deformagbes acumulada nas duas primeiras cadeiras foi maior do que 1 e a deformacéo

acumulada foi menor do que 0,5 na cadeira F3, melhorando o seu comportamento quando

comparado com os dados industriais.

Observe que o modelo de Misaka apresentou pior desempenho nas duas cadeiras

iniciais e 0 modelo sem corre¢do apresentou pior desempenho nas quatro Ultimas cadeiras.

O modelo proposto corrige estas distor¢des.

4.1.1.2.4 - Aco Carbono manganés 4

Tabela 4.26 — Composicdo quimica do aco utilizado pela industria

Industria

%C

%Mn

%Si

%Nb

%Ti

%Cr

0,096

0,44

0,013

0,002

0

0,01

Tabela 4.27 — Resultados obtidos pelo modelo microestrutural

Cadeira X Xdin fl’en: u?n €05 ;gsg ; ;‘a
F1 1 0,228 15,617 22,166 0,785 0,046 15,13 15,13
F2 1 0,167 12,945 19,874 0,566 0,026 29,855 29,855
F3 1 0,057 10,794 17,858 0,587 0,016 54,783 54,783
F4 1 0 17,771 24,966 0 0,056 99,059 99,059
F5 0,798 0 21,917 17,233 0 0,258 145,777 | 145,78
F6 0,867 0 17,389 14,681 0 0,153 196,711 | 244,228
F7 0,25 0 19,332 11,305 0 0,842 | 200,094 | 261,772
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Tabela 4.28 — Resultados obtidos pelo modelo microestrutural

Cadeira sgpg. €n &t €a £
F1 3,822 0,756 0,808 0,808 0,532
F2 2,22 0,591 0,625 0,625 0,386
F3 1,369 0,495 0,518 0,518 0,427
F4 0,879 0,433 0,451 0,451 0,472
F5 0,594 0,339 0,352 0,352 0,583
F6 0,447 0,285 0,295 0,366 0,585
F7 0,349 0,152 0,158 0,207 0,606

Tabela 4.29 — Resultados obtidos pelo modelo microestrutural

Tabela 4.30 — Forca de laminacdo fornecida pela industria e forca obtida pelo modelo

d aust | d aust Taxade | d ferrita | d ferrita
Recrist. um  [resfriamento| Recrisist. pum
19,332 | 11,305 44,916 5,578 4,744

microestrutural com e sem correcao.

Cadeira | 1000/T Forca de Laminacao, ton.

Dados Industr. Modelo Modelo sc
F1 0,8169 2110,5 2250,547 2250,547
F2 0,8192 1867,25 1784,853 1784,853
F3 0,8245 1672,12 1543,693 1543,693
F4 0,8294 1570,88 1587,684 1327,861
F5 0,8369 1393,38 1370,746 1135,362
F6 0,8472 1066,88 1329,78 1101,43
F7 0,8602 821,62 797,061 660,19

Tabela 4.31 — Resultados das tensbes de escoamento média(TEM) obtida pelo modelo de
Sims, equacdo de Misaka com as correcbes, e pelo modelo microestrutural

proposto neste trabalho.

. TEM. MPa e

Cadeira | 1000/T Sims Misaka Modelo Modelo sc
F1  |08169| 147,636 190,072 157,433 157,433 0,808
F2  |08192 170,61 189,333 163,082 163,082 0,625
F3  |0.8245| 187,633 203,204 173,222 173,222 0,518
F4  |0.8204| 218,64 220,979 220,979 184,816 0,451
F5  |08369| 231,862 228,096 228,096 188,927 0.352
F6  |08472| 203,809 254,032 254,032 210,409 0,366
F7  |08602| 244,072 236,776 236,776 196,117 0,207
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Fig.4.17 — Resultados de forca de laminacdo Fig.4.18 — Resultados da TEM obtidas pelo

fornecido pela industria e obtidos pelo
modelo microestrutural com a correcéo

para a equacao de Misaka.

modelo de Sims e pelo modelo com a
correcao para a equacao de Misaka.

Observa-se pelo gréafico da TEM que o modelo mudou para a equacao de Misaka na

F3 quando a soma das deformagbes acumulada nas duas primeiras cadeiras foi maior do

que 1 e a deformacgdo acumulada foi menor do que 0,5 na cadeira F3, melhorando o seu

comportamento quando comparado com os dados industriais.

Observe que o modelo de Misaka apresentou pior desempenho nas cadeiras iniciais

e 0 modelo sem correcao apresentou pior desempenho a partir da F4.

Nota-se que na industria B 0os modelos apresentaram o mesmo comportamento

daquele mostrado na industria A. Desta forma, o modelo proposto corrige estas distor¢oes

dando um melhor comportamento em relagdo aos dados reais.



4.1.1.2.5 - Aco Carbono manganés 5

Tabela 4.32 — Composic¢ao quimica do acgo utilizado pela Industria

Industria

%C

%Mn

%Si

%Nb

%Ti

%Cr

B

0,035

0,19

0,009

0,001

0 0,01

Tabela 4.33 — Resultados obtidos pelo modelo microestrutural
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Cadeira X Xdin f;en: M(:n €os stgsg ; «:3 a
F1 1 0,17 14,929 21,009 0,828 0,053 12,462 12,462
F2 1 0,105 12,355 18,821 0,597 0,031 24 517 24 517
F3 1 0,053 10,299 17,053 0,614 0,018 47,822 47,822
F4 1 0 16,17 24,175 0 0,053 90,192 90,192
F5 0,89 0 19,128 16,675 0 0,199 | 148,432 | 148,432
F6 0,75 0 17,153 12,731 0 0,231 190,84 | 220,893
F7 0,453 0 15,976 9,368 0 0,421 199,84 | 296,103

Tabela 4.34 — Resultados obtidos pelo modelo microestrutural

Cadeira sctai’iq. €n &t €a £
F1 4,394 0,731 0,784 0,784 0,546
F2 2,577 0,572 0,607 0,607 0,395
F3 1,559 0,524 0,55 0,55 0,437
F4 0,979 0,462 0,482 0,482 0,483
F5 0,636 0,4 0,414 0,414 0,606
F6 0,462 0,278 0,288 0,334 0,606
F7 0,367 0,167 0,173 0,257 0,614

Tabela 4.35 — Resultados obtidos pelo modelo microestrutural

d aust | d aust Taxade | d ferrita | d ferrita
Recrist. um  [resfriamento| Recrisist. pum
15,976 9,368 42,737 5,049 4,198

Tabela 4.36 — Forca de laminacdo fornecida pela industria e forca obtida pelo modelo

microestrutural com e sem correcao.

Cadeira | 1000/T Forca de Laminacao, ton.

Dados Industr. Modelo Modelo sc
F1 0,8266 1837,62 1923,365 2250,547
F2 0,8312 1868,38 1528,807 1784,853
F3 0,8347 1643,88 1436,688 1543,693
F4 0,838 1473,5 1527,197 1327,861
F5 0,8441 1351 1450,216 1135,362
F6 0,8554 933,12 1124,234 1101,43
F7 0,8695 770 832,607 660,19
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Tabela 4.37 — Resultados das tensdes de escoamento média(TEM) obtida pelo modelo de
Sims, equacgdo de Misaka com as corregdes, e pelo modelo microestrutural

proposto neste trabalho.

Cadeira | 1000/T : ___TEM, MPa &
Sims Misaka Modelo Modelo sc
F1 0,8266 138,31 182,315 144,764 157,433 0,784
F2 0,8312 187,881 186,42 153,734 163,082 0,607
F3 0,8347 188,884 203,123 165,078 173,222 0,55
F4 0,838 210,774 218,455 218,455 184,816 0,482
F5 0,8441 215,902 231,758 231,758 188,927 0,414
F6 0,8554 200,125 241,113 241,113 210,409 0,334
F7 0,8695 228,496 247,074 247,074 196,117 0,257
—&— Dados Ind —&— Mod — -A— — Mod sc ——Sims —&— Misaka
—2A— Mod Mod sc
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Fig.4.19 — Resultados de forca de laminacdo Fig.4.20 — Resultados da TEM obtidas pelo modelo
fornecido pela industria e obtidos pelo de Sims, pela equacdo de Misaka com
modelo  microestrutural com a correcdes e pelo modelo com a correcéo
correcdo  para a equacdo de para a equacdo de Misaka(Mod) e sem a
Misaka(Mod) e sem a corre¢cdo (Mod correcéo (Mod sc).
SC).
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Fig.4.21 — Resultados de for¢ca de laminacdo Fig.4.22 — Resultados da TEM obtidas pelo modelo
fornecido pela industria e obtidos pelo de Sims e pelo modelo com a correcéo
modelo microestrutural com a correcdo para a equacao de Misaka(Mod).

para a equacao de Misaka(Mod).

Observa-se pelo grafico da TEM que o modelo mudou para a equagéo de Misaka na

F4 quando a soma das deformagbes acumulada nas duas primeiras cadeiras foi maior do
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que 1 e a deformacdo acumulada foi menor do que 0,5 na cadeira F4, melhorando o seu
comportamento quando comparado com os dados industriais.

Observe que o modelo de Misaka apresentou pior desempenho nas cadeiras iniciais
e 0 modelo sem correcao apresentou pior desempenho a partir da F4.

Nota-se que na industria B os modelos apresentaram 0 mesmo comportamento
daquele mostrado na industria A. Desta forma, 0 modelo proposto corrige estas distor¢des

dando um melhor comportamento em relacdo aos dados reais.

4.1.2 — Agos ao Nibébio
Para estes acos foi observado que o modelo com corre¢cdo da composicao quimica
aplicado a agos ao nidbio sempre apresentou melhor comportamento do que a equacao de

Misaka, como pode ser vistos nos graficos a seguir tanto da industria A quanto da B.

4.1.2.1 - A¢o ao Niobio 1
Temperatura de reaquecimento da placa, Trh = 1200°C

Tabela 4.38 — Composic¢ao quimica do acgo utilizado pela Industria

Industria| %C %Mn %Si %Nb %Ti %Cr %Mo %Ni %V
A 0,0988 | 1,02 0,052 | 0,0337 | 0,002 | 0,012 0 0,004 | 0,002
Tabela 4.39 — Resultados obtidos pelo modelo microestrutural
Cadeira X Xdin iren: u(:n tos ; ;a
F1 0,341 0 25,011 40,706 4,75 19,342 19,342
F2 1 0,029 17,675 22,123 0,108 28,233 57,453
F3 0,227 0 17,280 15,614 3,764 39,493 39,493
F4 0,291 0 11,633 10,095 2,481 37,055 94,241
F5 0,324 0 8,915 6,598 1,962 36,211 137,885
F6 0,369 0 7,096 4,505 1,579 39,006 147,725
Tabela 4.40 — Resultados obtidos pelo modelo microestrutural
Cadeira| Ks p fos tioftos | Ttip/tos &n & €a €
seg. seg
F1 5,407 2,858 | 38,034 | 0,075 | 0,075 | 0,705 | 0,755 0,755 0,826
F2 7,019 1,887 12,134 0,156 0,231 0,452 0,481 0,979 0,717
F3 9,033 1,398 18,314 0,076 0,307 0,341 0,363 0,363 0,634
F4 11,525 1,23 11,564 0,106 0,413 0,168 0,182 0,462 0,596
F5 14,487 1,108 10,521 0,105 0,519 0,106 0,117 0,444 0,536
F6 17,73 1,049 10,22 0,103 0,621 0,098 0,108 0,408 0,489
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Tabela 4.41 — Resultados obtidos pelo modelo microestrutural

d aust | d aust Taxade |d ferrita | &resa | d ferrita
Recrist. um resfriamento | Recrisist. pum

7,096 4,505 15,172 4,577 0,258 3,532

Tabela 4.42 — Forca de laminacdo fornecida pela industria e forca obtida pelo modelo

microestrutural com e sem correcao.

Cadeira | 1000/T Forca de Laminacdo, ton. |
Dados Industr. Modelo |
F1 0,779 1920,408 2334,954
F2 0,796 1433,061 2106,111
F3 0,812 1281,327 1259,934
F4 0,828 953,3673 823,685
F5 0,843 754,4898 600,512
F6 0,858 620,4082 613,27

Tabela 4.43 — Resultados das tensbes de escoamento média(TEM) obtida pelo modelo de
Sims, equacdo de Misaka com as correcdes, e pelo modelo microestrutural

proposto neste trabalho.

. TEM, MPa
Cadeira | 1000/T Sims Misaka Modelo
F1 0,779 135,413 171,931 164,435
F2 0,796 144,482 220,663 211,042
F3 0,812 174,859 179,612 172,007
F4 0,828 245,354 222,460 212,761
F5 0,843 290,32 243,172 232,570
F6 0,858 243,69 251,916 240,933
—&@——Dados Industria — & — Modelo — Sims — @® — Misaka A Modelo
- 2900
& 2400 |
E 1900 - 320
% 1400 - _om
£ 900 - a
5 400 g 2201
FL F2 F3 F4 F5 F6 T 170
120

Cadeiras de Laminagé&o T T T T
0,77 0,79 0,81 0,83 0,85

1000/T

Fig.4.23 — Resultados de for¢a de laminacdo Fig.4.24 — Resultados da TEM obtidas pelo modelo
fornecidos pela industria e obtidos de Sims, pela equacdo de Misaka com
pelo modelo microestrutural. corregdes e pelo modelo microestrutural.
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Nota-se que a forca encontrada pelo modelo apresentou boa concordancia com a
forca obtida na industria. Observa-se também que a 2t;y/t,s foi menor do que 1, portanto néo
houve aparecimento de precipitados.

Observa-se uma queda na inclinacdo da curva da TEM no passe 3 devido a

ocorréncia de recristalizacdo metadinamica entre o passe 2 e 3.

4.1.2.2 - Aco Nidbio 2

Temperatura de reaquecimento da placa, Trh = 1229°C

Tabela 4.44 — Composic¢ao quimica do acgo utilizado pela Industria

Industria| %C %Mn %Si %Nb %Ti %Cr
B 0,10 0,99 0,048 | 0,028 0 0,01

Tabela 4.45 — Resultados obtidos pelo modelo microestrutural

Cadeira X Xdin flremC “?n ;25,9 ; ;a

F1 0,499 0 23,815 | 29,532 3,36 18,255 | 18,255

F2 1 0,057 18,994 24,455 0,081 36,198 60,439

F3 0,498 0 15,045 | 12,104 1,216 63,824 | 63,824

F4 1 0,013 18,268 | 21,689 0,057 |116,273| 178,815

F5 0,085 0 17,878 18,819 4,337 ]162,168 | 162,188

F6 0,109 0 12,103 | 15,568 2,462 |186,172 | 452,943

F7 0,042 0 9,971 14,446 5,182 | 174,476 | 901,272

Tabela 4.46 — Resultados obtidos pelo modelo microestrutural
Cadeira bo fos tioftes | Ttipltos | &n € €a €
seg. seg

F1 6,465 3,347 19,23 | 0,174 | 0,174 | 0,764 | 0,813 0,813 0,858
F2 6,902 1,922 9,517 | 0,202 | 0,376 | 0,578 | 0,609 1,016 0,599
F3 1,208 | 12,255 | 0,099 | 0,475 | 0,471 | 0,493 0,493 0,626
F4 8,839 0,803 5162 | 0,156 0,63 0,443 0,46 0,708 0,518
F5 10,551 | 0,558 7,615 0,073 | 0,703 | 0,326 | 0,338 0,338 0,795
F6 12,988 0,41 3,953 0,104 | 0,807 | 0,208 | 0,216 0,525 0,833
F7 21,699 | 0,317 3,176 0,1 0,907 | 0,107 | 0,112 0,58 0,837

d aust d aust Taxa de d ferrita | d ferrita
Recrist. um resfriamento | Recrisist. um
9,971 14,446 49,46 6,823 4,485

Tabela 4.47 — Resultados obtidos pelo modelo microestrutural
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Tabela 4.48 — Forgca de laminacdo fornecida pela industria e forca obtida pelo modelo

microestrutural com e sem correcao.

Forca de Laminacdo, ton.

Cadeira | 1000/T
Dados Industr. Modelo |
F1 0,784 1669,75 1924,824
F2 0,787 1546,12 1752,866
F3 0,7924 1334,5 1237,052
F4 0,8004 991,5 1319,425
F5 0,8108 871,5 909,675
F6 0,8231 802,25 866,922
F7 0,8375 668,25 703,088

Tabela 4.49 — Resultados das tensdes de escoamento média(TEM) obtida pelo modelo de

2100

Forca de Lam., ton.

600

Sims, equacgdo de Misaka com as corregdes, e pelo modelo microestrutural

proposto neste trabalho.

. TEM, MPa
Cadeira | 1000/T Sims Misaka Modelo
F1 0,784 140,389 176,308 161,835
F2 0,787 176,438 217,92 200,031
F3 0,7924 189,782 190,766 175,924
F4 0,8004 167,319 242,57 222,657
F5 0,8108 186,446 211,785 194,613
F6 0,8231 234,493 276,058 253,396
F7 0,8375 281,364 322,507 296,033
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Fig.4.25 — Resultados de forca de laminacdo Fig.4.26 — Resultados da TEM obtidas pelo
modelo de Sims,
Misaka com corre¢Bes e pelo modelo
microestrutural.

fornecido pela industria e obtidos pelo
modelo microestrutural.

pela equacdo de

Nota-se que a for¢ca encontrada pelo modelo apresentou boa concordancia com a

forca obtida na industria.

Observa-se que a tp/tys foi menor do que 1, portanto ndo houve aparecimento de

precipitados durante a laminacdo. Observa-se também que o modelo de Misaka sempre

apresentou pior comportamento do que o modelo proposto.
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Observa-se uma queda na inclinagdo da curva da TEM nos passes 3 e 5 devido a

ocorréncia de recristalizagcdo metadindmica entre os passes 2 e 3 e 3 e 4, respectivamente.

4.1.3 — Acos Microligados
Para estes acos foi observado que o0 modelo com correcdo da composi¢cao quimica
aplicado a acos microligados sempre apresentou melhor comportamento do que a equacao

de Misaka, como pode ser vistos nos graficos a seguir tanto da industria A quanto da B.

4.1.3.1 - Aco Microligado 1

Temperatura de reaquecimento da placa, Trh = 1200°C

Tabela 4.50 — Composic¢ao quimica do acgo utilizado pela Industria

Industria| %C %Mn %Si %Nb %Ti %Cr %Mo %Ni %V
A 0,0667 | 0,61 0,285 | 0,0013 | 0,002 | 0,381 0 0,151 | 0,002
Tabela 4.51 — Resultados obtidos pelo modelo microestrutural
Cadeira X Xain i’en;: “(:n ;gf’g - ;a
F1 1 0,023 17,871 23,553 0,046 17,296 17,296
F2 1 0,028 17,097 20,576 0,024 35,695 35,695
F3 0,044 0 12,519 19,012 18,292 65,15 65,15
F4 1 0,041 14,637 18,049 0,005 88,309 | 214,507
F5 0,003 0 17,158 17,951 | 161,164 | 120,122 | 120,122
F6 0,009 0 11,989 17,661 | 47,189 | 126,596 | 306,608
Tabela 4.52 — Resultados obtidos pelo modelo microestrutural
Cadeira| Ks ip fos tioltos | Ltip/tos &n & €a €
seg. seg
F1 0 3,261 0 0 0 0,732 0,783 0,783 0,756
F2 0 1,877 0 0 0 0,645 0,678 0,678 0,643
F3 0 1,178 0 0 0 0,522 0,546 0,546 0,738
F4 0 0,875 0 0 0 0,349 0,365 0,887 0,823
F5 0 0,678 0 0 0 0,286 0,299 0,299 0,908
F6 0 0,596 0 0 0 0,201 0,21 0,508 0,977

Tabela 4.53 — Resultados obtidos pelo modelo microestrutural

d aust | d aust Taxade |d ferrita | eresa | d ferrita
Recrist. pum resfriamento | Recrisist. pum
11,989 17,661 31,891 7,405 0,503 5,041
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Tabela 4.54 — Forgca de laminacdo fornecida pela industria e forca obtida pelo modelo

microestrutural com e sem correcao.

Cadeira | 1000/T Forca de Laminacdo, ton. |
Dados Industr. Modelo |
F1 0,8012 2204,082 2463,677
F2 0,8133 2012,653 2367,504
F3 0,8245 1873,061 1961,22
F4 0,8365 1646,224 1655,137
F5 0,8457 1284,796 988,09
F6 0,8555 1075 1028,235

Tabela 4.55 — Resultados das tensdes de escoamento média(TEM) obtida pelo modelo de
Sims, equacgdo de Misaka com as corregdes, e pelo modelo microestrutural

proposto neste trabalho.

. TEM, MPa
Cadeira | 1000/T Sims Misaka Modelo
F1 0,8012 154,076 179,87 172,063
F2 0,8133 164,329 201,106 192,675
F3 0,8245 198,228 216,256 207,286
F4 0,8365 271,371 285,146 272,77
F5 0,8457 275,148 225,048 216,038
F6 0,8555 281,106 281,532 269,313

—e— Dados Industria —A— Modelo

2800

2400 -
2000 H
1600 -
1200 +

Forca de Lam., ton.

800

F1 F2 F3 F4 F5 F6
Cadeiras de Laminagao

Fig.4.27 — Resultados de forca de laminacéo
fornecido pela industria e obtidos pelo
modelo microestrutural.
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Fig.4.28 — Resultados da TEM obtidas pelo modelo de
Sims, pela equacao de Misaka com correcdes

e pelo modelo microestrutural.
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Nota-se que a for¢ca encontrada pelo modelo apresentou boa concordancia com a

Observa-se

forca obtida na industria.
também que o modelo de Misaka sempre apresentou pior

comportamento do que o modelo proposto.

Observa-se uma queda na inclinacédo da curva da TEM nos passes 2, 3 e 5 devido a

4.1.3.2 - Aco Microligado 2

ocorréncia de recristalixacdo metadindmica nos passes anteriores.

Temperatura de reaquecimento da placa, Trh = 1239 °C

Tabela 4.56 — Composicdo quimica do aco utilizado pela Industria

Industria

%C

%Mn

%Si

%NDb

%Ti

%Cr

B

0,002

0,13

0,007

0,001

0,067

0,01

Tabela 4.57 — Resultados obtidos pelo modelo microestrutural

Cadeira X Xain fl’en: u?n ;gsg . ;‘a
F1 0,041 0 25,585 73,943 55,406 | 16,221 16,221
F2 1 0,258 17,06 22,521 0,015 26,978 63,595
F3 0,042 0 14,891 20,887 22,391 | 47,364 47,364
F4 1 0,09 16,754 21,15 0,006 80,961 | 167,129
F5 0,004 0 18,88 20,983 | 112,002 | 105,804 | 105,804
F6 0,012 0 12,989 20,526 32,052 | 123,967 | 291,254
F7 0,007 0 11,243 20,25 44978 | 114,314 | 615,84
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Tabela 4.58 — Resultados obtidos pelo modelo microestrutural

Cadeira Ks Sg’a' stgsg tipftos | Ztipltps €n & €a £
F1 0 3,343 0 0 0 0,68 0,73 0,73 0,738
F2 0 2,129 0 0 0 0,484 | 0,516 1,216 0,806
F3 0 1,386 0 0 0 0,437 | 0,461 0,461 0,64
F4 0 0,944 0 0 0 0,395 | 0,415 0,857 0,71
F5 0 0,69 0 0 0 0,29 0,304 0,304 0,79
F6 0 0,549 0 0 0 0,214 | 0,224 0,527 0,867
F7 0 0,465 0 0 0 0,112 | 0,119 0,639 0,921

Tabela 4.59 — Resultados obtidos pelo modelo microestrutural

d aust | d aust Taxade | d ferrita | d ferrita
Recrist. pum resfriamento | Recrisist. pum

11,243 20,25 33,722 8,024 5,148

Tabela 4.60 — Forca de laminacdo fornecida pela industria e forca obtida pelo modelo

microestrutural com e sem correcao.

Cadeira | 1000/T Forca de Laminacao, ton. |

Dados Industr. Modelo |
F1 0,799 2105,5 2433,932
F2 0,803 2047,88 2346,906
F3 0,808 1790,25 1980,396
F4 0,813 1557,88 1791,322
F5 0,821 1296,38 1212,389
F6 0,831 1114,62 1129,735
F7 0,843 830,75 859,567

Tabela 4.61 — Resultados das tensbes de escoamento média(TEM) obtida pelo modelo de
Sims, equacdo de Misaka com as corregdes, e pelo modelo microestrutural

proposto neste trabalho.

. TEM, MPa
Cadeira | 1000/T Sims Misaka Modelo
F1 0,799 123,773 168,012 143,08
F2 0,803 167,767 225,765 192,263
F3 0,808 171,289 209,249 189,482
F4 0,813 181,164 244,609 208,311
F5 0,821 192,148 205,335 179,699
F6 0,831 210,352 250,355 213,205
F7 0,843 244,75 297,366 253,24
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—e— Dados Indrustr —m— Modelo —e—Sims —m— Misaka —aA— Modelo
. 3000
S 310
< 2500 -
' ; 260 -
% 2000 1 ,525
v 1500 . 210 1
© >
S 1000 | W 160 A
£ 500 110 ‘ : : ; ;
FL 2 FB F F F F 079 08 081 082 083 084 0,85
Cadeiras de Laminacgao 1000/T
Fig.4.29 — Resultados de forca de laminacdo Fig.4.30 — Resultados da TEM obtidas pelo
fornecidos pela industria e obtidos pelo modelo de Sims, pela equagdo de
modelo microestrutural. Misaka com correcdes e pelo modelo

microestrutural.

Nota-se que a for¢ca encontrada pelo modelo apresentou boa concordancia com a
forca obtida na industria, e que 0 modelo de Misaka sempre apresentou pior comportamento
do que o modelo proposto.

Observa-se uma queda da TEM nos passes 3 e 5 devido a ocorréncia de

recristalizacdo metadinamica entre os passes 2 e 3 e 3 e 4, respectivamente.

4.2 - MODELO TERMOMICROESTRUTURAL

O modelo térmico calcula todas as perdas térmicas, as temperaturas de saida em
cada passe e a temperatura de entrada no passe seguinte, até a temperatura final apés o
ultimo passe, onde a mesma pode ser comparada com a temperatura dada no pirbmetro
que mede a temperatura da tira antes de entrar na mesa de resfriamento.

Desta forma, o modelo microestrutural somente necessitard da temperatura de
entrada na primeira cadeira de laminagéo.

A forca de laminagdo necessaria ao modelo térmico € calculada pelo modelo
microestrutural e a temperatura de laminacao necesséria para o0 modelo microestrutural é
calculada pelo modelo térmico.

Para isto, o modelo microestrutural e térmico juntos agora chamado de modelo
termomicroestrutural fazem interacdes para se chegar aos valores desejados estabilizados.

Os valores encontrados do modelo termomicroestrutual foram praticamente os
mesmos daqueles quando se utiliza os dados de for¢ca de laminacdo e de temperatura
diretamente da industria. Com isto, pode-se fazer predicbes, set up, antes de o material
entrar no laminador e também para controle on line.

A titulo de diferenciacdo, o modelo microestrutural onde utiliza os dados de forca de

laminacdo e temperatura da indUstria continuara sendo chamado de Modelo, e 0 modelo
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termomicroestrutural serd chamado de Modelo TM. A seguir, listaremos alguns exemplos

utilizando esta modelagem.

4.2.1 - Aco Carbono manganés 2
Este aco foi utilizado no item 4.1 e os resultados obtidos serdo comparados com 0s

do Modelo termomicroestrutural.

Tabela 4.62 — For¢ca de laminacdo fornecida pela industria, forca obtida pelo modelo
microestrutural (Modelo), modelo termomicroestrutural (Modelo TM) e as

temperaturas obtidas pela industria e pelo modelo termomicroestrutural.

. Forca de Laminacéo, ton. Temp (°C) Temp (°C)
Cadeira :

Dados Industr|  Modelo Modelo TM Industria Mod TM
F1 1672,653 1533,943 1538,732 985,4 983,362
F2 1515,102 1632,327 1660,458 962,8 958,267
F3 1377,551 1391,404 1398,206 942.8 940,925
F4 1401,531 1263,989 1257,525 922,8 923,191
F5 1170,102 1098,493 1075,824 905,5 909,896
F6 781,122 697,849 680,854 889,5 894,397

Tabela 4.63 — Resultados das tensdes de escoamento média (TEM) obtida pelo modelo de

Sims, pelo modelo microestrutural (modelo) e pelo modelo termomicroestrutural

(Modelo TM).
. TEM, MPa
Cadeira |1000/T Sims Modelo Modelo T™
F1 0,795 145,616 133,642 134,239
F2 0,809 139,682 150,262 152,478
F3 0,823 166,831 168,468 169,188
F4 0,836 201,89 182,591 182,51
F5 0,849 213,987 201,268 198,077
F6 0,86 209,753 187,754 184,933
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——Dados Ind —@—Mod — A — Mod T™ —4&—Mod. Term — O — Industria
< 2000 o 1000
bS] e ~
E: 1600 - E 960 A g
©
& 1200 - -
o o 920 -
S 800 E =
O
5 400 880
i 1 2 3 4 5 6

FL F2 F3 F4 F5 F6

Cadeiras de Laminagao Cadeiras de Laminagdo

Fig.4.31 — Resultados de forca de laminagdo Fig.4.32 —.Resultados da temperatura fornecida
fornecido pela industria e obtidos pelo pela industria e a temperatura obtida pelo
modelo com correcdo pela equacdo de modelo microestrutural e térmico.

Misaka (Mod) e pelo modelo
termomicroestrtural (Mod TM) também
com as correcgoes.

——Mod — -0-—-Mod TM

210
190 + =S

170
150 -

130
0,79 0,81 0,83 0,85 0,87

TEM, MPa

1000/T

Fig.4.33 — Resultados da TEM obtidos pelo modelo com correcéo pela equacdo de Misaka (Mod) e
pelo modelo termomicroestrtural (Mod MT) também com as correcoes.

Observe que as temperaturas do modelo térmico se ajustaram muito bem com as
temperaturas fornecidas pela industria.

Nota-se que a forca de laminacdo e a tensdo de escoamento média obtida pelo
modelo termomicroestrutural (Modelo TM) onde nao se utiliza dados de temperatura
(somente a temperatura da primeira cadeira) e de for¢a de laminacdo da industria, foram
praticamente as mesmas obtidas pelo modelo microestrutural (Modelo) onde utilizou-se os

dados de forga e temperatura da industria.
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4.2.2 - Aco Carbono manganés 3

Tabela 4.64 — For¢ca de laminacdo fornecida pela industria, forca obtida pelo modelo
microestrutural (Modelo), modelo termomicroestrutural (Modelo TM) e as

temperaturas obtidas pela industria e pelo modelo termomicroestrutural.

Cadeira Forga de Laminagéo, ton. Temp (O_C) Temp (°C)

Dados Industr|  Modelo Modelo TM Industria Mod TM
F1 1697,143 1995,717 1979,06 966,9 972,256
F2 1643,878 1857,024 1852,9 9497 951,985
F3 1402,245 1389,469 1372,62 933,9 937,877
F4 1192,755 1055,97 1042,26 915,9 915,51
F5 1042,449 788,671 774,502 904,1 897,035
F6 843,163 828,353 884,848 891,3 876,113

Tabela 4.65 — Resultados das tensbes de escoamento média(TEM) obtida pelo modelo de

Sims, pelo modelo microestrutural (modelo) e pelo modelo termomicroestrutural

(Modelo TM).
. TEM, MPa
Cadeira |1000/T Sims Modelo Modelo T™
F1 0,8065 140,714 165,183 163,3
F2 0,8179 157,566 177,497 176,215
F3 0,8286 206,647 204,825 202,775
F4 0,8411 251,343 225,231 225,617
F5 0,8495 291,306 227,529 232,469
F6 0,8589 258,654 254,284 268,687
—e—Dados Ind —e—Modelo — A& —Mod T™M —e— Mod. Term — —-O- —Industria
2100 1000
S S 9701
- 1600 - &
= S 940 |
S 7
5 1100 | N o 910 1
2 - E 880 -
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 850
F1 F2 F3 F4 F F6 F1 F2 F3 F4 F5 F6

Cadeiras de Laminacao Cadeiras de laminacédo

Fig.4.34 — Resultados de forca de laminacdo Fig.4.35 —.Resultados da temperatura fornecida
fornecido pela industria e obtidos pelo pela industria e a temperatura obtida pelo
modelo com correcdo pela equacdo de modelo termomicroestrutural.
Misaka (Mod) e pelo modelo
termomicroestrtural (Mod TM) também
com as corregoes.
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Fig.4.36 — Resultados da TEM obtidos pelo modelo com correcdo pela equagdo de Misaka (Mod) e

pelo modelo termomicroestrtural (Mod TM) também com as corregdes.

Observe que também neste caso, as temperaturas do modelo térmico se ajustaram

muito bem com as temperaturas fornecidas pela industria, e que a for¢a de laminagéo e a

tensdo de escoamento média obtida pelo modelo termomicroestrutural (Modelo TM),

também ficaram muito proximas daquelas obtidas pelo modelo microestrutural (Modelo).

4.2.3 - Aco Carbono manganés 4

Tabela 4.66 — Forca de laminacdo fornecida pela indlstria a forca obtida pelo modelo

microestrutural (Modelo), modelo termomicroestrutural (Modelo TM) e as

temperaturas obtidas pela industria e pelo modelo termomicroestrutural.

Cadeira Forca de Laminagéo, ton. Temp (O_C) Temp (°C)

Dados Industr|  Modelo Modelo MT Industria Mod TM
F1 2110,5 2250,547 2233,262 951,15 955,421
F2 1867,25 1784,853 1778,073 947,63 948,334
F3 1672,12 1543,693 1540,039 939,92 938,478
F4 1570,88 1587,684 1582,774 932,71 934,753
F5 1393,38 1370,746 1354,974 921,92 925,052
F6 1066,88 1329,78 1361,258 907,38 906,311
F7 821,62 797,061 837,349 889,47 887,269
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Tabela 4.67 — Resultados das tensdes de escoamento média(TEM) obtida pelo modelo de

Sims, pelo modelo microestrutural (Modelo) e pelo modelo termomicroestrutural

(Modelo TM).
. TEM, MPa
Cadeira | 1000/T Sims Modelo Modelo T™
F1 0,8169 147,636 157,433 156,054
F2 0,8192 170,61 163,082 162,757
F3 0,8245 187,633 173,222 173,693
F4 0,8294 218,64 220,979 220,143
F5 0,8369 231,862 228,096 226,482
F6 0,8472 203,809 254,032 248,6
F7 0,8602 244,072 236,776 248,496
—«— Dados Ind —@&— Mod — —A— — Mod MT —&— Temp Mod Term —l— Temp Industria
S 2400 o
= 2100 - © 970
§ 18007 £ o0 ]
— 1500 - - ®
S 1200 - g 910
S 900 | £ 8s0 :
2 600 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ . FL F2 F3 F4 F5 F6 F7
FIL F2 F3 F4 F5 F6 F7
Cadeiras de Laminacédo Cadeiras de Laminagao
Fig.4.37 — Resultados de forca de laminacdo Fig.4.38 —.Resultados da temperatura fornecida
fornecidos pela industria e obtidos pelo pela industria e a temperatura obtida
modelo com correcdo pela equacdo de pelo modelo termomicroestrutural.

Misaka (Mod) e pelo modelo
termomicroestrtural (Mod TM) também
com as correcgoes.

—A— Mod — %= —Mod MT

260
240
220
200 H
180 -
160 -
140 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
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1000/T
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Fig.4.39 — Resultados da TEM obtidos pelo modelo com correcdo pela equagdo de Misaka (Mod) e
pelo modelo termomicroestrtural (Mod TM) também com as correcdes.

Observe que também neste caso, as temperaturas do modelo térmico se ajustaram

muito bem com as temperaturas fornecidas pela industria.
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Nota-se que a forca de laminacdo e a tensdo de escoamento média obtida pelo
modelo termomicroestrutural (Modelo TM), também foram praticamente as mesmas obtidas

pelo modelo microestrutural (Modelo).

4.2.4 — Modelo termomicroestrutural na determinagdo da espessura de saida do
material

Como neste caso 0 modelo ira determinar a espessura de saida do material pela
equacdo (2.14), e esta espessura influi diretamente na carga de laminacéo, o modelo fara
interagbes até que se atinja um erro madximo de um porcento entre as duas ultimas
interacdes.

O mddulo de rigidez fornecido pela industria foi de 500 ton./mm sendo que este valor
sofre corregdes periddicas. Foi considerado entdo como valor inicial o EIm em cada cadeira
igual a 500 e este médulo podera sofrer pequenas corre¢des a maior, N0 caso em que numa
determinada interacdo for encontrada uma condicdo em que a espessura de saida seja
maior do que a de entrada, ou quando o numero de intera¢gdes for maior do que setenta.

Como seré calculada a espessura de saida em cada cadeira, serd entdo necessario
a espessura de entrada somente na primeira cadeira e o gap em todas as cadeiras.

Foi utilizado o aco carbono manganés 3 para esta nova analise do modelo

termomicroestrutural que sera chamado de Mod TMGap, como mostrado a seguir.

Tabela 4.68 — Resultados obtidos pelo modelo termomicroestrutural utilizando o gap

Cadeira X Xain ﬂ’en: “?n €05 tos - ;a
F1 1 0,17 15,564 22,096 0,736 0,039 18,245 18,245
F2 1 0,135 12,13 18,83 0,575 0,022 37,164 37,164
F3 1 0 18,57 24,685 0,594 0,069 56,568 56,568
F4 0,953 0 20,842 21,048 0,725 0,188/ 91,336 91,337
F5 0,939 0 18,869 17,439 0,743 0,161 136,791 143,446
F6 0,396 0 22,719 12,968 0 0,806 116,388 131,76
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Tabela 4.69 — Resultados obtidos pelo modelo termomicroestrutural utilizando o gap

Cadeira sgpg. €n &t €a £
F1 2,981 0,634 0,68 0,68 0,512
F2 1,669 0,568 0,599 0,599 0,402
F3 1,138 0,409 0,431 0,431 0,432
F4 0,834 0,372 0,39 0,39 0,54
F5 0,653 0,358 0,374 0,392 0,571
F6 0,586 0,171 0,18 0,203 0,565

Tabela 4.70 — Resultados obtidos pelo modelo termomicroestrutural utilizando o gap

d aust d aust Taxa de d ferrita €Resid d ferrita
Recrist. pum resfriamento | Recrisist. pum
22,719 12,968 30,373 6,196 0,123 5,219

termomicroestrutural utilizando hl e h2 (Mod TM) e utilizando o gap (Mod

Tabela 4.71 — Forca de laminacdo fornecida pela industria e forca obtida pelo modelo

TMGap).
. Forca de Laminacdo, ton.
Cadeira | 1000/T Dados Industr| Mod. TM Mod. MTGap
F1 0,8065 1697,143 1979,06 1995,72
F2 0,8179 | 1643,878 1852,897 1857,02
F3 0,8286 | 1402,245 1372,622 1389,47
F4 0,8411 1192,755 1042,261 1055,97
F5 0,8495 1042,449 774,502 788,671
F6 0,8589 843,163 884,848 828,353

Sims e as TEM obtidas pelo modelo termomicroestrutural utilizando hl e h2

(Mod TM) e utilizando o gap (Mod TMGap).

Tabela 4.72 — Resultados das tensdes de escoamento média (TEM) obtida pelo modelo de

. TEM, MPa
Cadeira | 1000/T Sims Mod. TM Mod. TMGap
F1  |0,8065| 140,714 163,3 155,048
F2  |0,8179| 157,566 176,215 171,969
F3  |0,8286| 206,647 202,775 204,566
F4 |08411| 251,343 225,617 225,106
F5 |0,8495| 291,306 232,469 243,462
F6  |0,8589| 258,654 268,687 217,91
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Tabela 4.73 — Resultados obtidos da espessura da saida do material pelo modelo MTGap

em relagcdo ao gap utilizado.

Cadeira gap h2 Calc.
mm mm
F1 13,964 17,225
F2 7,294 10,554
F3 4,941 7,405
F4 3,955 5,364
F5 2,904 3,933
F6 2,836 3,393
——Dados Ind —c—Mod T™ —e—Sims —m— Misaka
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Fig.4.40 — Resultados de forca de laminacdo Fig.4.41 — Resultados da TEM obtidas pelo

fornecido pela industria e os obtidos pelo
modelo termomicroestrutural utilizando
hl e h2 (Mod TM) e utlizando o gap
(Mod TMGap).

—&—Dados Ind — -4 —Mod TM Gap
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modelo de Sims e os obtidos pelo
modelo termomicroestrutural utilizando
hl e h2 (Mod TM) e utilizando o gap
(Mod TMGap).

—— Sims —e—Mod TM Gap

08 081 082 083 084 085 086 0,87
1000/T

Fig.4.42 — Resultados de forca de laminacdo Fig.4.43 — Resultados da TEM obtidas pelo

fornecida pela industria e os obtidos
pelo modelo termomicroestrutural
utilizando o gap (Mod TMGap).

e pelo modelo
utiizando o gap

modelo de Sims
termomicroestrutural
(Mod TMGap).
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Fig.4.44 — Relacdo entre o gap fornecido e a Fig.4.45 — Resultados da TEM obtidas pelo modelo
espessura de saida calculada pelo de Sims utilizando o h2 calculado pelo
modelo termomicroestrutural. modelo termomicroestrutural utilizando o

gap (Mod TMGap) e a TEM deste modelo.

Observa-se que a forca de laminacao calculada pelo modelo termomicroestrutural
com calculo da espessura de saida apresentou uma boa concordancia com a carga de
laminacao obtida pela industria, como pode ser visto na figuras (4.40) e (4.42). Este bom
desempenho pode ser confirmado quando se utilizou a espessura de saida calculada no
modelo de Sims para determinar a TEM. Observe na figura (4.45) que as TEM de Sims e do
Mod TMGap estdo bem préximas, a excecdo da ultima cadeira de laminacdo, onde a
temperatura esta mais baixa podendo esta ocorrendo mudancga de fase e o modelo tem
melhor desempenho quando fase totalmente austenitica.

Observe na figura (4.44) que a distancia da espessura de saida em relagdo ao gap €

maior nas primeiras cadeiras e vai reduzindo em dire¢éo as Ultimas.
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5 — ANALISE DE SENSIBILIDADE

Utilizando-se 0 modelo termomicroestrutural, foram feitas analises de sensibilidade
por meio de alteragBes provocadas na espessura de entrada do material na primeira
cadeira, e para todas as cadeiras, independentemente do nimero de cadeiras, as alteracbes
provocadas foram no gap, na temperatura de entrada do material na cadeira de laminacao,
na tenséo a frente e a ré entre cadeiras e na velocidade do cilindro de trabalho.

Com isto, foram analisadas as alteracdes que estes distirbios provocavam nas
propriedades do a¢o, como tensdo de escoamento média, tamanho de grao, temperatura de
laminacado, espessura de saida do material e carga de laminag¢éo. Foi analisado também o
efeito destes disturbios ndo somente na cadeira de laminagcdo em questdo, mas o efeito nas
demais cadeiras.

Utilizou-se o ago ao carbono manganés 3 dado no item (4.1.1.2.3) e foram feitos os
distdrbios em todas as cadeiras.

Para cada disturbio introduzido em relacdo ao resultado nominal dado pelo modelo
termomicroestrutural foram feitas variacdes de dez por cento para mais e para menos. Para
os disturbios de tensdo a frente e a ré a variacdo foi de zero a cem por cento, para se ter
uma maior sensibilidade quando nao se tem tensao aplicada ou quando a tenséo é o dobro
da nominal. Dentro destas variacOes foram feitas cinco medicBes a maior e a menor em
relacdo a nominal. Desta forma, podem-se tracar graficos com onze posi¢cbes para cada
disturbio provocado.

Como os resultados encontrados para as diferentes cadeiras de laminagéo levam a
praticamente as mesmas conclusdes, e para que nao fique cansativo, os resultados e os
comentérios das andlises de sensibilidades obtidos para as cadeiras de laminacdo quatro,

cinco e seis foram calocados nos apendices G, H e |, respectivamente.

5.1 — EFEITO DOS DISTURBIOS NA PRIMEIRA CADEIRA DE LAMINACAO

5.1.1 — Efeito da variacdo na espessura de entrada do material —h11

Foram feitas simulagdes para variagdo da espessura e levantados os graficos de
espessura de entrada & tensado de escoamento média, espessura de entrada & tamanho de
grao, espessura de entrada & temperatura de laminacado, espessura de entrada & espessura
de saida e espessura de entrada & carga de laminacdo. As tabelas relativas aos graficos

mostrados neste item estao no anexo A.
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Figura 5.1 — Resultados das tensdes de escoamento média(TEM), obtidos pelo modelo
termomicroestrutural para aco carbono manganés 3, devido a variacbes

provocadas na espessura de entrada do material na cadeira F1, tabela Al1.1.

Observe que a TEM cresce com o0 aumento na espessura de entrada do material, o
que esta de acordo com a equacédo (1.152), de Misaka que mostra a relacdo direta com a

deformacado e com a taxa de deformacéo do material.
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26 28 30 32 34

Espessurade EntradanaFl, mm

Figura 5.2 — Resultados de temperatura de laminagdo, obtidos pelo modelo
termomicroestrutural para aco carbono manganés 3, devido a variacdes

provocadas na espessura de entrada do material na cadeira F1, tabela A1.1.

Nota-se um aumento na temperatura de laminagdo com o aumento na espessura de
entrada do material, pois ir& provocar aquecimento do material devido a maior deformacao

plastica, o que esta de acordo com a equacédo (1.41).
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Figura 5.3 — Resultados de tamanho de gréo (um) obtidos pelo modelo termomicroestrutural
para ago carbono manganés 3, devido a variagdes provocadas na espessura de

entrada do material na cadeira F1, tabela Al1.1.

O tamanho de grao final da austenita obtido na figura (5.3) é o tamanho de gréo
inicial ou de entrada na cadeira F2. Portanto € influenciado pela temperatura entre passe
conforme a equacao (1.128) e (1.136), dadas para a recristalizacdo dinamica como € o
caso.

Observe-se que quanto maior a temperatura maior € o tamanho de grdo. Nota-se na
mesma equacéo (1.128), que 0 aumento na espessura ir4 certamente aumentar a taxa de
deformacdo no passe que por sua vez ira diminuir o tamanho de gréo. O gréfico da figura
(5.3) mostra um pequeno aumento no tamanho de grdo devido a estes dois efeitos

concorrentes.

17,8
17,6 1
17,4 1
17,2 1

17
16,8 -
16,6

Esp. de Saidaem F1

26 28 30 32 34
Espessurade EntradanaFl, mm

Figura 5.4 - Resultados de espessura de saida (mm) obtidos pelo modelo
termomicroestrutural para aco carbono manganés 3, devido a variacdes

provocadas na espessura de entrada do material na cadeira F1, tabela A1.1.

Observe na figura (5.4) que quanto maior a espessura de entrada, maior € a
espessura de saida do material no laminador. Isto € devido ao aumento da carga de

laminacdo provocada pelo aumento da espessura de entrada, fazendo com que o laminador
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se distenda mais, resultando no aumento da espessura de saida do material. Isto esta de

acordo com a equacao (2.14).
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Espessurade EntradanaFl1, mm
Figura 5.5 — Resultados de carga de laminacdo (ton.) obtidas pelo modelo

termomicroestrutural para aco carbono manganés 3, devido a variacdes

provocadas na espessura de entrada do material na cadeira F1, tabela A1.1.

Como pode ser visto na figura (5.5), quanto maior a espessura de entrada do
material, maior € a carga de laminacao, devido a maior resisténcia a passagem do material

no laminador. A equacéao (2.12) de Sims mostra esta relagéo.

260 —e—h11-10%
-Q0
240 | —8—h11-8%
—A—h11-6%
& 220 1 h11-4%
=
s 200 - —¥%—h11-2%
L 180 | —e—hll
—+—h11+2%
160 -
——h11+4%
140 ---0--- h11+6%
F1 F2 F3 F4 F5 F6 o h11+8%
Cadeiras de Laminacéao — 1 — h11+10%

Figura 5.6 — Resultados de TEM, obtidos pelo modelo para ago carbono manganés 3,
devido a variacdes provocadas na espessura de entrada do material na cadeira
F1, tabela Al1.2.

Observe que o0 aumento na espessura de entrada na cadeira F1 provocou um
aumento TEM da mesma. Porem, este aumento de espessura provocou aumento na

recristalizagéo dinamica e metadinamica entre as cadeiras F1 e F2, proporcionando assim
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uma reducdo na TEM nos passes seguintes, como pode ser visto na tabela (5.1), pois o
aumento na recristalizagéo dindmica diminui a TEM.
Nota-se que o efeito do distdrbio provocado na cadeira F1 afeta mais

significativamente a prépria cadeira e pouco nas cadeiras seguintes.

Tabela 5.1 — Resultados do indice de recristalizacdo dindmica do material devido a

alteracBes na espessura de entrada na cadeira F1, para o aco carbono

manganés 3.
h11-10%| h11 |h11 +10%
Xdin 0,096 0,17 0,25
26 ——h11-10%
24 —8—h11-8%
=]
s 22 | —A—h11-6%
o
-- X - - h11-4%
L 20 - 0
o —%—h11-2%
< 18 -
S —e—hil
g 16 -
< —+—h11+2%
= 14 -
h11+4%
12 h11+6%
F1 F2 F3 F 5 F6 o h11+8%
Cadeiras de Laminagé&o — O~ — h11+10%

Figura 5.7 — Resultados do tamanho de grédo da austenita, obtidos pelo modelo para ago
carbono manganés 3, devido a variagbes provocadas na espessura de entrada

do material na cadeira F1, tabela A1.3.

Nota-se que o efeito no tamanho de grdo € pequeno, mas se propaga para as
demais cadeiras de laminacéo.

Observe-se que na cadeira F3 houve um crescimento no tamanho de grdo seguido
de diminuicdo nas cadeiras posteriores, para espessuras menores de h11+2%. Para
espessuras maiores o crescimento de grdo aparece na cadeira F4. Este crescimento é
devido a ndo haver mais recristalizagdo dindmica no passe considerado. Isto pode ser visto
na tabela (5.2).

No caso da mudanca de comportamento no tamanho de grédo nas espessuras hl1-
10% e h11-8%, observe que houve um menor tamanho de gréo, isto foi devido a n&o ter
havido recristalizacdo completa (X<0,95). Isto resulta nhuma reducdo do tamanho de gréo,
equacao (1.142).
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Tabela 5.2 — Resultados do indice de recristalizacdo dindmica em todas as cadeiras de

laminacao devido a alteracbes na espessura de entrada na cadeira F1, para o

acgo carbono manganés 3.

F1

F2

F3

F4

F5

Cadeiras de Laminacéao

—<0—h11+8%
— - —h11+10%

Recristalizacdo dinamica - Xdin
h11-10%|h11-8%|h11-6%|h11-4%|h11-2%| h11 |h11+2% h11+4% | h11+6% |h11+8%|h11+10%
F1| 0,096 0,11 | 0,124 | 0,139 | 0,154 [ 0,17 | 0,185 | 0,201 | 0,217 | 0,233 0,25
F2| 0,101 0,108 | 0,115 | 0,12 | 0,127 |0,135| 0,142 0,15 0,158 | 0,165 0,176
F3 0 0 0 0 0 0 0,011 | 0,013 | 0,013 | 0,014 0,015
F4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
F5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
F6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
980 —e—h11-10%
970 - —8—h11-8%
o 2601 ---A -+ h11-6%
° 909 X% h11-4%
£ 940 | R
S 930 | —%—h11-2%
-8 920 - —e—hll
£ 910 - —+—h11+2%
2 900 -
h11+4%
8901 h11+6%
880 ’

Figura 5.8 — Resultados da temperatura de laminagdo, obtidos pelo modelo para aco

carbono manganés 3, devido a variagbes provocadas na espessura de entrada

do material na cadeira F1, tabela Al1.4.

Observe que 0 aumento na espessura de entrada em F1 aumenta a temperatura de

laminacdo em todas as cadeiras seguintes, sendo que o seu efeito reduz gradativamente

para as cadeiras mais distantes de F1.
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Figura 5.9 — Resultados da espessura de saida do material, obtidos pelo modelo para aco

carbono manganés 3, devido a variacdes provocadas na espessura de entrada

do material na cadeira F1, tabela A1.5.

Observe na figura (5.9) que a partir da F2 o aumento na espessura de saida devido

ao aumento na espessura de entrada do material foi pouco significativo.

——h11-10%

—8—h11-8%
—4A—h11-6%
h11-4%
—%—h11-2%
—e—hll
—+—h11+2%
h11+4%
---©--- h11+6%

F1 F2 F3 F4 F5 F6
Cadeiras de Laminagéo

—<o—h11+8%
— T —h11+10%

Figura 5.10 — Resultados da carga de laminagéo, obtidos pelo modelo para ago carbono

manganés 3, devido a variagbes provocadas na espessura de entrada do

material na cadeira F1, tabela A1.6.

O aumento na espessura de entrada na F1 provoca um aumento na espessura de

entrada na F2, consequentemente aumenta a forca de laminagdo em F2, como observado

na figura (5.10).
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5.1.2 — Efeito da variacdo na abertura entre os cilindros de trabalho — gap1

Foram feitas simulacfes para variacdo do gap em F1 e levantados os gréaficos de
gap & tensdo de escoamento média, gap & tamanho de grdo, gap & temperatura de
laminacéo, gap & espessura de saida e gap & carga de laminagdo. As tabelas relativas aos

graficos mostrados neste item estdo no anexo A.

161
159
157
155 +
153
151 +
149

TEM, MPa

12 13 14 15 16

gapem F1,mm

Figura 5.11 — Resultados das tensdes de escoamento média(TEM), obtidos pelo modelo
termomicroestrutural para aco carbono manganés 3, devido a variacbes

provocadas no gap da cadeira F1, tabela A2.1.

Observe que a TEM decresce com 0 aumento no gap em F1 devido ao aumento na
espessura de entrada do material, reduzindo assim a deformacédo e taxa de deformacéo.
Isto esta de acordo com a equacédo (1.152), de Misaka que mostra a relagédo direta com a

deformacéo e com a taxa de deformacéo do material.
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Figura 5.12 - Resultados de temperatura de laminagdo, obtidos pelo modelo

termomicroestrutural para aco carbono manganés 3, devido a variacdes

provocadas no gap da cadeira F1, tabela A2.1.

Nota-se um aumento na temperatura de laminacdo com a diminuigdo do gap em F1,
pois ird provocar aquecimento do material devido a maior deformacgéo plastica, o que esta
de acordo com a equagéao (1.41).
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Figura 5.13 - Resultados de tamanho de grdo (um) obtidos pelo modelo

termomicroestrutural para acgo carbono manganés 3, devido a variagdes

provocadas no gap da cadeira F1, tabela A2.1.

O tamanho de gréo final da austenita obtido na figura (5.13) é o tamanho de gréo
inicial ou de entrada na cadeira F2. Portanto € influenciado pela temperatura entre passe
conforme a equacado (1.128) e (1.136), dadas para a recristalizacdo dindmica como é o
caso.

Observe-se que guanto menor a temperatura menor € o tamanho de grdo. Nota-se
na mesma equacao (1.128), que o aumento no gap, irA certamente diminuir a taxa de
deformacdo no passe que por sua vez irhd aumentar o tamanho de gréo. O gréafico da figura

(5.13) mostra uma pequena reducdo no tamanho de grdo devido a estes dois efeitos

concorrentes.
T 185
E 18
g 175
©
017 A
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© 16,5 A
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] 16 ; ; ;
12 13 14 15 16
gap em F1, mm
Figura 5.14 - Resultados de espessura de saida (mm) obtidos pelo modelo

termomicroestrutural para ago carbono manganés 3, devido a variagdes

provocadas no gap da cadeira F1, tabela A2.1.

Observe na figura (5.14) que quanto maior o gap, maior € a espessura de saida do

material no laminador.
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Figura 5.15 — Resultados de carga de laminacdo (ton.) obtidas pelo modelo
termomicroestrutural para ago carbono manganés 3, devido a variagdes

provocadas no gap da cadeira F1, tabela A2.6.

Como pode ser visto na figura (5.15), quanto maior o gap, menor é a carga de
laminacdo, devido a menor resisténcia a passagem do material no laminador. A equacgao
(2.12) de Sims mostra a reducdo da carga de laminacdo com o aumento da espessura de

saida.

260 —gapl-10%
240 - —®—gap1l-8%
—4A— gapl1-6%
g 2201 a gap1-4%
=
s 200 - —¥—gapl-2%
L
= 180 - —e—gapl
—+——gapl+2%
160 -
——gapl+4%
140 ---0--- gap1+6%

FI F2 F3 F4 F5 F6 Qap1+8%

Cadeiras de Laminagéo — -0 — gap1+10%

Figura 5.16 — Resultados de TEM, obtidos pelo modelo para ago carbono manganés 3,

devido a variacdes provocadas no gap da cadeira F1, tabela A2.2.

Observe que o aumento no gap em F1 provocou uma reducdo da TEM da mesma.
Porem, este aumento de gap provocou reducdo na recristalizacdo dindmica e metadinamica

entre as cadeiras F1 e F2, proporcionando assim um aumento na TEM no passe seguinte,
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como pode ser visto na tabela 5.3, pois a reducdo na recristalizacdo dindmica aumenta a
TEM.

Nota-se que o efeito do distdrbio provocado na cadeira F1 afeta mais

significativamente a prépria cadeira e pouco nas cadeiras seguintes.

Tabela 5.3 — Resultados do indice de recristalizacdo dindmica do material devido a

alteracBes no gap da cadeira F1, para o a¢o carbono manganés 3.

gapl -10% | gapll |gapl +10%

Xdin 0,236 0,17 0,114

26 ——gapl-10%
24
22
20

—8—gapl-8%

—A— gapl-6%

---X--- gapl-4%

—X¥—gapl-2%

—e—gapl

Tamanho de Grao
H
0

16
—+—gapl+2%

14
gap1+4%
12 gapl+6%

I R B FH B Fs o gapL+8%

Cadeiras de Laminagéo — -0 —gap1+10%

Figura 5.17 — Resultados do tamanho de grdo da austenita, obtidos pelo modelo para aco
carbono manganés 3, devido a variacdes provocadas no gap da cadeira F1,
tabela A2.3.

Nota-se que o efeito no tamanho de grdo é pequeno, mas se propaga para as
demais cadeiras de laminacao.

Observe-se que na cadeira F3 houve um crescimento acentuado no tamanho de
gréo seguido de diminuicdo nas cadeiras posteriores, para gap menores de gapl+2%. Para
gap maiores o crescimento de grdo aparece na cadeira F4. Este crescimento € devido a ndo
haver mais recristalizagdo dindmica no passe considerado. Isto pode ser visto na tabela
(5.4).

No caso da mudanca de comportamento no tamanho de gréo em gapl-10%, gap-
8%, e gap-6%, observe que houve um menor tamanho de grdo, isto foi devido a néo ter
havido recristalizacdo completa (X<0,95). ). Portanto, ndo houve crescimento de gréo,

resultando assim numa redugdo do tamanho de gréo, equagéo (1.142).
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Tabela 5.4 — Resultados do indice de recristalizacdo dinamica em todas as cadeiras de

laminacdo devido a alteragcbes no gap da cadeira F1, para o aco carbono

Cadeiras de Laminacgao

—0—gapl+8%

— O —gapl+10%

manganés 3.
Recristalizacdo dindmica - Xdin
gapl-10%|gapl-8%|gapl-6%|gapl-4%|gapl-2%| gapl |gapl+2%|gapl+4% |gapl+6%|gapl+8% gapl+10%
F1| 0,236 0,222 | 0,208 | 0,195 | 0,182 |0,17| 0,158 | 0,146 | 0,135 | 0,124 0,114
F2| 0,095 0,103 0,11 0,118 | 0,126 |0,135| 0,143 | 0,152 0,16 0,169 0,178
F3 0 0 0 0 0 0 0,012 | 0,012 | 0,014 | 0,015 0,018
F4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
F5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
F6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
980 —e—0apl-10%
—8—gapl-8%
O 960 -
© ---A--- gapl-6%
€ 940 | —X%—gap1-4%
-
o —¥%—gapl-2%
T 920 A
o —e—gapl
(S
@ 900 - —+——gapl+2%
0,
880 gapl+4%
FL F2 F3 F4 F5 F6 gap1+6%

Figura 5.18 — Resultados da temperatura de laminacdo, obtidos pelo modelo para ago

carbono manganés 3, devido a variagdes provocadas no gap em F1, tabela A2.4.

Observe que o aumento no gap em F1 aumenta a temperatura de laminacdo em

todas as cadeiras a partir da F3, sendo que o seu efeito se mantém para as cadeiras mais

distantes de F1. Na cadeira F2 ndo houve aumento de temperatura, pois o aumento de

espessura foi compensado pela reducéo de deformacdo em F1.
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18 1 —8—gapl-8%
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FL F2 F3 F F5 F6 o— gapl+8%

Cadeiras de Laminacao ---@--- gapl+10%

Figura 5.19 — Resultados da espessura de saida do material, obtidos pelo modelo para aco

carbono manganés 3, devido a variacdes provocadas no gap em F1, tabela A2.5.

Observe na figura (5.19) que a partir da F2 0 aumento na espessura de saida devido

ao aumento no gap em F1 foi pouco significativo.

——gapl-10%
—8—gapl-8%
—A— gapl-6%
gapl-4%
—¥—gapl-2%

—=e—gapl

—+——gapl+2%

gap1+4%

---0--- gapl+6%

F1 F2 F3 F4 F5 F6 > gap1+8%
Cadeiras de Laminagéo — -0 — gap1+10%

Figura 5.20 — Resultados da carga de laminacédo, obtidos pelo modelo para aco carbono

manganés 3, devido a variagOes provocadas no gap em F1, tabela A2.6.

O aumento no gap em F1 provoca um aumento na espessura de entrada na F2,
consequentemente reduz a carga de laminagdo em F1 e aumenta em F2, como observado
na figura (5.20).
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5.1.3 — Efeito da variacdo na temperatura de entrada do material — Tel

Foram feitas simulagbes para variagdo da temperatura de entrada em Fl1 e
levantados os graficos de temperatura de entrada & tensdo de escoamento média,
temperatura de entrada & tamanho de grdo, temperatura de entrada & temperatura de
laminacao, temperatura de entrada & espessura de saida e temperatura de entrada & carga

de laminacédo. As tabelas relativas aos graficos mostrados neste item estdo no anexo A.

850 900 950 1000 1050 1100

Temperaturade entradaem F1,0C

Figura 5.21 — Resultados das tensdes de escoamento média(TEM), obtidos pelo modelo
termomicroestrutural para aco carbono manganés 3, devido a variacdes

provocadas na temperatura de entrada do material na cadeira F1, tabela A3.1.

Observe que a TEM diminui com o0 aumento na temperatura de entrada do material,
0 que esta de acordo com a equacéo (1.152), de Misaka que mostra a relagédo inversa com
a temperatura de laminacéo.
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3 1050 -
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©
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Temperaturade entradaem F1,0C

Figura 5.22 — Resultados de temperatura de laminacdo, obtidos pelo modelo para ago
carbono manganés 3, devido a variagbes provocadas na temperatura de

entrada do material na cadeira F1, tabela A3.1.
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Nota-se uma relacdo quase direta do aumento na temperatura de laminagcdo com o
aumento na temperatura de entrada do material, pois a temperatura de laminacdo é dada

pela média entre a temperatura de entrada e saida no passe.
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Figura 5.23 — Resultados de tamanho de grdo (um) obtidos pelo modelo para ago carbono
manganés 3, devido a variagbes provocadas na temperatura de entrada do

material na cadeira F1, tabela A3.1.

O tamanho de gréo final da austenita obtido na figura (5.23) é o tamanho de grao
inicial ou de entrada na cadeira F2. Portanto é influenciado pela temperatura entre passe
conforme as equacdes (1.120) e (1.134) para a recristalizacdo estatica e (1.128) e (1.136),
para a recristalizacdo dindmica.

Observe na tabela (5.5) que para as temperaturas de entrada mais baixas do
material em F1, ou seja, Tel-10% e Te2-8% né&o houve recristalizacdo dindmica, portanto
estes tamanhos de gréo sao regidos pelo mecanismo de recristalizacdo estética, equacgdes
(1.120) e (1.134), que produzem tamanho de grdos maiores, como pode ser visto na figura
(5.23).

Como o tamanho de gréo inicial foi considerado de 100 um, e ndo houve
recristalizagdo completa nas temperaturas mais baixas de Tel-10% e Tel-8%, que
produziram fragbes de recristalizacdo (X) de 0,603 e 0,744, respectivamente, a temperatura
mais baixa reteve maior quantidade de maiores tamanho de gréo inicial devido a menor
fracdo de recristalizacdo. A equacdo (1.142) retrata este comportamento.

Para temperaturas maiores 0 mecanismo que controla o tamanho de gréo € o de
recristalizacdo dindmica e as fracdes de recristalizacdo (X) séo iguais a 1. Portanto, quanto
maior a temperatura maior € o tamanho de grdo, o que esta de acordo com as equacdes
(1.128) e.(1.136).
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Tabela 5.5 — Resultados do indice de recristalizacdo dindmica em todas as cadeiras de
laminacao devido a alteracdes temperatura de entrada do material em F1, para

0 aco carbono manganés 3.

Recristalizacéo dinamica - Xdin
Tel-10%|Tel-8%|Tel-6%|Tel-4%|Tel-2%| Tel |Tel+2%|Tel+4%|Tel+6%|Tel+8%|Tel+10%
F1 0 0 0,05 | 0,081 | 0,121 | 0,17 | 0,226 0,29 0,359 | 0,432 0,509
F2| 0,065 | 0,068 | 0,032 | 0,06 | 0,096 |0,135| 0,185 | 0,232 | 0,288 0,35 0,403
E3 0 0 0 0 0 0 0,02 0,035 | 0,053 | 0,071 0,096
F4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
F5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
F6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
18,2
i
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Figura 5.24 — Resultados de espessura de saida (mm) obtidos pelo modelo
termomicroestrutural para aco carbono manganés 3, devido a variacdes na

temperatura de entrada do material na cadeira F1, tabela A3.1.

Observe na figura (5.24) que quanto maior a temperatura de entrada, menor € a
espessura de saida do material no laminador. Isto é devido a menor carga de laminacdo e
consequentemente o laminador distende menos. A equacdo (2.14) mostra este
comportamento.
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Figura 5.25 - Resultados de carga de laminacdo (ton.) obtidas pelo modelo

termomicroestrutural para aco carbono manganés 3, devido a variacdes na

temperatura de entrada do material, tabela A3.1.

Como pode ser visto na figura (5.25), quanto maior a temperatura de entrada do
material, menor é a carga de laminacdo, devido a menor resisténcia a passagem do material
no laminador. A equacéo (2.12) de Sims mostra a reducdo da carga de laminacdo com o

aumento da espessura de saida.
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Figura 5.26 — Resultados de TEM, obtidos pelo modelo para aco carbono manganés 3,
devido a variac8es provocadas na temperatura de entrada do material na cadeira
F1, tabela A3.2.

Observe que o aumento na temperatura de entrada na cadeira F1 provocou uma
diminuicdo na TEM que continuou em todas as outras cadeiras.

Observa-se que a TEM é bastante sensivel ao efeito na temperatura de entrada na
cadeira F1.

Nota-se uma mudanca de comportamento na cadeira F2 devido as temperaturas de
entrada mais baixas na cadeira F1 (Tel-10% e Tel-8%) influenciaram numa recristalizacdo
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ndo completa em F1 acarretando em acumulo de deformacdo residual no mesmo,

proporcionando um aumento mais acentuado na TEM.
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Figura 5.27 — Resultados do tamanho de grdo da austenita, obtidos pelo modelo para ago
carbono manganés 3, devido a variagBes provocadas na temperatura de entrada

do material na cadeira F1, tabela A3.3.

Nota-se que o efeito no tamanho de grdo é bastante sensivel a variagdo da
temperatura de entrada em F1, e se propaga para as demais cadeiras de laminacao.

Observe-se que na cadeira F4 houve um crescimento acentuado no tamanho de
grdo seguido de diminuicdo nas cadeiras posteriores para as temperaturas de entrada
maiores (Tel+2%, Tel+4%, Tel+6%, Tel+8%, Tel+10%),. Este crescimento em F4 foi
devido a ndo haver mais recristalizagdo dindmica no passe F4, como pode ser visto na
tabela (5.5). Para o caso das temperaturas Tel-6%, Tel-4%, Tel-2%, nota-se que O
crescimento de grédo acentuado foi na F3, devido a ndo haver mais recristalizagdo dinamica
neste passe.

Para as temperaturas mais baixas Tel-10% e Tel-8%, na F1 os tamanhos de grédo
foram maiores devido a néo haver recristalizacdo dindmica em F1, em seguida ocorre uma
queda significativa no tamanho de grdo em F2, devido a ocorréncia de recristalizacdo
dindmica em F2. Em seguida ocorre um aumento acentuado no tamanho de gréo devido a

nao ocorréncia de recristalizacao dindmica em F3. Isto pode ser visto na tabela (5.5).
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Figura 5.28 — Resultados da temperatura de laminacdo, obtidos pelo modelo para ago

carbono manganés 3, devido a variagBes provocadas na temperatura de entrada

do material na cadeira F1, tabela A3.4.

Observe que o aumento na temperatura de entrada em F1 aumenta a temperatura

de lamina¢do em todas as cadeiras seguintes, sendo que o seu efeito reduz gradativamente

para as cadeiras mais distantes de F1.

Nota-se também que a temperatura de laminacgéo é bastante sensivel a temperatura

de entrada na cadeira F1.

FI F2 F3 F4 F5 F6

Cadeiras de Laminacao
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Figura 5.29 — Resultados da espessura de saida do material, obtidos pelo modelo para aco

carbono manganés 3, devido a variagbes provocadas na temperatura de entrada

do material em F1, tabela A3.5.
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Observe na figura (5.29) que uma diminuicdo na espessura de saida principalmente
em F1 e F2 devido ao aumento na temperatura de entrada do material em F1. Mas esta

reducdo diminui gradativamente na cadeiras posteriores.
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Figura 5.30 — Resultados da carga de laminacédo, obtidos pelo modelo para aco carbono
manganés 3, devido a variacdes provocadas na espessura de entrada do

material em F1, tabela A3.6.

O aumento na temperatura de entrada do material em F1 provoca uma diminuigéo na
TEM, consequentemente diminuicdo espessura de entrada na F2, portanto reduz a carga de
laminacdo em todas as cadeiras. O aumento da carga de laminacdo em F2 para
temperaturas mais baixas Tel-10% e Tel-8% foi por causa do aumento na TEM devido a

nao recristalizacdo completa em F1.

5.1.4 — Efeito da variagcdo na tenséo a frente no material na saida da cadeira F1 - 121
Foram feitas simula¢Bes para variacdo da tensdo e a frente do material na saida de
F1 e levantados os graficos de tenséo a frente & tensdo de escoamento média, tensao a
frente & tamanho de gréo, tenséo a frente & temperatura de laminagdo, tenséo a frente &
espessura de saida e tensdo a frente & carga de laminacdo. As tabelas relativas aos

graficos mostrados neste item estdo no anexo A.
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Figura 5.31 — Resultados das tensdes de escoamento média(TEM), obtidos pelo modelo
termomicroestrutural para aco carbono manganés 3, devido a variagdes tensao
a frente da cadeira F1, tabela A.1.

Observe que a TEM aumenta ligeiramente com o aumento na tenséo a frente do
material. Isto é devido ao fato de a aplicacdo da tensdo a frente reduzir a carga de
laminacdo, que por sua vez ira reduzir a espessura de saida do material, figura (5.34),
aumentando assim a deformacéo e a taxa de deformacé&o. Além disso, havera uma reducao
de temperatura de laminacdao, veja figura (5.32), gue também provoca aumento na TEM. Isto

esta de acordo com a equacéo (1.152).
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Figura 5.32 — Resultados de temperatura de laminacdo, obtidos pelo modelo para aco
carbono manganés 3, devido a variacdes tensao a frente do material na cadeira
F1, tabela A4.1.
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Figura 5.33 — Resultados de tamanho de grdo (um) obtidos pelo modelo para a¢o carbono
manganés 3, devido a variacdes provocadas tensdo a frente do material na
cadeira F1, tabela A4.1.
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O tamanho de gréo final da austenita obtido na figura (5.32) é o tamanho de grédo
inicial ou de entrada na cadeira F2. Portanto é influenciado pela temperatura entre passe
conforme as equacdes (1.120) e (1.134) para a recristalizacao estatica e (1.128) e (1.136),
para a recristalizacdo dinamica. . Portanto, se o aumento na tensdo a ré diminui a

temperatura de laminacgéo, o tamanho de gréo tende a cair ligeiramente.
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Figura 5.34— Resultados de espessura de saida (mm) obtidos pelo modelo
termomicroestrutural para aco carbono manganés 3, devido a variacdes

provocadas tensdo a frente do material na cadeira F1, tabela A4.1.
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Figura 5.35 - Resultados de carga de laminacdo (ton.) obtidas pelo modelo

termomicroestrutural para aco carbono manganés 3, devido a variacdes na

tensao a frente do material, tabela A4.1

Como pode ser visto na figura (5.35), quanto maior a tensédo a frente do material,
menor é a carga de laminacdo, devido principalmente a reducdo na resisténcia a
deformacédo do material, equagdes (1.163) e (2.13), alem disso, a redugéo na espessura de

saida diminui a resisténcia a passagem do material no laminador.
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Figura 5.36 — Resultados de TEM, obtidos pelo modelo para aco carbono manganés 3,

devido a variacdes provocadas na tensdo a frente do material na cadeira F1,

tabela A4.2.

Observe que o aumento na tensdo a frente em F1 provocou variagbes pouco

significativas nas demais cadeiras de laminacdo. Isto provavelmente devido ao baixo nivel

de tensédo a frente aplicada que foi da ordem de 0 a 9,18 MPa.
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Figura 5.37 — Resultados do tamanho de grdo da austenita, obtidos pelo modelo para ago

carbono manganés 3, devido a variacbes provocadas na tensdo a frente do

material na cadeira F1, tabela A4.3.



173

Observe-se que na cadeira F3 houve um crescimento acentuado no tamanho de
grdo seguido de diminuicdo nas cadeiras posteriores para as temperaturas de entrada
maiores. Este crescimento em F3 foi devido a ndo haver mais recristalizagédo dindmica no
passe F3, como pode ser visto na tabela (5.6).

Nota-se que a influencia da tensédo a frente foi pouco significativa na variagcdo do

tamanho de grao.

Tabela 5.6 — Resultados do indice de recristalizacdo dindmica em todas as cadeiras de
laminacéo devido a alteracdes temperatura de entrada do material em F1, para

0 ago carbono manganés 3.

Recristalizacdo dindmica - Xdin

121-100% | 121-60% | 121-40% |121-20% | 21 [121+20% |121+40%|121+60% |t21+80% |7t21+100%

F1| 0,168 0,169 | 0,169 | 0,169 |0,17| 0,17 0,17 0,17 0,171 0,171

F2d 0135 | o135 | 0,135 | 0,135 |0,135] 0,135 | 0,135 | 135 | 0,135 | 0,135

F3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
F4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
F5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
F6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
980 —e—121-100%
b —=——21-80%
- 960 -
S -- - A - - 121-60%
O
£ 940 | —X— t21-40%
= —%—121-20%
- J
g 920 —e—1t21
S 900 - ———1214+20%
=
i —— {21+40%
880 121+60%
F1 F2 F3 F4 F5 F6
—O0— 121+80%
Cadeiras de Laminagao — O —121+100%
Figura 5.38 — Resultados da temperatura de laminacdo, obtidos pelo modelo

termomicroestrutural para aco carbono manganés 3, devido a variacdes

provocadas tenséo a frente do material na cadeira F1, tabela A4.4

Observe que a variagcdo da tensdo a frente neste caso teve pouca influencia na

variacdo da temperatura de laminagdo em todas as cadeiras de laminacao.
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Figura 5.39 — Resultados da espessura de saida do material, obtidos pelo modelo
termomicroestrutural para aco carbono manganés 3, devido a variagoes

provocadas na tensao a frente de F1, tabela A4.5.

Observe na figura (5.39) que houve muita pouca influencia da tenséo a frente da F1
nas espessuras de saidas do material, provavelmente devido ao baixo nivel de tensdes

aplicados.
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Figura 5.40 — Resultados da carga de laminacéo, obtidos pelo modelo termomicroestrtural
para aco carbono manganés 3, devido a varia¢gées provocadas na tensao a frente
de F1, tabela A4.6.
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H& maior influencia da tenséo a frente de F1 foi nas cargas em F1 e F2, produzindo
uma diminuicdo das mesmas com 0 aumento da tensdo a frente. Mas neste caso a

influencia foi pequena devido ao baixo nivel de tens&o aplicada na tira.

5.1.5 — Efeito da variacdo na velocidade do cilindro de trabalho da cadeira F1 - Vrl
Foram feitas simulacbes para variacao da velocidade do cilindro de trabalho de F1 e
levantados os gréficos de velocidade do cilindro & tensdo de escoamento média, velocidade
do cilindro & tamanho de grdo, velocidade do cilindro & temperatura de laminacao,
velocidade do cilindro & espessura de saida e velocidade do cilindro & carga de laminagao.

As tabelas relativas aos graficos mostrados neste item estdo no anexo A.
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Figura 5.41 — Resultados das tensfes de escoamento média (TEM), obtidos pelo modelo
termomicroestrutural para aco carbono manganés 3, devido a variacdes

provocadas na velocidade do cilindro da cadeira F1, tabela A5.1.

Observe que a TEM cresce com o aumento da velocidade do cilindro, o que esta de
acordo com a equacdo (1.152), de Misaka que mostra a relacdo direta com taxa de
deformacdo do material, que por sua vez tem uma relagdo direta com a velocidade do
cilindro de trabalho conforme a equacéo (1.23).

Nota-se que este crescimento foi pouco significativo.
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Figura 5.42 — Resultados de temperatura de laminacdo, obtidos pelo modelo para ago
carbono manganés 3, devido a variagdes velocidade do cilindro da cadeira F1,
tabela A5.1.

Nota-se um aumento na temperatura de laminacdo com o aumento velocidade do
cilindro de trabalho. Isto esta de acordo com as equag¢fes, porque como foi dito o aumento
na TEM implica no aumento da carga de laminacdo, equacéo (3.7), e 0 aumento da carga
de laminacao provoca aumento da temperatura de laminacdo devido ao maior aquecimento
por deformacéo plastica, equagéo (1.41).

Observe também que este aumento na temperatura de laminacdo foi pouco
significativo.
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Figura 5.43 — Resultados de tamanho de grdo (um) obtidos pelo modelo para a¢o carbono
manganés 3, devido a variagdes na velocidade do cilindro da cadeira F1, tabela
A5.1.

Observe-se que houve muito pouca influencia do tamanho de grdo com a velocidade
do cilindro. Mas houve uma pequena diminuicdo do mesmo com 0 aumento da velocidade
do cilindro. Isto é devido a efeitos concorrentes, pois o aumento da velocidade do cilindro

diminui 0 tempo entre passes o0 que implicara na redu¢do do tamanho de gréo, pois havera



177

menos tempo para o crescimento de gréo, conforme a equagédo (1.136). Da mesma forma, o
aumento da velocidade implica num aumento da taxa de deformag&o do material diminuindo
assim o tamanho de gréo, conforme equacdo (1.128). Por outro lado, o aumento da
velocidade do cilindro aumenta a temperatura de laminacdo que por sua vez aumenta o

tamanho de gréo segundo a equagéo (1.136).
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Figura 5.44 - Resultados de espessura de saida (mm) obtidos pelo modelo

termomicroestrutural para aco carbono manganés 3, devido a variacdes
velocidade do cilindro da cadeira F1, tabela A5.1.

Nota-se que a espessura de saida cresce ligeiramente com o0 aumento da velocidade
do cilindro de trabalho. Neste caso temos também alguns efeitos concorrentes, como no
caso, 0 aumento na velocidade do cilindro aumenta a temperatura que por sua vez provoca
reducdo na espessura de saida do material, figura (5.24). Por outro lado, a TEM cresce com
0 aumento da velocidade do cilindro, o que esta de acordo com a equacdo (1.152), de
Misaka que mostra a relacdo direta com taxa de deformacdo do material, que por sua vez
tem uma relacdo direta com a velocidade do cilindro de trabalho conforme a equagéo (1.23).
O aumento da TEM aumenta a carga de laminacgéo, figura (5.45), fazendo com que o
laminador se distenda mais, acarretando no aumento da espessura de saida, equagéo
(2.14).
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Figura 5.45 — Resultados de carga de laminacdo (ton.) obtidas pelo modelo
termomicroestrutural para aco carbono manganés 3, devido a variacdes na

velocidade do cilindro em F1, tabela A5.1
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Figura 5.46 — Resultados de TEM, obtidos pelo modelo para aco carbono manganés 3,

devido a variacdes provocadas na velocidade do cilindro em F1, tabela A5.2.

Observe que o aumento na velocidade do cilindro em F1 provocou um aumento da
TEM em F1 e redugéo em F2 que se manteve para as demais cadeiras. Isto provavelmente

foi devido ao aumento na temperatura de entrada em F2.
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Figura 5.47 — Resultados do tamanho de grdo da austenita, obtidos pelo modelo para aco

carbono manganés 3, devido a variac6es provocadas na velocidade do cilindro

na cadeira F1, tabela A5.3.

Observe-se que na cadeira F3 houve um crescimento acentuado no tamanho de

gréo seguido de diminuicdo nas cadeiras posteriores. Este crescimento em F3 foi devido a

néo haver mais recristalizagéo dinamica no passe F3, como pode ser visto na tabela (5.7).

Nota-se que a influencia da velocidade do cilindro de trabalho em F1 foi pouco

significativa na variacdo do tamanho de gréo.

Tabela 5.7 — Resultados do indice de recristalizacdo dindmica em todas as cadeiras de

laminacdo devido a alteracdes na velocidade do cilindro de trabalho em F1,

para o aco carbono manganés 3.

Recristalizacéo dindmica — Xdin

Vr1-10%| Vr1-8% | Vr1-6% | Vr1-4% | Vr1-2% | Vrl | Vr1+2% | Vr1+4% | Vr+8% |Vr1+10%
F1 0,171 | 0,171 0,17 0,17 0,17 0,17 0,169 | 0,169 | 0,169 | 0,169
F2 0,121 | 0,124 | o127 | 0,129 | 0,132 | 0,135 | 0,137 0,14 | 0,144 | 0,147
F3 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0
F4 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0
F5i O 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Fe| O 0
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Figura 5.48 - Resultados da temperatura de laminacdo, obtidos pelo modelo

termomicroestrutural para aco carbono manganés 3, devido a variacbes na

velocidade do cilindro em F1, tabela A5.4

Observe que o aumento na velocidade do cilindro em F1 influencia mais a
temperatura de laminacdo na cadeira F2. Isto € devido ao fato de que com uma maior
velocidade do material entre F1 e F2, menor € a perda térmica por radiagdo conforme
equacédo (1.54) onde a mesma apresenta uma relacéo direta com o tempo entre passes. Da

mesma forma isto acontece com a perda de calor para o ar segundo a equacéo (1.55).

18 —t21-100%
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‘21 ] e t21+40%
I R F3 R4 F5  Fs | teLre0%
—0— t21+80%
Cadeiras de Laminacéo ---B---1t21+100%

Figura 5.49 — Resultados da espessura de saida do material, obtidos pelo modelo
termomicroestrutural para ago carbono manganés 3, devido a variagfes

provocadas na velocidade do cilindro em F1, tabela A5.5.
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Observe na figura (5.49) que houve muita pouca influencia da velocidade do cilindro

em F1 nas espessuras de saidas do material.

1700 *— Vr1-10%
-89,
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© Py
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——Vr1+4%
500 ---0--- Vr1+6%
F1 F2 F3 F4 F5 F6 VI 148%
Cadeiras de Laminagéo — O — Vr1+10%

Figura 5.50 — Resultados da carga de laminacao, obtidos pelo modelo termomicroestrtural
para aco carbono manganés 3, devido a variacdes provocadas na velocidade do
cilindro em F1, tabela A5.6.

Ha maior influencia da variacdo na velocidade do cilindro em F1 foi na carga em F1,

nas demais cadeiras sua influencia foi pouco significativa.

5.2 — EFEITO DOS DISTURBIOS NA SEGUNDA CADEIRA DE LAMINAGCAO

5.2.1 — Efeito da variacédo do gap em F1 e sua influénciaem F2 —gap1l

Foram feitas simulacdes para variagcdo do gap na primeira cadeira de laminacéo e
levantados os graficos de gap em F1 & tenséo de escoamento média, gap em F1 & tamanho
de grdo, gap em F1 & temperatura de laminacdo, gap em F1 & espessura de saida e gap
em F1 & carga de laminacao. As tabelas relativas aos graficos mostrados neste item estao

no anexo B.
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Figura 5.51 — Resultados das tensGes de escoamento média (TEM) em F2, obtidos pelo
modelo termomicroestrutural para ago carbono manganés 3, devido a

variagdes provocadas no gap em F1, tabela B1.1.

Observe que a TEM cresce com o0 aumento no gap em F1, o que esta de acordo com
a equacdo (1.152), de Misaka que mostra a relacéo direta com a deformacdo e com a taxa
de deformacdo do material, pois 0 aumento do gap em F1 aumenta a espessura de entrada
em F2.
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Figura 5.52 — Resultados de temperatura de laminacdo em F2, obtidos pelo modelo
termomicroestrutural para aco carbono manganés 3, devido a variagdes no gap
em F1, tabela B1.1.

Nota-se um aumento na temperatura de laminagdo com o aumento no gap em F1,
pois ir4 provocar aquecimento do material devido a maior deformacéo plastica, o que esta
de acordo com a equacéo (1.41). Este aumento de temperatura foi pouco significativo para

estas variagoes.
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Figura 5.53 — Resultados de tamanho de grdo (um) em F2, obtidos pelo modelo
termomicroestrutural para aco carbono manganés 3, devido a variagfes no gap
em F1, tabela B1.1.

O tamanho de gréo final da austenita obtido na figura (5.53) é o tamanho de gréo
inicial ou de entrada na cadeira F3. Portanto € influenciado pela temperatura entre passe
conforme as equacgdes (1.128) e (1.136), dadas para a recristalizagdo dindmica como € o
caso.

Observe-se que quanto maior a temperatura maior € o tamanho de gréo. Nota-se na
mesma equacao (1.128), que o aumento na espessura de entrada devido ao aumento do
gap em F1 ira certamente aumentar a taxa de deformacdo no passe que por sua vez ira
diminuir o tamanho de gréo. O gréafico da figura (5.53) mostra um pequeno aumento no

tamanho de grao devido a estes dois efeitos concorrentes.
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Figura 5.54 — Resultados de espessura de saida (mm) em F2, obtidos pelo modelo
termomicroestrutural para ago carbono manganés 3, devido a variagfes no gap
em F1, tabela B1.1.

Observe na figura (5.54) que quanto maior o gap em F1, portanto maior € a
espessura de entrada em F2, maior é a espessura de saida do material no laminador. Isto é
devido ao aumento da carga de laminacdo provocada pelo aumento da espessura de
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entrada, fazendo com que o laminador se distenda mais, resultando no aumento da

espessura de saida do material. Isto esta de acordo com a equacao (2.14).
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Figura 5.55 — Resultados de carga de laminacdo (ton.) em F2, obtidas pelo modelo
termomicroestrutural para ago carbono manganés 3, devido a variagdes no gap
em F1, tabela B1.1.

Como pode ser visto na figura (5.55), quanto maior o gap em F1, consequentemente
maior € a espessura de entrada do material em F2, maior é a carga de laminac¢éo, devido a
maior resisténcia a passagem do material no laminador. A equacédo (2.12) de Sims mostra

esta relacéo.

5.2.2 — Efeito da variacdo na abertura entre os cilindros de trabalho em F2— gap?2
Foram feitas simulac6es pela variagdo do gap em F2 e levantados os graficos de gap

& tensdo de escoamento média, gap & tamanho de grao, gap & temperatura de laminacéo,

gap & espessura de saida e gap & carga de laminacdo. As tabelas relativas aos gréaficos

mostrados neste item estdo no anexo B.
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Figura 5.56 — Resultados das tensfGes de escoamento média(TEM), obtidos pelo modelo
termomicroestrutural para aco carbono manganés 3, devido a variacbes

provocadas no gap da cadeira F2, tabela B2.1.
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Observe que a TEM decresce com o aumento no gap em F2, devido ao aumento na
espessura de saida do material, reduzindo assim a deformacéo e a taxa de deformacéo. Isto
esta de acordo com a equacdo (1.152), de Misaka que mostra a relacdo direta com a

deformacado e com a taxa de deformacéo do material.
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Figura 5.57 — Resultados de temperatura de Ilaminagdo, obtidos pelo modelo

termomicroestrutural para aco carbono manganés 3, devido a variacdes

provocadas no gap em F2, tabela B2.1.

Nota-se um aumento na temperatura de lamina¢do com a diminuicdo do gap em F2,

pois ir4 provocar aquecimento do material devido a maior deformacao plastica.
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Figura 5.58 - Resultados de tamanho de grdo (um) obtidos pelo modelo

termomicroestrutural para aco carbono manganés 3, devido a variacdes

provocadas no gap da cadeira F2, tabela B2.1.

O tamanho de gréo final da austenita obtido na figura (5.58) é o tamanho de grao
inicial ou de entrada na cadeira F3. Portanto é influenciado pela temperatura entre passe
conforme a equacgfes (1.128) e (1.136), dadas para a recristalizacdo dindmica como é o
caso.

Observe-se que guanto menor a temperatura menor é o tamanho de grao. Nota-se

na mesma equacgdo (1.128), que o aumento no gap, ird certamente diminuir a taxa de
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deformacdo no passe que por sua vez ira aumentar o tamanho de grédo. O gréfico da figura

(5.58) mostra uma pequena redugcdo no tamanho de gréo devido a estes dois efeitos

concorrentes.
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Figura 5.59 - Resultados de espessura de saida (mm) obtidos pelo modelo

termomicroestrutural para aco carbono manganés 3, devido a variacdes
provocadas no gap em F2, tabela B2.1.

Observe na figura (5.59) que quanto maior o gap, maior € a espessura de saida do
material no laminador.
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Figura 5.60 — Resultados de carga de laminacdo (ton.) obtidas pelo modelo

termomicroestrutural para aco carbono manganés 3, devido a variacdes

provocadas no gap em F2, tabela B2.6.

Como pode ser visto na figura (5.60), quanto maior o gap, menor é a carga de
laminacao, devido a menor resisténcia a passagem do material no laminador. A equacéao
(2.12) de Sims mostra a reducédo da carga de laminacdo com o aumento da espessura de
saida.
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Figura 5.61 — Resultados de TEM, obtidos pelo modelo para ago carbono manganés 3,

devido a variacdes provocadas no gap da cadeira F2, tabela B2.2.

Observe na figura (5.61) que o aumento no gap em F2 provocou uma reducdo da
TEM neste passe. O aumento de gap provocou reducdo na recristalizacdo dindmica e
metadindmica entre as cadeiras F2 e F3, proporcionando assim um aumento na TEM no
passe seguinte, como pode ser visto na tabela (5.8), pois a reducdo na recristalizacéo

dindmica aumenta a TEM.

Tabela 5.8 — Resultados da fracdo de recristalizagdo dindmica em todas as cadeiras de

laminacdo devido a alteracbes no gap da cadeira F2, para o ago carbono

manganés 3.
Recristalizac@o dinamica - Xdin
Gap2-10%|gap2-8%|gap2-6% |gap2-4%|gap2-2%|gap2 |gap2+2% |gap2+4% |gap2+6% |gap2+8%|gap2+10%
F1| 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 |0,17| 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17
F2| 0,192 0,183 | 0,171 | 0,159 | 0,145 |0,135| 0,125 0,115 0,108 0,098 0,089
F3 0 0 0 0 0 0 0 0,013 0,012 0,015 0,015
F4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
F5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
F6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Figura 5.62 — Resultados do tamanho de grdo da austenita, obtidos pelo modelo para aco
carbono manganés 3, devido a variacdes provocadas no gap da cadeira F2,
tabela B2.3.

Nota-se que o efeito no tamanho de grdo é pequeno, mas se propaga para as
demais cadeiras de laminacéo.

Observe-se que na cadeira F3 houve um crescimento acentuado no tamanho de
gréo seguido de diminuigdo nas cadeiras posteriores, para gap menores de gap2+4%. Para
gap maiores o crescimento de grdo aparece na cadeira F4. Este crescimento € devido a ndo
haver mais recristalizagdo dindmica no passe considerado. Isto pode ser visto na tabela
(5.8).

No caso da mudanca de comportamento no tamanho de grdo em F4 para gap2-10%,
gap-8%, gap-6% e gap-4%, observe que houve um menor tamanho de gréo, isto foi devido a
nao ter havido recristalizacdo completa (X<0,95). Portanto, ndo houve crescimento de grao,

resultando assim numa reducgdo do tamanho de grdo, equagéo (1.142).
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Figura 5.63 — Resultados da temperatura de laminacdo, obtidos pelo modelo para aco

carbono manganés 3, devido a variacdes provocadas no gap em F2, tabela B2.4.

Observe que o0 aumento no gap em F2 aumenta a temperatura de laminacdo em
todas as cadeiras a partir da F4, sendo que o seu efeito se mantém para as cadeiras mais
distantes de F2. Na cadeira F3 ndo houve aumento de temperatura, pois 0 aumento de

espessura foi compensado pela reducéo de deformacdo em F2.
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Figura 5.64 — Resultados da espessura de saida do material, obtidos pelo modelo para ago

carbono manganés 3, devido a variacdes provocadas no gap em F2, tabela B2.5.

Observe na figura (5.64) que a partir da F3 0 aumento na espessura de saida devido

ao aumento no gap em F2 foi pouco significativo.
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Figura 5.65 — Resultados da carga de laminacédo, obtidos pelo modelo para aco carbono

manganés 3, devido a variagOes provocadas no gap em F2, tabela B2.6.

O aumento no gap em F2 provoca um aumento na espessura de entrada na F3,
consequentemente reduz a carga de laminagdo em F2 e aumenta em F3, como observado
na figura (5.65).

5.2.3 — Efeito da variacdo na temperatura de entrada do material — Te2

Foram feitas simulacbes pela variacdo da temperatura de entrada em F2 e
levantados os gréaficos de temperatura de entrada & tensdo de escoamento média,
temperatura de entrada & tamanho de grdo, temperatura de entrada & temperatura de
laminacao, temperatura de entrada & espessura de saida e temperatura de entrada & carga

de laminacéo. As tabelas relativas aos graficos mostrados neste item estdo no anexo B.
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Figura 5.66 — Resultados das tensdes de escoamento média(TEM), obtidos pelo modelo
termomicroestrutural para aco carbono manganés 3, devido a variacdes

provocadas na temperatura de entrada do material na cadeira F2, tabela B3.1.
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Observe que a TEM diminui com o aumento na temperatura de entrada do material.

1040 .
O

° 990 -

£

© 940 -

£ 890 -

()

F 840

840 890 940 990 1040

Temperaturade entradaem F2,0C

Figura 5.67 — Resultados de temperatura de laminacdo, obtidos pelo modelo para ago
carbono manganés 3, devido a variagbes provocadas na temperatura de
entrada do material na cadeira F2, tabela B3.1.

Nota-se uma relacdo quase direta do aumento na temperatura de laminacdo com o
aumento na temperatura de entrada do material.
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Figura 5.68 — Resultados de tamanho de grédo (um) obtidos pelo modelo para ago carbono
manganés 3, devido a variagdes provocadas na temperatura de entrada do
material na cadeira F2, tabela B3.1.

O tamanho de gréo final da austenita obtido na figura (5.68) é o tamanho de gréo
inicial ou de entrada na cadeira F3. Portanto € influenciado pela temperatura entre passe
conforme as equacdes (1.120) e (1.134) para a recristalizagédo estatica e (1.128) e (1.136),
para a recristalizagéo dinamica.

Observe na tabela (5.9) que para a temperatura de entrada mais baixa do material
em F2, ou seja, Te2-10% nao houve recristalizacdo dindmica em F2, portanto estes
tamanhos de grao sao regidos pelo mecanismo de recristalizacdo estatica, equacdes (1.120)

e (1.134), que produzem tamanho de graos maiores, como pode ser visto na figura (5.23).
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Tabela 5.9 — Resultados da fracdo de recristalizagdo dindmica em todas as cadeiras de
laminacao devido a alteracdes temperatura de entrada do material em F2, para

0 aco carbono manganés 3.

Recristalizacdo dindmica - Xdin

Te2-10%|Te2-8%|Te2-6%|Te2-4%|Te2-2%| Te2 |Te2+2%|Te2+4%|Te2+6%|Te2+8%|Te2+10%

F1| 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 |0,17| 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17

F2 0 0,003 | 0,018 | 0,044 | 0,086 (0,135 0,2 0,271 | 0,345 | 0,427 0,514

F3 0 0 0 0 0 0 0,022 | 0,041 | 0,068 | 0,102 0,136
F4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
F5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
F6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
o 112
£ 11 -
s 10,8 -
‘a 10,6’
104 -
T 1027 Re=0,9918
a 10
840 890 940 990 1040
Temperaturade entradaem F2,0C
Figura 5.69 - Resultados de espessura de saida (mm) obtidos pelo modelo

termomicroestrutural para aco carbono manganés 3, devido a variacdes na

temperatura de entrada do em F2, tabela B3.1.

Observe na figura (5.69) que quanto maior a temperatura de entrada, menor é a
espessura de saida do material no laminador. Isto é devido a menor carga de laminacéo e
consequentemente o laminador distende menos. A equacdo (2.14) mostra este

comportamento.
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Figura 5.70 — Resultados de carga de laminacdo (ton.) obtidas pelo modelo
termomicroestrutural para aco carbono manganés 3, devido a variacdes na

temperatura de entrada do material em F2, tabela B3.1.
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Como pode ser visto na figura (5.70), quanto maior a temperatura de entrada do

material, menor é a carga de laminacgéo, devido a menor resisténcia a passagem do material

no laminador. A equacéo (2.12) de Sims mostra a reducdo da carga de laminagdo com o

aumento da espessura de saida.
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— O —Te2+10%

Figura 5.71 — Resultados de TEM, obtidos pelo modelo para ago carbono manganés 3,

devido a varia¢des provocadas na temperatura de entrada do material na cadeira

F2, tabela B3.2.

Observe que o aumento na temperatura de entrada na cadeira F2 provocou uma

diminuicdo na TEM que continuou em todas as outras cadeiras subsequentes.

Observa-se que a TEM é bastante sensivel ao efeito na temperatura de entrada na

cadeira F2.
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Figura 5.72 — Resultados do tamanho de grdo da austenita, obtidos pelo modelo para aco
carbono manganés 3, devido a variagbes provocadas na temperatura de entrada
do material na cadeira F2, tabela B3.3.

Nota-se que o efeito no tamanho de grdo é bastante sensivel a variagdo da
temperatura de entrada em F2, e se propaga para as demais cadeiras de laminac&o.

O tamanho de grdo indicado nas cadeiras de laminacdo é o tamanho de grdo que
chega a cadeira seguinte e, portanto ele é influenciado pela temperatura da cadeira
seguinte. Por isto observa-se um aumento no tamanho de grdo em F1, mas na verdade é o
tamanho de grao que chega em F2.

Observa-se onde ocorre um crescimento rapido no tamanho de grao é exatamente

onde ndo mais ocorre recristalizacdo dinamica, como pode ser visto na tabela (5.9).

1050 ——Te2-10%
1020 - —8—Te2-8%
O
9 990 ---A--- Te2-6%
£
—%— Te2-4%
< 960 - 0
2 930 | —*%—Te2-2%
g 900 | —e—Te2
(&) 0,
L 870 | —+—Te2+2%
Te2+4%
840
L F2 F3 F4 F5 F6 Te2+6%
—o0— Te2+8%
Cadeiras de Laminacéo — O —Te2+10%

Figura 5.73 — Resultados da temperatura de laminacdo, obtidos pelo modelo para acgo
carbono manganés 3, devido a variagBes provocadas na temperatura de entrada

do material na cadeira F2, tabela B3.4.
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Observe que o aumento na temperatura de entrada em F2 aumenta a temperatura
de laminagdo em todas as cadeiras seguintes, sendo que o seu efeito reduz gradativamente
para as cadeiras mais distantes de F2.

Nota-se também que a temperatura de laminacdo é bastante sensivel a temperatura

de entrada na cadeira F2.

18 ——Te2-10%
16 - —8— Te2-8%
14 —A—Te2-6%
8 12 Te2-4%
& 10- —%—Te2-2%
3 8 —e—Te2
u% 61 —+——Te2+2%
4 ———— Te2+4%
2 e TE246%
FL F2 F3 F4 F5 F6 Te2+8%
Cadeiras de Laminagéo ---8--- Te2+10%

Figura 5.74 — Resultados da espessura de saida do material, obtidos pelo modelo para ago
carbono manganés 3, devido a variagBes provocadas na temperatura de entrada

do material em F2, tabela B3.5.

Observe na figura (5.74) que uma diminuicdo na espessura de saida principalmente
em F2 e F3 devido ao aumento na temperatura de entrada do material em F2. Mas esta

reducdo diminui gradativamente nas cadeiras posteriores.

O aumento na temperatura de entrada do material em F2 provoca uma diminuicdo na
TEM, consequentemente diminuicdo espessura de entrada na F3, portanto reduz a carga de

laminacdo em todas as cadeiras posteriores.
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Figura 5.75 — Resultados da carga de laminacdo, obtidos pelo modelo para aco carbono
manganés 3, devido a variagcbes provocadas na espessura de entrada do

material em F2, tabela B3.6.

5.2.4 — Efeito da variag8o natenséo aré no material em relagdo a cadeira F2 - 112
Foram feitas simulacdes pela variacdo da tenséo e a ré do material em relagdo a F2
e levantados os graficos de tensdo a ré & tensdo de escoamento média, tensdo a ré &
tamanho de grdo, tensdo a frente & temperatura de laminacgéo, tenséo a ré & espessura de
saida e tensdo a ré & carga de laminacao. As tabelas relativas aos graficos mostrados neste

item estao no anexo B.
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Figura 5.76 — Resultados das tensdes de escoamento média(TEM), obtidos pelo modelo
termomicroestrutural para aco carbono manganés 3, devido a varia¢des tensdo

aré natira da cadeira F2, tabela B4.1.

Observe que existe uma tendéncia de pouco significativa de aumento da TEM com o

aumento na tensdo a ré do material. Isto é devido ao fato de a aplicacdo da tenséo a ré
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reduzir a carga de laminagédo, que por sua vez ira reduzir na espessura de saida do material,
aumentando assim, a deformacéo e a taxa de deformacdo. Por outro lado, A aplicacdo da
tensdo a ré diminui a espessura de saida do material na cadeira anterior que ira contribuir
para a reducdo da deformacéo e taxa de deformacdo. Além disso, havera uma reducao de
temperatura de laminacéo, veja figura (5.77), que também provoca aumento na TEM. Isto

esta de acordo com a equacéo (1.152).
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Figura 5.77 — Resultados de temperatura de laminacdo, obtidos pelo modelo para ago
carbono manganés 3, devido a variagfes tensdo a ré da tira da cadeira F2,
tabela B4.1.
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Figura 5.78 — Resultados de tamanho de grdo (um) obtidos pelo modelo para ago carbono
manganés 3, devido a variacdes provocadas tensdo a ré da tira da cadeira F2,
tabela B4.1.

O tamanho de gréo final da austenita obtido na figura (5.78) é o tamanho de grao
inicial ou de entrada na cadeira F2. Portanto é influenciado pela temperatura entre passe
conforme as equacdes (1.120) e (1.134) para a recristalizacao estatica e (1.128) e (1.136),
para a recristalizacdo dindmica. Desta forma, se 0 aumento na tensdao a ré diminui a

temperatura de laminacgéo, o tamanho de gréo tende a cair ligeiramente.



198

~ 106

[

£ 10,58

S

‘s 10,56 -

%)

(]

o 10,54 A

o

7]

w 10,52 ‘ ‘ ‘
0 25 50 75 100
Tenséao natiraentre Fle F2, MPa

Figura 5.79— Resultados de espessura de saida (mm) obtidos pelo modelo
termomicroestrutural para aco carbono manganés 3, devido a variacdes

provocadas tensdo a ré na tira da cadeira F2, tabela B4.1.
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Figura 5.80 - Resultados de carga de laminacdo (ton.) obtidas pelo modelo

termomicroestrutural para aco carbono manganés 3, devido a variacdes na

tensdo a ré do material, tabela B4.1

Como pode ser visto na figura (5.80), quanto maior a tensdo a ré do material, menor
€ a carga de laminagdo, devido principalmente a redugéo na resisténcia a deformagéo do
material, equagfes (1.163) e (2.13), alem disso, a reducao na espessura de saida diminui a

resisténcia a passagem do material no laminador.

5.2.5 — Efeito da variagcdo na tenséo a frente no material na saida da cadeira F2 - 122
Foram feitas simulacdes pela variacdo da tensao e frente do material na saida de F2
e levantados os gréficos de tensao a frente & tenséo de escoamento média, tensado a frente
& tamanho de gréo, tensdo a frente & temperatura de laminacdo, tensdo a frente &
espessura de saida e tensdo a frente & carga de laminacdo. As tabelas relativas aos

graficos mostrados neste item estdo no anexo B.
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Figura 5.81 — Resultados das tensdes de escoamento média(TEM), obtidos pelo modelo
termomicroestrutural para aco carbono manganés 3, devido a variacdes na

tensao a frente na tira da cadeira F1, tabela B5.1.

Observe que a TEM aumenta ligeiramente com o aumento na tenséo a frente do
material. Isto é devido ao fato de a aplicacdo da tensdo a frente reduzir a carga de
laminacdo, que por sua vez ira reduzir a espessura de saida do material, aumentando
assim, a deformacdo e a taxa de deformacdo. Além disso, havera uma reducdo de

temperatura de laminagéo, que também provoca aumento na TEM.
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Figura 5.82 — Resultados de temperatura de laminacdo, obtidos pelo modelo para ago

carbono manganés 3, devido a varia¢des tenséo a frente na tira da cadeira F2,
tabela B5.1.

O tamanho de grédo final da austenita obtido na figura (5.83) é o tamanho de grao
inicial ou de entrada na cadeira F3. Portanto é influenciado pela temperatura entre passe.
Desta forma, se 0 aumento na tenséo a frente diminui pouco a temperatura de laminacéo, o

tamanho de gréo tende a cair ligeiramente.



200

18,86 p
18,85 -
18,84
18,83
18,82
18,81 -

18,8

Tamanho de Gréao

0 2 4 6 8 10 12

Tensédo natiraentre F2e F3

Figura 5.83 — Resultados de tamanho de grdo (um) obtidos pelo modelo para aco carbono
manganés 3, devido a variacbes provocadas tensdo a frente na tira da cadeira
F2, tabela B5.1.
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Figura 5.84— Resultados de espessura de saida (mm) obtidos pelo modelo
termomicroestrutural para aco carbono manganés 3, devido a variacdes

provocadas tenséo a frente da tira na cadeira F2, tabela B5.1.

c 1640

e

r 1630 ¢

§

— 1620 -

()

©

© 1610

o Re=1

£ 1600 : : : : :
0O 2 4 6 8 10 12
Tensdo natiraentre F2 e F3, MPa

Figura 5.85 — Resultados de carga de laminacdo (ton.) obtidas pelo modelo

termomicroestrutural para aco carbono manganés 3, devido a variacdes na

tensdo a rente da tira em F2, tabela B5.1

Como pode ser visto na figura (5.85), quanto maior a tensédo a frente do material,

menor € a carga de laminacdo, devido principalmente a reducdo na resisténcia a
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deformacdo do material, equactes (1.163) e (2.13). Alem disso, a reducdo na espessura de

saida diminui a resisténcia a passagem do material no laminador.
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Figura 5.86 — Resultados de TEM, obtidos pelo modelo para aco carbono manganés 3,

devido a variacbes provocadas na tensao a frente na tira em F2, tabela B5.2.

Observe que o aumento na tensdo a frente em F2 provocou variacbes pouco
significativas nas demais cadeiras de laminacdo. Isto provavelmente devido ao baixo nivel

de tenséo a frente aplicada.
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Figura 5.87 — Resultados do tamanho de grdo da austenita, obtidos pelo modelo para aco
carbono manganés 3, devido a varia¢cdes provocadas na tensdo a frente na tira
em F2, tabela B5.3.
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Observe-se que na cadeira F3 houve um crescimento acentuado no tamanho de
grdo seguido de diminuicdo nas cadeiras posteriores para as temperaturas de entrada
maiores. Este crescimento em F3 foi devido a ndo haver mais recristalizagédo dindmica no
passe F3, como pode ser visto na tabela (5.10).

Nota-se que a influencia da tensédo a frente foi pouco significativa na variagcdo do

tamanho de grao.

Tabela 5.10 — Resultados da fracdo de recristalizacdo dindmica em todas as cadeiras de
laminacao devido a alteracdes temperatura de entrada do material em F2, para

0 ago carbono manganés 3.

Recristalizacdo dindmica - Xdin
122-100%jt22-80%[t22-60%(t22-40%t22-20%| 122 [122+20%[t22+40%(t22+60%t22+80%r22+100%

F1| 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 |0,17| 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17

F2| 0,132 | 0,133 | 0,133 | 0,134 | 0,134 0,135 0,135 | 0,136 | 0,136 | 0,137 0,137

F3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
F4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
F5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
F6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
980 —e—122-100%
—8—122-80%
Q 9601 --- A - - 122-60%
% 940 A —X—122-40%
; —X—122-20%
T 920 - —e—t22
(o
£ ———— 122+20%
2 900 -
——122+40%
880 t22+60%
F1 F2 F3 F4 F5 F6 | —o—122+80%
Cadeiras de Laminagéo — O —1t22+100%
Figura 5.88 — Resultados da temperatura de laminacdo, obtidos pelo modelo

termomicroestrutural para aco carbono manganés 3, devido a variacdes

provocadas tenséo a frente na tira em F2, tabela B5.4

Observe que a variagcdo da tensdo a frente neste caso teve pouca influencia na

variacdo da temperatura de laminagdo em todas as cadeiras de laminacéo.
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Figura 5.89 — Resultados da espessura de saida do material, obtidos pelo modelo

termomicroestrutural

provocadas na tenséo a frente de F2, tabela B5.5.

para aco carbono manganés 3, devido a variacbes

Observe na figura (5.89) que houve muita pouca influencia da tenséo a frente da F2

nas espessuras de saidas do material, provavelmente devido ao baixo nivel de tensdes

aplicados.
1700 ——122-100%
—8—t22-80%
= 1400 | —NA—122-60%
= t22-40%
LE“‘ 1100 | —%—122-20%
gﬂ —e—1t22
——1224+40%
500 t22+60%
F1 F2 F3 F4 F5 F6 & t22480%
Cadeiras de Laminacéo ---B--- t22+100%

Figura 5.90 — Resultados da carga de laminacéo, obtidos pelo modelo termomicroestrtural

para ago carbono manganés 3, devido a varia¢cdes provocadas na tenséo a frente
de F2, tabela B5.6.
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H& maior influencia da tenséo a frente de F2 foi nas cargas em F2 e F3, produzindo
uma diminuicdo das mesmas com 0 aumento da tensdo a frente. Mas neste caso a

influencia foi pequena devido ao baixo nivel de tens&o aplicada na tira.

5.2.6 — Efeito da variacdo na velocidade do cilindro de trabalho da cadeira F2 — Vr2
Foram feitas simulacfes pela variacao da velocidade do cilindro de trabalho de F2 e
levantados os gréficos de velocidade do cilindro & tenséo de escoamento média, velocidade
do cilindro & tamanho de grdo, velocidade do cilindro & temperatura de laminacao,
velocidade do cilindro & espessura de saida e velocidade do cilindro & carga de laminagao.

As tabelas relativas aos graficos mostrados neste item estdo no anexo B.
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Figura 5.91 — Resultados das tensbes de escoamento média (TEM), obtidos pelo modelo
termomicroestrutural para aco carbono manganés 3, devido a variacdes

provocadas na velocidade do cilindro da cadeira F2, tabela B6.1.

Observe que a TEM cresce com o aumento da velocidade do cilindro, o que esta de
acordo com a equacado (1.152), de Misaka que mostra a relacdo direta com taxa de
deformacdo do material, que por sua vez tem uma relacdo direta com a velocidade do
cilindro de trabalho conforme a equagéo (1.23).

Nota-se que este crescimento foi pouco significativo.

Observe na figura (5.92) um aumento na temperatura de laminacdo com o aumento
velocidade do cilindro de trabalho. Isto esta de acordo com as equagdes, porque como foi
dito o aumento na TEM implica no aumento da carga de laminacdo, equagédo (3.7), e 0
aumento da carga de laminacao provoca aumento da temperatura de laminacéo devido ao
maior aquecimento por deformacao plastica, equacao (1.41).

Observe também que este aumento na temperatura de laminacdo foi pouco

significativo.
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Figura 5.92 — Resultados de temperatura de laminacdo, obtidos pelo modelo para aco
carbono manganés 3, devido a varia¢Bes velocidade do cilindro da cadeira F2,
tabela B6.1.
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Figura 5.93 — Resultados de tamanho de grédo (um) obtidos pelo modelo para ago carbono

manganés 3, devido a variagdes na velocidade do cilindro da cadeira F2, tabela
B6.1.

Observe-se que houve muito pouca influencia do tamanho de grdo com a velocidade
do cilindro. Mas houve uma pequena diminuicdo do mesmo com o0 aumento da velocidade
do cilindro. Isto é devido a efeitos concorrentes, pois o aumento da velocidade do cilindro
diminui o tempo entre passes o que implicard na reducdo do tamanho de grao, pois havera
menos tempo para o crescimento de grédo, conforme a equacgédo (1.136). Da mesma forma, o
aumento da velocidade implica num aumento da taxa de deformag&o do material diminuindo
assim o tamanho de grdo, conforme equacdo (1.128). Por outro lado, o aumento da
velocidade do cilindro aumenta a temperatura de laminacdo que por sua vez aumenta o

tamanho de grao segundo a equacao (1.136).
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Figura 5.94 — Resultados de espessura de saida (mm) obtidos pelo modelo
termomicroestrutural para aco carbono manganés 3, devido a variacdes

velocidade do cilindro da cadeira F2, tabela B6.1.

Nota-se que a espessura de saida cresce ligeiramente com o aumento da velocidade
do cilindro de trabalho. Neste caso temos também alguns efeitos concorrentes, como no
caso 0 aumento na velocidade do cilindro aumenta a temperatura que por sua vez provoca
reducdo na espessura de saida do material. Por outro lado, a TEM cresce com 0 aumento
da velocidade do cilindro, o que esta de acordo com a equacéo (1.152), de Misaka que
mostra a relacdo direta com taxa de deformacdo do material, que por sua vez tem uma
relacdo direta com a velocidade do cilindro de trabalho conforme a equacgéo (1.23). O
aumento da TEM aumenta a carga de laminacdo, figura (5.95), fazendo com que o
laminador se distenda mais, acarretando no aumento da espessura de saida, equacdo
(2.14).
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Figura 5.95 - Resultados de carga de laminacdo (ton.) obtidas pelo modelo
termomicroestrutural para aco carbono manganés 3, devido a variacdes na

velocidade do cilindro em F2, tabela B6.1
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Figura 5.96 — Resultados de TEM, obtidos pelo modelo para ago carbono manganés 3,

devido a varia¢des provocadas na velocidade do cilindro em F2, tabela B6.2.

Observe que o aumento na velocidade do cilindro em F2 provocou um ligeiro

aumento da TEM em F2 e reducdo em F3 que se manteve para as demais cadeiras. Isto

provavelmente foi devido ao aumento na temperatura de entrada em F3.
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24 - —B—\Vr2-8%
8 2 —A—Vr2-6%
O] RO _40
® 20 \ / X- - = Vr2-4%
o - / —X¥—\Vr2-2%
- 18 - N ~ /
% —e—\Vr2
c 16 -
5 ——+——VIr2+2%
=14
Vr2+4%
12 Vr2+6%
F1 F2 F3 F4 F5 F6 o VI 2+48%
Cadeiras de Laminacéo - O — V/r2+10%

Figura 5.97 — Resultados do tamanho de grdo da austenita, obtidos pelo modelo para ago

carbono manganés 3, devido a variagdes provocadas na velocidade do cilindro

na cadeira F2, tabela B6.3.
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Observe-se que na cadeira F3 houve um crescimento acentuado no tamanho de
grao seguido de diminuicdo nas cadeiras posteriores para velocidades de cilindro menores
do que Vr2+6%. Este crescimento em F3 foi devido a ndo haver mais recristalizacao
dindmica no passe F3. Para velocidades do cilindro maiores, a crescimento de gréo foi na
cadeira F4 pelo mesmo motivo, como pode ser visto na tabela 5.11.

Nota-se que a influencia da velocidade do cilindro de trabalho em F2 foi pouco

significativa na variacdo do tamanho de gréo.

Tabela 5.11 — Resultados do indice de recristalizacdo dinAmica em todas as cadeiras de
laminacdo devido a alteracdes na velocidade do cilindro de trabalho em F2,

para o aco carbono manganés 3.

Recristalizacdo dindmica — Xdin

Vr2-10%| Vr2-8% | Vr2-6% | Vr2-4% |Vr2-2% | Vr2 Vr2+2% | Vr2+4% | Vr2+6% | Vr2+8% |Vr2+10%
F1 0,17 | 0,17 | 0,17 0,17 0,17 | 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17

F2/ 0,136 | 0,136 | 0,136 | 0,135 | 0,135 | 0,135 | 0,134 0,134 0,134 | 0,133 0,133
F3] O 0 0 0 0 0 0 0 0,011 | 0,012 0,013
F4 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0
F5| O 0 0 0 0 0 0 0 0 0
F6| O 0 0 0 0 0 0 0 0 0

o|Oo|Oo

980 ——Vr2-10%
—8—\Vr2-8%
- A - Vr2-6%
—X—Vr2-4%
—%—Vr2-2%
—e—\Vr2

960 -
940 -

920
—+—Vr2+2%
———Vr2+4%
880 Vr2+6%
F1 F2 F3 F4 F5 F6 — 00— Vr2+8%
Cadeiras de Laminacéo — O — Vr2+10%

900 -

Temp. Laminacéo, oC

Figura 5.98 — Resultados da temperatura de laminacdo, obtidos pelo modelo
termomicroestrutural para aco carbono manganés 3, devido a variacbes na

velocidade do cilindro em F2, tabela B6.4

Observe que o aumento na velocidade do cilindro em F2 influencia mais a
temperatura de laminacdo na cadeira F3. Isto € devido ao fato de que com uma maior

velocidade do material entre F2 e F3, menor é a perda térmica por radiacdo conforme
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equacdo (1.54) onde a mesma apresenta uma relagéo direta com o tempo entre passes. Da

mesma forma isto acontece com a perda de calor para o ar segundo a equacao (1.55).

18 &— Vr2-10%
16 —8— \Vr2-8%
% 14 1 —A— Vr2-6%
g 12 Vr2-4%
§ 10 —%— Vr2-2%

3 8 | — e Vr2

If% 6 - ———VIr2+2%
4 - ———Vr2+4%

2 - - == V1 2+6%

FIL F2 F3 F4 F5 F6 o \/r2+8%

Cadeiras de Laminacao ---@- - - Vr2+10%

Figura 5.99 — Resultados da espessura de saida do material, obtidos pelo modelo
termomicroestrutural para aco carbono manganés 3, devido a variagdes

provocadas na velocidade do cilindro em F2, tabela B6.5.

Observe na figura (5.99) que houve muita pouca influencia da velocidade do cilindro

em F2 nas espessuras de saidas do material.

1700 — Vr2-10%
-80
. 1500 | —&— Vr2-8%
o —A—Vr2-6%
g 13001 Vr2-4%
@
j 1100 - —*—Vr2-2%
o PA
5 ————Vr2+2%
L 700 A
Vr2+4%
500 -+ -@- - - Vr2+6%
FL F2 F3 F4 F5 F6 \Vr2+8%
Cadeiras de Laminacao — O — Vr2+10%

Figura 5.100 — Resultados da carga de laminacéo, obtidos pelo modelo termomicroestrtural
para aco carbono manganés 3, devido a variagdes provocadas na velocidade do
cilindro em F2, tabela B6.6.
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Ha maior influencia da variacdo na velocidade do cilindro em F2 foi na carga em F2,

nas demais cadeiras sua influencia foi pouco significativa.

5.3 — EFEITO DOS DISTURBIOS NA TERCEIRA CADEIRA DE LAMINACAO

5.3.1 — Efeito da variacdo do gap em F2 e sua influéncia em F3 — gap3

Foram feitas simulac6es pela variacdo do gap na primeira cadeira de laminacado e
levantados os graficos de gap em F2 & tenséo de escoamento média, gap em F2 & tamanho
de gréo, gap em F2 & temperatura de laminagéo, gap em F2 & espessura de saida e gap
em F2 & carga de laminagdo. As tabelas relativas aos graficos mostrados neste item estédo

no anexo C.
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Figura 5.101 — Resultados das tensfes de escoamento média (TEM) em F3, obtidos pelo
modelo termomicroestrutural para aco carbono manganés 3, devido a
variacdes provocadas no gap em F2, tabela C1.1.

Observe que a TEM cresce com 0 aumento no gap em F2, o que esta de acordo com

0s comentarios feitos para as cadeiras anteriores.

Nota-se na figura (5.102), uma diminuicdo na temperatura de laminagdo com o
aumento no gap em F2. Isto significa que a parcela de perda de calor devido a radiacdo e
convecgdo por causa do maior tempo entre passe de F2 para F3, foi superior ao
aquecimento pela deformacéo plastica. Além disso, a taxa de resfriamento se manteve

constante.
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Figura 5.102 — Resultados de temperatura de laminacdo em F3, obtidos pelo modelo
termomicroestrutural para ago carbono manganés 3, devido a variagdes no gap
em F3, tabela C1.1.
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Figura 5.103 — Resultados de tamanho de grdo (um) em F3 obtidos pelo modelo
termomicroestrutural para aco carbono manganés 3, devido a variagfes no gap
em F2, tabela C1.1.

Observe na figura (5.103) e tabela (C1.1), que o tamanho de grdo permanece
praticamente constante devido a pouca variagcdo na temperatura até gap2+2%. Em seguida
ha uma queda acentuada no tamanho de grao devido ao inicio de recristalizacdo dindmica,
como pode ser visto na tabela (5.8). Apos o tamanho de gréo volta a ser constante devido a

ndo variagdo de temperatura.

Observe na figura (5.104) que quanto maior o gap em F2, maior é a espessura de
entrada em F3, portanto maior é a espessura de saida do material no laminador. Isto é
devido ao aumento da carga de laminacdo provocada pelo aumento da espessura de
entrada, fazendo com que o laminador se distenda mais, resultando no aumento da

espessura de saida do material.
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Figura 5.104 — Resultados de espessura de saida (mm) em F3, obtidos pelo modelo

termomicroestrutural para aco carbono manganés 3, devido a variagdes no gap

em F2, tabela C1.1.
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Figura 5.105 — Resultados de carga de laminacdo (ton.) em F3, obtidas pelo modelo

termomicroestrutural para aco carbono manganés 3, devido a variagcdes no gap

em F2, tabela C1.1.

Como pode ser visto na figura (5.106), quanto maior o gap em F2, maior é a

espessura de entrada do material em F3, consequentemente, maior é a carga de laminagéo,

devido a maior resisténcia a passagem do material no laminador.

5.3.2 — Efeito da variacdo na abertura entre os cilindros de trabalho em F3— gap3

Foram feitas simulac6es pela variagdo do gap em F3 e levantados os graficos de gap

& tensdo de escoamento média, gap & tamanho de gréo, gap & temperatura de laminacao,

gap & espessura de saida e gap & carga de laminacdo. As tabelas relativas aos graficos

mostrados neste item estao no anexo C.
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Figura 5.106 — Resultados das tensGes de escoamento média(TEM), obtidos pelo modelo
termomicroestrutural para aco carbono manganés 3, devido a variacbes

provocadas no gap da cadeira F3, tabela C3.1.

Observe que a TEM decresce com o aumento no gap em F3, devido ao aumento na

espessura de saida do material, reduzindo assim a deformacao e a taxa de deformacéo.
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Temp. Lam., oC
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gapem F3,mm

Figura 5.107 — Resultados de temperatura de laminacdo, obtidos pelo modelo
termomicroestrutural para aco carbono manganés 3, devido a variacdes

provocadas no gap em F3, tabela C3.1.

Nota-se um aumento na temperatura de lamina¢do com a diminuicdo do gap em F3,
pois irA provocar aquecimento do material devido a maior deformacédo plastica. Esta
variacdo maxima de temperatura foi de 0,3%, o que pode ser considerado pouco

significativo.

Observe na figura (5.108) e tabela (C3.1), que o tamanho de grdo permanece praticamente
constante devido a pouca variagdo na temperatura até gap3-2%. Em seguida ocorre um
aumento acentuado no tamanho de grdo devido a ndo mais ocorréncia de recristalizagdo
dindmica, como pode ser visto na tabela (5.13). Apés o tamanho de grdo volta a ser
constante devido a pouca variacdo de temperatura.
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Figura 5.108 — Resultados de tamanho de grdo (um) obtidos pelo modelo
termomicroestrutural para aco carbono manganés 3, devido a variacdes

provocadas no gap da cadeira F3, tabela C3.1.

Tabela 5.12 — Resultados da fracdo de recristalizacdo dinAmica em todas as cadeiras de
laminacdo devido a alteracfes no gap da cadeira F3, para o aco carbono

manganés 3.
Recristalizacdo dindmica - Xdin
gap3-10% |gap3-8%|gap3-6% |gap3-4% |gap3-2%| gap3 |gap3+2% |gap3+4%|gap3+6% |gap3+8% | Gap3+10%
Fi1| 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 |0,17| 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17
F2| 0,135 0,135 | 0,135 | 0,135 | 0,135 |0,135| 0,135 0,135 0,135 0,135 0,135
F3| 0,025 0,021 0,018 0,016 0,012 0 0 0 0 0 0
F4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
F5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
F6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

N
©

~
[e2)
!

N
N

R? =0,9951
7 ‘ ‘ ‘ ‘

4,25 4,5 4,75 5 5,25 55
gap em F3, mm

Esp. de Saida em F3
~
S

Figura 5.109 - Resultados de espessura de saida (mm) obtidos pelo modelo
termomicroestrutural para aco carbono manganés 3, devido a variacdes

provocadas no gap em F3, tabela C3.1.

Observe na figura (5.109) que quanto maior o gap em F3, maior é a espessura de

saida do material no laminador.
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Figura 5.110 - Resultados de carga de laminacdo (ton.) obtidas pelo modelo
termomicroestrutural para aco carbono manganés 3, devido a variacdes

provocadas no gap em F3, tabela C3.6.

Como pode ser visto na figura (5.110), quanto maior o gap, menor é a carga de

laminacao, devido a menor resisténcia a passagem do material no laminador.

260 < gap3-10%
240 | —8—gap3-8%
—4A—— gap3-6%
%“ 220 1 gap3-4%
s 200 - —*——gap3-2%
L]
F 180 - —*—9ap3
—+——gap3+2%
160
gap3+4%
140 ---0--- gap3+6%
F1 F2 F3 F4 F5 F6 : gap3+8%
Cadeiras de Laminacéo — O — gap3+10%

Figura 5.111 — Resultados de TEM, obtidos pelo modelo para aco carbono manganés 3,

devido a variacdes provocadas no gap da cadeira F3, tabela C3.2.

Observe na figura (5.111) que o aumento no gap em F3 provocou uma reducdo da
TEM neste passe. O aumento de gap provocou reducdo na recristalizacdo dinamica e
metadindmica entre as cadeiras F3 e F4, proporcionando assim um aumento na TEM no
passe seguinte, como pode ser visto na tabela 5.12, pois a reducdo na recristalizacdo

dindmica aumenta a TEM.
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Figura 5.112 — Resultados do tamanho de grédo da austenita, obtidos pelo modelo para aco

carbono manganés 3, devido a variacdes provocadas no gap da cadeira F3,

tabela C3.3.

Nota-se que o efeito no tamanho de grdo € pequeno, mas se propaga para as
demais cadeiras de laminacéo.

Observe-se que na cadeira F3 houve um crescimento acentuado no tamanho de

grdo seguido de diminuicdo nas cadeiras posteriores, para gap maiores de gap3-3%. Para

gap menores o crescimento de grdo aparece na cadeira F4. Este crescimento € devido a

ndo haver mais recristalizagdo dindmica no passe considerado. Isto pode ser visto na tabela

(5.12).
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Figura 5.113 — Resultados da temperatura de laminagdo, obtidos pelo modelo para aco

carbono manganés 3, devido a variagdes provocadas no gap em F3, tabela C3.4.
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O aumento no gap em F3 proporcionou pouca influencia na temperatura de

laminacdo em passes posteriores.

20 — gap3-10%
18 1 —&—gap3-8%
E 161 —A— gap3-6%
g gap3-4%
?c% 12 -
» 10 . —¥—gap3-2%
g g - —e——gap3
u% 6 - —+——gap3+2%
4 ——gap3+4%
2 -+ -=- - gap3+6%
FL F2 F3 F F5 F6 o gap3+8%
Cadeiras de Laminagéao ---B-- - gap3+10%

Figura 5.114 — Resultados da espessura de saida do material, obtidos pelo modelo para aco

carbono manganés 3, devido a variacdes provocadas no gap em F3, tabela C3.5.

Observe na figura (5.114) que a partir da cadeira F4 o aumento na espessura de

saida devido ao aumento no gap em F3 foi pouco significativo.

1700 ——gap3-10%
-89
1500 | —8—gap3-8%
o —A— gap3-6%
£ 1300 1 gap3-4%
]
3 1100 - —¥—0gap3-2%
©
g 900 | —®—gap3
IS —+——gap3+2%
L 700 -
gap3+4%
500 ---0--- gap3+6%
F1 F2 F3 F4 F5 F6 gap3+8%
Cadeiras de Laminagéo — -0 — gap3+10%

Figura 5.115 — Resultados da carga de laminacédo, obtidos pelo modelo para aco carbono

manganés 3, devido a variagbes provocadas no gap em F3, tabela C3.6.
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O aumento no gap em F3 provoca um aumento na espessura de entrada na F4,
consequentemente reduz a carga de laminacdo em F3 e aumenta em F4, como observado
na figura (5.116).

5.3.3 — Efeito da variacdo na temperatura de entrada do material — Te3
Foram feitas simulacdes pela variacdo da temperatura de entrada em F3 e
levantados os gréaficos a seguir, cujas tabelas relativas aos graficos mostrados neste item

estdo no anexo C.

260

240
220
200 H
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1807 oo 0,9954
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Temperaturade entradaem F3,0C

Figura 5.116 — Resultados das tensfes de escoamento média (TEM), obtidos pelo modelo
termomicroestrutural para aco carbono manganés 3, devido a variacdes

provocadas na temperatura de entrada do material na cadeira F3, tabela C3.1.

Observe que a TEM diminui com o aumento na temperatura de entrada do material.

R? =0,9998
830 ‘ ‘ ‘
830 880 930 980 1030

Temp. Lam., oC
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Temperaturade entradaem F3,0C

Figura 5.117 — Resultados de temperatura de laminagdo, obtidos pelo modelo para aco
carbono manganés 3, devido a variagbes provocadas na temperatura de

entrada do material na cadeira F3, tabela C3.1.

Nota-se uma relacdo quase direta do aumento na temperatura de laminagcdo com o

aumento na temperatura de entrada do material.
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Figura 5.118 — Resultados de tamanho de grdo (um) obtidos pelo modelo para aco carbono
manganés 3, devido a variacbes provocadas na temperatura de entrada do
material na cadeira F3, tabela C3.1.

Observe na tabela (5.13) que para temperaturas de entrada da tira mais baixas do
gue Te3+2%, ndo houve recristalizacdo dindmica em F3, portanto estes tamanhos de gréo
séo regidos pelo mecanismo de recristalizacdo estética, equagfes (1.130) e (1.134), que
produzem tamanho de grdos maiores, como pode ser visto na figura (5.118). Para
temperaturas maiores 0 mecanismo que rege o tamanho de grdo € o de recristalizacao
dindmica. Por isto ocorre inicialmente uma queda no tamanho de gréo para em seguida
crescer.

Tabela 5.13 — Resultados da fracdo de recristalizacdo dindmica em todas as cadeiras de
laminacao devido a altera¢bes temperatura de entrada do material em F3, para

0 aco carbono manganés 3.

Recristalizacdo dindmica - Xdin

Te3-10% | Te3-8%|Te3-6%|Te3-4%|Te3-2%| Te3 |Te3+2%|Te3+4%|Te3+6% | Te3+8%|Te3+10%

F1| 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 |0,17| 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17

F2| 0,135 | 0,135 | 0,135 | 0,135 | 0,135 |0,135| 0,135 | 0,135 | 0,135 | 0,135 0,135

F3 0 0 0 0 0 0 0,029 | 0,055 | 0,095 | 0,142 0,198
F4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,062
F5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
F6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Observe na figura (5.119) houve flutua¢cdes em torno de 3% na espessura de saida
que certamente foi influenciada pelas flutuacdes na carga de laminagdo dada na figura
(5.120). A equacao (3.14) mostra que a variagdo na espessura de saida € muito sensivel a

variagdo na carga de laminagéo.
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Figura 5.119 — Resultados de espessura de saida (mm) obtidos pelo modelo
termomicroestrutural para aco carbono manganés 3, devido a variacdes na

temperatura de entrada do em F3, tabela C3.1.
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Figura 5.120 - Resultados de carga de laminacdo (ton.) obtidas pelo modelo
termomicroestrutural para aco carbono manganés 3, devido a variacdes na

temperatura de entrada do material em F3, tabela C3.1.

Como pode ser visto na figura (5.120), quanto maior a temperatura de entrada do
material, menor é a carga de laminacdo, devido a menor resisténcia a passagem do material

no laminador.

Observe na figura (5.121) que o aumento na temperatura de entrada na cadeira F3
provocou uma diminuico na TEM que continuou em todas as outras cadeiras
subsequentes.

Observa-se também que a TEM ¢é bastante sensivel ao efeito na temperatura de
entrada na cadeira F3.



221

300 ——Te3-10%
—8—Te3-8%
260 - —A— Te3-6%
gi Te3-4%
< 220 1 —%—Te3-2%
|
~ —e—Te3
180 1 —+—Te3+2%
——Te3+4%
140 ---0--- Te3+6%
F1 F2 F3 F4 F5 F6
—o— Te3+8%
Cadeiras de Laminacao
— 0 —Te3+10%

Figura 5.121 — Resultados de TEM, obtidos pelo modelo para aco carbono manganés 3,
devido a variagdes provocadas na temperatura de entrada do material na cadeira
F3, tabela C3.3.
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Figura 5.122 — Resultados do tamanho de grédo da austenita, obtidos pelo modelo para aco
carbono manganés 3, devido a variagBes provocadas na temperatura de entrada

do material na cadeira F3, tabela C3.3.

Nota-se que o efeito no tamanho de grdo é bastante sensivel a variagdo da
temperatura de entrada em F3, e se propaga para as demais cadeiras de laminac&o.
Observa-se onde ocorre um crescimento rapido no tamanho de grdo é exatamente

onde ndo mais ocorre recristalizacdo dindmica, como pode ser visto na tabela 5.13.
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Figura 5.123 — Resultados da temperatura de laminacdo, obtidos pelo modelo para aco

carbono manganés 3, devido a variagdes provocadas na temperatura de entrada

do material na cadeira F3, tabela C3.4.

Observe que o aumento na temperatura de entrada em F3 aumenta a temperatura

de laminagédo em todas as cadeiras seguintes, sendo que o seu efeito reduz gradativamente

para as cadeiras mais distantes de F3.

Nota-se também que a temperatura de laminacdo é bastante sensivel a temperatura

de entrada na cadeira F3.

Esp. de Saida, mm
|_\
o

F1

F2 F3 F4 F5

Cadeiras de Laminacéo
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—0— Te3+8%
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Figura 5.124 — Resultados da espessura de saida do material, obtidos pelo modelo para aco

carbono manganés 3, devido a variacdes provocadas na temperatura de entrada

do material em F3, tabela C3.5.
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Observe na figura (5.124) que a variacdo na espessura de saida devido a variacdo

na temperatura de entrada do material em F3 foi pouco significativa.

——Te3-10%
—8—Te3-8%
—A—Te3-6%
Te3-4%
—X—Te3-2%
—e—Te3

——+—Te3+2%
————Te3+4%
---0--- Te3+6%

F1 F2 F3 F4 F5 F6 | —o— Te3+8%
Cadeirade Laminagéao — 10— —Te3+10%

Forcade Lam. ton

Figura 5.125 — Resultados da carga de laminacéo, obtidos pelo modelo para aco carbono
manganés 3, devido a variagcdes provocadas na espessura de entrada do

material em F3, tabela C3.6.

O aumento na temperatura de entrada do material em F3 provoca uma diminuicdo na

TEM, portanto reduz a carga de laminacdo em todas as cadeiras posteriores.

5.3.4 — Efeito da variag&o na tenséo aré no material em relagéo a cadeira F3 - 113
Foram feitas simula¢bes pela variacdo da tensdo a ré do material em relagéo a F3 e

levantados os graficos cujas tabelas no anexo C.

205

204,5 -

204 A /p/w
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Tenséao natiraentre F2 e F3, MPa

Figura 5.126 — Resultados das tensfes de escoamento média(TEM), obtidos pelo modelo
termomicroestrutural para aco carbono manganés 3, devido a variacdes tenséo

aré natira da cadeira F3, tabela C4.1.
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Observe gque existe uma tendéncia de pouco significativa de aumento da TEM com o
aumento na tensdo a ré do material. Isto é devido ao fato de a aplicacdo da tensdo a ré
reduzir a carga de laminacao, que por sua vez ir4 reduzir na espessura de saida do material,
aumentando assim, a deformacéo e a taxa de deformacado. Por outro lado, A aplicacdo da
tensdo a ré diminui a espessura de saida do material na cadeira anterior que ir4 contribuir
para a reducdo da deformacéo e taxa de deformacdo. Além disso, havera uma reducao de

temperatura de laminacéo, veja figura (5.127), que também provoca aumento na TEM.

936
935,5 -
935
934,51 N\‘\’\‘\‘\N
934 -
933,5 -
933 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 2 4 6 8 10 12
Tensao natiraentre F2 e F3, MPa

oC

Temp. Lam.,

Figura 5.127 — Resultados de temperatura de laminag&o, obtidos pelo modelo para aco

carbono manganés 3, devido a variacdes tensdo a ré da tira da cadeira F3,

tabela C4.1.
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Figura 5.128 — Resultados de tamanho de grdo (um) obtidos pelo modelo para aco carbono

manganés 3, devido a variacdes provocadas tensdo a ré da tira da cadeira F3,
tabela C4.1.

O tamanho de grado final da austenita obtido na figura (5.128) é o tamanho de grao
inicial ou de entrada na cadeira F3. Portanto é influenciado pela temperatura entre passe
conforme as equacdes (1.120) e (1.124) para a recristalizagédo estatica e (1.128) e (1.126),
para a recristalizacdo dindmica. Desta forma, se 0 aumento na tensdo a ré diminui a

temperatura de laminacéo, o tamanho de gréo tende a cair ligeiramente.
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Figura 5.129 — Resultados de espessura de saida (mm) obtidos pelo modelo

termomicroestrutural para aco carbono manganés 3, devido a variacdes

provocadas tensdo a ré na tira da cadeira F3, tabela C4.1.

A espessura de saida é fortemente influenciada pela carga de laminag&o. Observe
que ha uma tendéncia de reducdo na espessura de saida com a aplicacdo da tensao a ré na
tira, pois a carga de laminacéo tem também uma tendéncia de reducao. Veja figura (5.130).
Isto é devido principalmente a reducdo na resisténcia a deformacdo do material, equacdes
(1.163) e (2.13).
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Tensao natiraentre F2 e F3, MPa
Figura 5.130 - Resultados de carga de laminacdo (ton.) obtidas pelo modelo

termomicroestrutural para aco carbono manganés 3, devido a variacdes na

tensdo a ré na tira em F3, tabela C4.1

5.3.5 — Efeito da varia¢&o na tensdo a frente no material na saida da cadeira F3 - 123
Foram feitas simulacdes pela variagdo da tenséo a frente do material na saida de F3
e levantados os gréficos a seguir, cujas tabelas estdo no anexo C.
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Tenséo natiraentre F3 e F4, MPa

Figura 5.131 — Resultados das tensfes de escoamento média(TEM), obtidos pelo modelo
termomicroestrutural para aco carbono manganés 3, devido a variacdes na

tensao a frente na tira da cadeira F3, tabela C5.1.

Observe que a TEM aumenta ligeiramente com o aumento na tenséo a frente do
material. Isto é devido ao fato de a aplicagdo da tensdo a frente reduzir a carga de
laminag&o, que por sua vez ird reduzir a espessura de saida do material, aumentando
assim, a deformacdo e a taxa de deformacdo. Além disso, haver4d uma reducdo de

temperatura de laminacéo, que também provoca aumento na TEM.
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Figura 5.132 — Resultados de temperatura de laminacdo, obtidos pelo modelo para aco
carbono manganés 3, devido a variaces tensao a frente na tira da cadeira F3,
tabela C5.1.

O tamanho de grado final da austenita obtido na figura (5.133) é o tamanho de grao
inicial ou de entrada na cadeira F3. Portanto é influenciado pela temperatura entre passe.
Desta forma, se o aumento na tensdo a ré diminui muito pouco a temperatura de laminacao,

0 tamanho de gréo tende a permanecer quase constante.

Como pode ser visto na figura (5.135), quanto maior a tenséo a frente do material,
menor é a carga de laminacdo, devido principalmente a reducdo na resisténcia a

deformacao do material.
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Figura 5.133 — Resultados de tamanho de grdo (um) obtidos pelo modelo para aco carbono

manganés 3, devido a variacées provocadas tensdo a frente na tira da cadeira
F3, tabela C5.1.
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Figura 5.134 - Resultados de espessura de saida (mm) obtidos pelo modelo

termomicroestrutural para aco carbono manganés 3, devido a variacdes

provocadas tensdo a frente da tira na cadeira F3, tabela C5.1.
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Figura 5.135 - Resultados de carga de laminacdo (ton.) obtidas pelo modelo

termomicroestrutural para aco carbono manganés 3, devido a variacdes na
tensdo a rente da tira em F3, tabela C5.1
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Figura 5.136 — Resultados de TEM, obtidos pelo modelo para aco carbono manganés 3,

devido a variagfes provocadas na tenséo a frente na tira em F3, tabela C5.3.

Observe que o aumento na tensdo a frente em F3 provocou variagdes pouco

significativas nas demais cadeiras de laminacédo. Isto provavelmente devido ao baixo nivel

de tensédo a frente aplicada.
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Figura 5.137 — Resultados do tamanho de grdo da austenita, obtidos pelo modelo para ago

carbono manganés 3, devido a variagBes provocadas na tensdo a frente na tira
em F3, tabela C5.3.

Observe-se que na cadeira F3 houve um crescimento acentuado no tamanho de

grdo seguido de diminuicdo nas cadeiras posteriores para as temperaturas de entrada
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maiores. Este crescimento em F3 foi devido a ndo haver mais recristalizagéo dindmica no

passe F3, como pode ser visto na tabela (5.14).

Nota-se que a influencia da tensédo a frente foi pouco significativa na variacdo do
tamanho de gréo.

Tabela 5.14 — Resultados da fracdo de recristalizacdo dindmica em todas as cadeiras de
laminacao devido a alteracdes temperatura de entrada do material em F3, para
0 ac¢o carbono manganés 3.

Recristalizacdo dindmica - Xdin
123-100%|123-80%|t23-60%|123-40%)|123-20%| 123 [t23+20%|123+40%|1t23+80%)|t23+100%
F1 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17, 0,17 0,17 0,17 0,17
F2 0,135 0,135 0,135 0,135 0,1350,135 0,135 0,135 0,135 0,135
F3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
F4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
F5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
F6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
980 ——123-100%
—8—123-80%
Q 960 -+ A - - 123-60%
%’ 940 - — X t23-40%
2 —%— 123-20%
T 920 - —e—123
o
£ —+——123+20%
2 900
——123+40%
880 t23+60%
F1 F2 F3 F4 F5 F6 | —o—123+80%
Cadeiras de Laminacéo — O —t23+100%
Figura 5.138 — Resultados da temperatura de laminacdo, obtidos pelo modelo

termomicroestrutural para aco carbono manganés 3, devido a variacdes

provocadas tenséo a frente na tira em F3, tabela C5.4

Observe que a variacdo da tensdo a frente neste caso teve pouca influencia na

variacdo da temperatura de laminagdo em todas as cadeiras de laminacao.
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Figura 5.139 — Resultados da espessura de saida do material, obtidos pelo modelo

termomicroestrutural

provocadas na tenséo a frente de F3, tabela C5.5.

para aco carbono manganés 3, devido a variacbes

Observe na figura (5.139) que houve muita pouca influencia da tenséo a frente da F3

nas espessuras de saidas do material, provavelmente devido ao baixo nivel de tensdes

aplicados.
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Figura 5.140 — Resultados da carga de laminacéo, obtidos pelo modelo termomicroestrtural

para ago carbono manganés 3, devido a varia¢cdes provocadas na tenséo a frente

de F3, tabela C5.6.
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H& maior influencia da tenséo a frente de F3 foi nas cargas em F3 e F4, produzindo
uma diminuicdo das mesmas com 0 aumento da tensdo a frente. Mas neste caso a

influencia foi pequena devido ao baixo nivel de tens&o aplicada na tira.

5.3.6 — Efeito da variacdo na velocidade do cilindro de trabalho da cadeira F3 — Vr3
Foram feitas simulacfes pela variacao da velocidade do cilindro de trabalho de F3 e

levantados os gréaficos cujas tabelas estdo no anexo C.
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Figura 5.141 — Resultados das tensfes de escoamento média (TEM), obtidos pelo modelo
termomicroestrutural para aco carbono manganés 3, devido a variacdes

provocadas na velocidade do cilindro da cadeira F3, tabela C6.1.

Observe que a TEM cresce com o aumento da velocidade do cilindro, o que esta de
acordo com a equacdo (1.153), de Misaka que mostra a relacdo direta com taxa de
deformacdo do material, que por sua vez tem uma relacdo direta com a velocidade do
cilindro de trabalho conforme a equagéo (1.33).

Nota-se que este crescimento foi pouco significativo.
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Figura 5.142 — Resultados de temperatura de laminagéo, obtidos pelo modelo para aco
carbono manganés 3, devido a variagBes velocidade do cilindro da cadeira F3,
tabela C6.1.
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Nota-se um aumento na temperatura de laminacdo com o aumento velocidade do
cilindro de trabalho, porque como foi dito, 0 aumento na TEM implica no aumento da carga
de laminagdo, equacado (3.7), e o aumento da carga de laminacdo provoca aumento da
temperatura de laminagcédo devido ao maior aquecimento por deformacéo plastica, equacédo
(1.41).

Observe também que este aumento na temperatura de laminacdo foi pouco

significativo.

Tam. Grao Aust.
N
o

14 ‘ ‘ ‘
4 4,25 4,5 4,75 5

Veloc. do Cilindro de Trab., m/s

Figura 5.143 — Resultados de tamanho de grédo (um) obtidos pelo modelo para aco carbono
manganés 3, devido a variagfes na velocidade do cilindro da cadeira F3, tabela
C6.1.

Observe-se que houve muito pouca influencia do tamanho de grdo com a velocidade
do cilindro. Mas para velocidades acima de Vr3-4% houve um aumento no tamanho de gréo
devido a ndo mais ocorréncia de recristalizacdo dindmica em F3, como pode ser visto na
tabela 5.15.

Tabela 5.15 — Resultados do indice de recristalizagdo dindmica em todas as cadeiras de
laminagdo devido a alteragbes na velocidade do cilindro de trabalho em F3,

para o aco carbono manganés 3.

Recristalizacdo dindmica — Xdin

Vr3-10%| Vr3-8% | Vr3-6% | Vr3-4% |Vr3-2% | Vr3 Vr3+2% Vr3+4% | Vr3+6% | Vr3+8% |Vr3+10%

Fi 0,17 | 0,17 | 0,17 0,17 0,17 | 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17

F2 0,135 | 0,135 | 0,135 | 0,135 | 0,135 | 0,135 | 0,135 0,135 0,135 0,135 0,135

F3 0,01 | 0,009 | 0,009 | 0,01 0 0 0 0 0 0 0
Fa O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
F5 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
F6| O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Figura 5.144 - Resultados de espessura de saida (mm) obtidos pelo modelo
termomicroestrutural para aco carbono manganés 3, devido a variacdes

velocidade do cilindro da cadeira F3, tabela C6.1.

Nota-se que a espessura de saida praticamente se manteve constante, mas com
uma ligeira tendéncia de crescimento com o aumento da velocidade do cilindro de trabalho.
Neste caso temos também alguns efeitos concorrentes, como no caso 0 aumento na
velocidade do cilindro aumenta a temperatura que por sua vez provoca reducdo na
espessura de saida do material. Por outro lado, a TEM cresce com o aumento da velocidade
do cilindro, o que esta de acordo com a equacao (1.152), de Misaka que mostra a relacdo
direta com taxa de deformacéo do material, que por sua vez tem uma relacdo direta com a
velocidade do cilindro de trabalho conforme a equacéo (1.23). O aumento da TEM aumenta
a carga de laminacdo, figura (5.145), fazendo com que o laminador se distenda mais,
acarretando no aumento da espessura de saida, equacao (2.14).
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Figura 5.145 - Resultados de carga de laminacdo (ton.) obtidas pelo modelo

termomicroestrutural para aco carbono manganés 3, devido a variacdes na

velocidade do cilindro em F3, tabela C6.1
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Figura 5.146 — Resultados de TEM, obtidos pelo modelo para aco carbono manganés 3,

devido a variacdes provocadas na velocidade do cilindro em F3, tabela C6.3.

Observe que o aumento na velocidade do cilindro em F3 provocou um ligeiro

aumento da TEM em F3 e reducdo em F4 que se manteve para as demais cadeiras. Isto

provavelmente foi devido ao aumento na temperatura de entrada em F4.

26 & Vr3-10%
24 - —8—\Vr3-8%
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Figura 5.147 — Resultados do tamanho de grdo da austenita, obtidos pelo modelo para ago

carbono manganés 3, devido a variacées provocadas na velocidade do cilindro

na cadeira F3, tabela C6.3.
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Observe-se que na cadeira F3 houve um crescimento acentuado no tamanho de
grao seguido de diminuicdo nas cadeiras posteriores para velocidades de cilindro menores
do que Vr3-2%. Este crescimento em F3 foi devido a ndo haver mais recristalizacao
dindmica no passe F3. Para velocidades do cilindro maiores, a crescimento de gréo foi na

cadeira F4 pelo mesmo motivo, como pode ser visto na tabela (5.15).

980 —— Vr3-10%
O —8—Vr3-8%
o 960 -
S ---A--- Vr3-6%
]
%" 940 - —X—Vr3-4%
£ —%—Vr3-2%
S 9201 —e—Vr3
=3 ———Vr3+2%
g 900 -
= —=—Vr3+4%
880 Vr3+6%
F1 F2 F3 F4 F5 F6 | —o—Vr3+8%
Cadeiras de Laminagao — 0 — Vr3+10%
Figura 5.148 — Resultados da temperatura de laminacdo, obtidos pelo modelo

termomicroestrutural para aco carbono manganés 3, devido a variacbes na

velocidade do cilindro em F3, tabela C6.4

Observe que o aumento na velocidade do cilindro em F3 influencia mais a
temperatura de laminacdo na cadeira F4. Isto € devido ao fato de que com uma maior
velocidade do material entre F3 e F4, menor é a perda térmica por radiacdo onde a mesma
apresenta uma relacdo direta com o tempo entre passes. Da mesma forma isto acontece

com a perda de calor para o ar.

Observe na figura (5.149) que houve muita pouca influencia da velocidade do cilindro

em F3 nas espessuras de saidas do material.

Ha maior influencia da variacdo na velocidade do cilindro em F3 foi na carga em F3,
nas demais cadeiras sua influencia foi pouco significativa, como pode ser visto na figura
(5.150).
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Figura 5.149 — Resultados da espessura de saida do material, obtidos pelo modelo

termomicroestrutural

provocadas na velocidade do cilindro em F3, tabela C6.5.
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para aco carbono manganés 3, devido a variacOes

Figura 5.150 — Resultados da carga de laminacéo, obtidos pelo modelo termomicroestrtural

para ago carbono manganés 3, devido a variacBes provocadas na velocidade do
cilindro em F3, tabela C6.6.
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5.4 — REGRAS QUALITATIVAS VISANDO CONTROLE DO PROCESSO

Utilizando as simulacdes feitas para todas as cadeiras de laminacdo, foram
elaborados conjuntos de regras qualitativas que determinam quais as agcbfes a serem
tomadas diante de distlrbios na espessura e/ou temperatura de entrada e/ou tensdo de
escoamento meédia, e que poderdo servir de suporte para controle do processo de
laminacao a quente.

A variavel de observacao imediata de distarbio é a carga de laminag¢do por ser uma
variavel facilmente medida.

Para as analises foi adotado o principio de que a alteracdo de uma variavel
manipulada ndo implica na alteragdo das demais, pois considera-se que os controladores
locais as mantenham em seus set-points.

Desta forma, foram feitas tabelas para cada cadeira de laminacdo onde se
estabeleceu como ruidos/distirbios a espessura de entrada (hl), temperatura de entrada
(Te) e tensdo de escoamento média do material (TEM). Como conseqiiéncias destas
alteracdes, ocorrem mudancas na espessura de saida (h2), tamanho de grdo (d) do
material, TEM e carga de laminac&o (P). Esta ultima é a variavel de observagdo/medida.

A TEM s6 é considerado distarbio quando sua variagdo ocorre isoladamente, sem
que haja variagbes na espessura e/ou temperatura de entrada. Caso contrario a TEM ser&
considerado como consequéncia das variagbes de espessura e temperatura de entrada do
material.

Nestas tabelas também sdo mostradas as correcdes a serem feitas nas variaveis
manipuladas que séo o gap (g), tensao a ré (tl), tensao a frente (t2) e velocidade do cilindro
de trabalho (Vr). Em seguida, apds serem feitas as correcfes, sdo apresentadas as
conseqléncias na espessura de saida e carga de laminacdo em uma tabela e tamanho de
grdo e TEM em outra tabela para cada cadeira de laminagédo. Desta forma, cada linha da
tabela que contem todas estas informacgfes representa uma condicdo de distarbio/ruido
(CD)

As informagfes nas tabelas sdo qualitativas, de maneira que, quando uma variavel
aumenta de valor aparece o simbolo (1), quando diminui o simbolo é (). Caso ndo haja
alteracdo na variavel o simbolo entédo sera (=). Apés efetuadas as corre¢bes nas variaveis
manipuladas as tabelas mostram como resultado as conseqiéncias em h2, P, TEM e d.
Quando o resultado destas conseqiiéncias sdo concorrentes, a variavel que produziu maior
influéncia é a que determina o resultado final e o simbolo aparecera sublinhado na forma (1)

ou (¥) se o resultado for aumentar ou reduzir, respectivamente.
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As corre¢Bes nas variaveis manipuladas séo feitas com o objetivo principal de
recuperar a espessura de saida do material e observar o comportamento das propriedades
mecanicas e microestruturais do material.

As tabelas de 5.16 a 5.21 foram feitas para cada cadeira de laminacdo e os

comentérios estdo apds a tabela 5.21.

Tabela 5.16A — Andlise qualitativa das consequéncias dos distlrbios de espessura e
temperatura de entrada e TEM do material na espessura de saida e carga de
laminacao, e as correcdes feitas nas variaveis manipuladas no caso da cadeira

F1 para o aco C-Mn 3.

s Var Var. Manipuladas Conseqiiéncias em h2 e P,
Disturbios Resultado ~ . . ~
cb Med Corregbes em: apos correcdes em g, 11,12 e Vr
hi| Te |TEM| P | h2 | d |g |« |2 ]| wr h2 P

g Tl 2| Vr| g 1 | 2| Vr
1 0 N 0 T 0 J J 0 J 3 J N { 2
2 J T 3 2 NS 0 0 3 0 0 0 Y 0 )
3 0 0 0 ) 0 0 ¥ 0 |2 3 2 i1 \) 2
4 T 0 3 2 NS 0 0 3 0 0 0 Y 0 )
5 { N 0 T 0 3 J 0 J 3 J N { {
6 J N 3 2 NS 3 0 3 0 0 0 T 0 )
7 = = 0 T 0 3 J 0 ¥ 3 J N { {
8 = = J 2 ¥ 0 0 3 0 0 0 Y 0 )
9 ) = 0 T 0 0 J 0 ¥ 3 J N { {
10 J = 3 \2 J 3 0 | 0 0 0 T 0 0
11 = T 3 N J 0 0 3 0 0 0 Ty ) )
12 = J 0 ) 0 y J 0 |2 3 |2 I \) 2

Tabela 5.16B — Andlise qualitativa das consequéncias dos distirbios de espessura e
temperatura de entrada e TEM do material no tamanho de gréo e TEM, e as

correcoes feitas nas variaveis manipuladas no caso da cadeira F1 para o aco

C-Mn 3.
Distlrbios Var Resultado Var. Marlipuladz?\s Cpnseqijérjcias emTEM ed,
b Med Corregbes em: apos corregdes em g, 11,12 e Vr
ht| Te [TEM| P | h2| d [g|x1 |2 | wr TEM d

g Tl w2 | Vr g 1l | 12 Vr
1 0 \ 0 ) 0 | { 0 { 0 T L7
2 \ T { { { ) ) { ) { N O T
3 0 0 0 T 0 0 { 0 { 0 T Lt
4 0 ) | \ { 0 0 \ 0 \ 1] d Tl
5 \ \ 0 0 0 \ { ) { 0 DR L7
6 { 4 { { { { ) { ) { LT Y T
7 = = 0 0 0 \ { ) { 0 DR L7
8 = = { 4 { ) ) { ) { LT Y T
9 0 = 0 0 ) ) { ) { 0 R L7
10 | { = { \ { { ) { ) { O T
1 | = T \) \ { 0 0 \ ) V) {117 Vol
12 | = { 0 0 0 | { 0 { 0 TV D
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Tabela 5.17A — Andlise qualitativa das consequiéncias dos distirbios de espessura e
temperatura de entrada e TEM do material na espessura de saida e carga de
laminagéo, e as corregdes feitas nas variaveis manipuladas no caso da cadeira

F2 para o aco C-Mn 3.

e Var Var. Manipuladas Consequéncias em h2 e P,
Disturbios Resultado ~ . . ~
b Med Correcbes em: apos corregbes em g, t1,12 e Vr
hli | Te | TEM P H2 d gl | 2| Vr h2 P

g Tl 2| Vr| g t1 |2 | Vr
1 0 2 0 T 0 { - 0 NS 2 NS N I I IR {
2 { 0 1 2 S 0 T 2 0 0 0 S T U )
3 ) 0 0 0 0 0 1 0 ¥ 3 | R {
4 0 T 2 2 NS 0 T 2 0 0 0 S T A U N )
5 { 2 0 0 0 3 1 0 | 3 | L4 {
6 { 2 1 2 S 1 T 2 0 0 0 S T U )
7 = = 0 T 0 | V) 0 2 | 2 Ll prydd \)
8 = = 2 2 NS 0 T 2 0 0 0 S T A U )
9 0 = 0 T 0 0 V) 0 2 | 2 by \)
10 | | = 2 2 NS 2 T S 0 0 0 S T A U )
11 | = 0 3 \! |2 0 Tl | 0 0 0 O O 0
12 | = 2 0 0 0 3 1 0 | 3 | R {

Tabela 5.17B — Andlise qualitativa das consequéncias dos distlrbios de espessura e
temperatura de entrada e TEM do material no tamanho de grédo e TEM, e as

corregOes feitas nas varidveis manipuladas no caso da cadeira F2 para o aco

C-Mn 3.
Distrbios Var Resultado Var. Marlipulad:?\s Cpnseq[]égcias emTEM e d,
cb Med Correcdes em: apos corregdes em g, 11,12 e Vr
ht| Te |TEM| P | H2| d |g| 1| 2] vr TEM d

g Tl 12 Vr g 7l 12 Vr
1 0 \ 0 0 0 \ 17 0 { 0 ) IR
2 \ T | \: | 0 T | 0 | { N R T M Y A
3 0 ) ) ) ) ) i1 ) { ) ) NN
4 0 0 { 4 { 0 T { ) { { RO O
5 { 4 ) 0 ) { i1 ) { ) ) RN ENEE R
6 | \ \ \ { | T V) ) { { Lt jde| i
7 = = 0 0 ) | 7 0 { 0 ) DN
8 = = | \ { 0 T { ) { { Lt jde| i
9 0 = 0 0 ) ) 7 0 { 0 ) DN
10| = | \ { V) T { 0 { { U O A O A
11 | = 0 | { { 0 T | 0 | { N T VA A I
12 | = 4 ) ) ) { 17 ) { ) ) N N O O
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Tabela 5.18A — Andlise qualitativa das consequiéncias dos distarbios de espessura e
temperatura de entrada e TEM do material na espessura de saida e carga de
laminagéo, e as corregdes feitas nas variaveis manipuladas no caso da cadeira

F3 para o aco C-Mn 3.

e Var Var. Manipuladas Consequéncias em h2 e P,
Disturbios Resultado ~ . . ~
b Med Correcbes em: apos corregbes em g, t1,12 e Vr
hli | Te | TEM P H2 d gl | 2| Vr h2 P

g Tl 2| Vr| g t1 |2 | Vr
1 0 2 0 T 0 { - 0 NS 2 NS N I I IR {
2 { 0 1 2 S 0 T 2 0 0 0 S T U )
3 ) 0 0 0 0 0 1 0 ¥ 3 | R {
4 0 T 2 2 NS 0 T 2 0 0 0 S T A U N )
5 { 2 0 0 0 3 1 0 | 3 | L4 {
6 { 2 1 2 S 1 T 2 0 0 0 S T U )
7 = = 0 T 0 | V) 0 2 | 2 Ll prydd \)
8 = = 2 2 NS 0 T 2 0 0 0 S T A U )
9 0 = 0 T 0 0 V) 0 2 | 2 by \)
10 | | = 2 2 NS 2 T S 0 0 0 S T A U )
11 | = 0 3 \! |2 0 Tl | 0 0 0 O O 0
12 | = 2 0 0 0 3 1 0 | 3 | R {

Tabela 5.18B — Andlise qualitativa das consequéncias dos distlrbios de espessura e
temperatura de entrada e TEM do material no tamanho de grédo e TEM, e as

corregOes feitas nas varidveis manipuladas no caso da cadeira F3 para o aco

C-Mn 3.
Distrbios Var Resultado Var. Marlipulad:?\s Cpnseq[]égcias emTEM e d,
cb Med Correcdes em: apos corregdes em g, 11,12 e Vr
ht| Te |TEM| P | h2| d |g| x| 2] vr TEM d

g Tl 12 Vr g 7l 12 Vr
1 0 \ 0 0 0 \ 17 ) { 0 ) IR
2 \ T | \: | 0 T | 0 | { N R T M Y A
3 0 ) ) ) ) ) i1 ) { ) ) NN
4 0 0 { 4 { 0 T { ) { { RO O
5 { 4 ) 0 ) { i1 ) { ) ) RN ENEE R
6 | \ \ \ { | T V) ) { { Lt jde| i
7 = = 0 0 ) | 7 0 { 0 ) DN
8 = = | \ { 0 T { ) { { Lt jde| i
9 0 = 0 0 ) ) 7 0 { 0 ) DN
10| = | \ { V) T { 0 { { U O A O A
11 | = 0 | { { 0 T | 0 | { N T VA A I
12 | = 4 ) ) ) { 17 ) { ) ) N N O O
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Tabela 5.19A — Andlise qualitativa das consequiéncias dos distarbios de espessura e
temperatura de entrada e TEM do material na espessura de saida e carga de
laminagéo, e as corregdes feitas nas variaveis manipuladas no caso da cadeira

F4 para o aco C-Mn 3.

e Var Var. Manipuladas Consequéncias em h2 e P,
Disturbios Resultado ~ . . ~
b Med Correcbes em: apos corregbes em g, t1,12 e Vr
hli | Te | TEM P h2 d gl | 2| Vr h2 P

g Tl 2| Vr| g t1 |2 | Vr
1 0 2 0 T 0 { - 0 NS 2 NS N I I IR {
2 { 0 1 2 S 0 T 2 0 0 0 S T U )
3 ) 0 0 0 0 0 1 0 ¥ 3 | R {
4 0 T 2 2 NS 0 T 2 0 0 0 S T A U N )
5 { 2 0 0 0 3 1 0 | 3 | L4 {
6 { 2 1 2 S 1 T 2 0 0 0 S T U )
7 = = 0 T 0 | V) 0 2 | 2 Ll prydd \)
8 = = 2 2 NS 0 T 2 0 0 0 S T A U )
9 0 = 0 T 0 0 V) 0 2 | 2 by \)
10 | | = 2 2 NS 2 T S 0 0 0 S T A U )
11 | = 0 3 \! |2 0 Tl | 0 0 0 O O 0
12 | = 2 0 0 0 3 1 0 | 3 | R {

Tabela 5.19B — Andlise qualitativa das consequéncias dos distlrbios de espessura e
temperatura de entrada e TEM do material no tamanho de grédo e TEM, e as

corregOes feitas nas varidveis manipuladas no caso da cadeira F4 para o aco

C-Mn 3.
Distrbios Var Resultado Var. Marlipulad:?\s Cpnseq[]égcias emTEM e d,
cb Med Correcdes em: apos corregdes em g, 11,12 e Vr
ht| Te |TEM| P | h2| d |g| x| 2] vr TEM d

g Tl 12 Vr g 7l 12 Vr
1 0 \ 0 0 0 \ 17 ) { 0 ) IR
2 \ T | \: | 0 T | 0 | { N R T M Y A
3 0 ) ) ) ) ) i1 ) { ) ) NN
4 0 0 { 4 { 0 T { ) { { RO O
5 { 4 ) 0 ) { i1 ) { ) ) RN ENEE R
6 | \ \ \ { | T V) ) { { Lt jde| i
7 = = 0 0 ) | 7 0 { 0 ) DN
8 = = | \ { 0 T { ) { { Lt jde| i
9 0 = 0 0 ) ) 7 0 { 0 ) DN
10| = | \ { V) T { 0 { { U O A O A
11 | = 0 | { { 0 T | 0 | { N T VA A I
12 | = 4 ) ) ) { 17 ) { ) ) N N O O
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Tabela 5.20A — Andlise qualitativa das consequiéncias dos distarbios de espessura e
temperatura de entrada e TEM do material na espessura de saida e carga de
laminagéo, e as corregdes feitas nas variaveis manipuladas no caso da cadeira

F5 para o aco C-Mn 3.

e Var Var. Manipuladas Consequéncias em h2 e P,
Disturbios Resultado ~ . . ~
b Med Correcbes em: apos corregbes em g, t1,12 e Vr
hli | Te | TEM P h2 d gl | 2| Vr h2 P

g Tl 2| Vr| g t1 |2 | Vr
1 0 2 0 T 0 { - 0 NS 2 NS N I I IR {
2 { 0 1 2 S 0 T 2 0 0 0 S T U )
3 ) 0 0 0 0 0 1 0 ¥ 3 | R {
4 0 T 2 2 NS 0 T 2 0 0 0 S T A U N )
5 { 2 0 0 0 3 1 0 | 3 | L4 {
6 { 2 1 2 S 1 T 2 0 0 0 S T U )
7 = = 0 T 0 | V) 0 2 | 2 Ll prydd \)
8 = = 2 2 NS 0 T 2 0 0 0 S T A U )
9 0 = 0 T 0 0 V) 0 2 | 2 by \)
10 | | = 2 2 NS 2 T S 0 0 0 S T A U )
11 | = 0 3 \! |2 0 Tl | 0 0 0 O O 0
12 | = 2 0 0 0 3 1 0 | 3 | R {

Tabela 5.20B — Andlise qualitativa das consequéncias dos distlrbios de espessura e
temperatura de entrada e TEM do material no tamanho de grédo e TEM, e as

corregOes feitas nas varidveis manipuladas no caso da cadeira F5 para o aco

C-Mn 3.
Distrbios Var Resultado Var. Marlipulad:?\s Cpnseq[]égcias emTEM e d,
cb Med Correcdes em: apos corregdes em g, 11,12 e Vr
hi| Te [TEM| P | h2| d |G|« |2 ]| wr TEM d

g Tl 12 Vr g 7l 12 Vr
1 0 \ 0 0 0 \ 17 ) { 0 ) IR
2 \ T | \: | 0 T | 0 | { N R T M Y A
3 0 ) ) ) ) ) i1 ) { ) ) NN
4 0 0 { 4 { 0 T { ) { { RO O
5 { 4 ) 0 ) { i1 ) { ) ) RN ENEE R
6 | \ \ \ { | T V) ) { { Lt jde| i
7 = = 0 0 ) | 7 0 { 0 ) DN
8 = = | \ { 0 T { ) { { Lt jde| i
9 0 = 0 0 ) ) 7 0 { 0 ) DN
10| = | \ { V) T { 0 { { U O A O A
11 | = 0 | { { 0 T | 0 | { N T VA A I
12 | = 4 ) ) ) { 17 ) { ) ) D N O O
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Tabela 5.21A — Andlise qualitativa das consequiéncias dos distarbios de espessura e

temperatura de entrada e TEM do material na espessura de saida e carga de

laminacéo, e as correcdes feitas nas variaveis manipuladas no caso da cadeira

F6 para o aco C-Mn 3.

P Var Var. Manipuladas Conseqliéncias em h2 e P,
b Distarbios Med Resultado Corregégs em: apos corr?egﬁes emg, tlt2eVr
hi| Te |TEM| P | h2| d |G|« |2 | W h2 P

g Tl 2| Vr| g t1 |2 | Vr
1 ) N 0 T 0 3 17 = 3 J =124 =
2 2 T 3 N J 0 N = 0 0 = |+ 7T =
3 ) 0 0 0 0 0 1 = 3 ¥ = |11 =
4 ) T 3 N NS 0 N = 0 0 = (4|71 =
5 J 2 0 0 0 3 1 = 3 ¥ = |11 =
6 2 N 3 N J J N = 0 0 = (4|71 =
7 = = 0 0 0 3 ) = | |2 = |24 =
8 = = 3 N J 0 N = 0 0 = |41 =
9 0 = 0 0 0 3 ) = | |2 = |24 =
10 2 = 3 N J 0 NS = 0 0 =471 =
11 = 0 3 \2 ¥ 0 Tl = 0 0 = |+ | 1 =
12 = 2 0 0 0 3 1 = 3 ¥ = |11 =

Tabela 5.21B — Andlise qualitativa das consequéncias dos distlrbios de espessura e

temperatura de entrada e TEM do material no tamanho de grédo e TEM, e as

corregOes feitas nas varidveis manipuladas no caso da cadeira F6 para o aco

C-Mn 3.
s Var Var. Manipuladas Consegliéncias em TEM e d,
b Distarbios Med Resultado Corregﬁgs em: apos corqregﬁes emg,tlt2eVr
hi| Te |TEM| P | h2 | d |g |« |2 ]| wr TEM d

g Tl 12 Vr g 7l 12 Vr
1 0 \ 0 0 0 \ 17 = 0 = = | =11 =
2 \) T | \: |2 0 T = | = = =11 =
3 0 T 0 T 0 0 i1 = ) = = | =11 =
4 0 0 \) \ | 0 T = | = = | =11 =
5 { 2 0 T 0 { i1 = ) = = | =11 =
6 \) \: | \: |2 | T = { = =|=]1 =
7 = = 0 0 0 S 1 = 0 = = | =11 =
8 = = | \ |2 0 Tl = 0 = =|=]1 =
9 0 = 0 0 0 S 1 = 0 = = | =11 =
10| = | \: |2 0 T = 0 = =|=]1 =
11 | = 0 1 2 S 0 Tl = | = = | =11 =
12 | = 2 0 T 0 { - = ) = =|=1"1 =

Nesta ultima cadeira, os efeitos dos distirbios no tamanho de grdo foram pouco

significativos.

Nota-se na tabela (5.16A) que quando a carga de laminagdo aumenta devido

somente ao aumento na TEM, acarretando um aumento na espessura de saida, condi¢ao
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de disturbio 7 (CD 7), caso queira-se reduzir 0 gap para recuperagao da espessura, a carga,
a TEM e o tamanho de grdo irdo aumentar ainda mais. Por outro lado, caso aumente a
tensdo a frente, a TEM poderd sofrer um ligeiro acréscimo, mas a carga de laminacao,
espessura de saida e o tamanho de grdo da austenita irdo reduzir. Evidentemente, que a
corregdo pelo gap produz efeito mais significativo na espessura de saida, do que corregéo
na tenséo entre cadeiras.

Observa-se para outras cadeiras que correcfes feitas na tensédo a frente e a ré
produzem o mesmo efeito na espessura de saida, carga de laminacdo, TEM e tamanho de
grao.

Nota-se também que uma diminuicdo na velocidade do cilindro de trabalho acarreta
numa reducdo de espessura de saida, da TEM, da carga de laminacdo e aumento no
tamanho de grao. Mas como ja mostrado anteriormente, o seu efeito é pouco significativo.

Observa-se em todas as tabelas que correcdo pelo gap visando a mesma
recuperacdo de espessura de saida produz efeito contrario na carga de laminagcdo em
relagdo as correcdes na tensdo na tira entre cadeiras e velocidade do cilindro de trabalho.
Este efeito contrario se mantém somente em relacdo a TEM e tamanho de grao com a
tensdo entre cadeiras no material.

Com isto, pode-se definir as prioridades e tolerancias que se deseja obter com
relagdo as propriedades mecénicas do material, no caso a TEM, microestrutura, no caso
tamanho de grao e espessura de saida da tira e também como parametro operacional, a
carga de laminagéo.

Uma maneira de minimizar a utilizacdo de informacdes do modelo
termomicroestrtural como dados de entrada, o ideal seria ter sensores de espessura e
temperatura de entrada em cada cadeira de laminacdo além do sensor de medida de carga
de laminacéo para a identificacao de distarbios.

Pode-se montar as tabelas (5.22A e B) como representativa para todas as cadeiras

de laminacéo.



245

Tabela 5.22A — Resultado global da andlise qualitativa das conseqiiéncias dos disturbios de
espessura e temperatura de entrada e TEM do material na espessura de saida
e carga de laminacdo, e as correcoes feitas nas variaveis manipuladas para

todas as cadeiras.

e Var Var. Manipuladas Consequéncias em h2 e P,
Disturbios Resultado ~ . . ~
b Med Correcbes em: apos corregbes em g, t1,12 e Vr
hli | Te | TEM P h2 d gl | 2| Vr h2 P

g Tl 2| Vr| g t1 |2 | Vr
1 0 2 0 T 0 { - 0 NS 2 NS N I I IR {
2 { 0 1 2 S 0 T 2 0 0 0 S T U )
3 ) 0 0 0 0 0 1 0 ¥ 3 | R {
4 0 T 2 2 NS 0 T 2 0 0 0 S T A U N )
5 { 2 0 0 0 3 1 0 | 3 | L4 {
6 { 2 1 2 S 1 T 2 0 0 0 S T U )
7 = = 0 T 0 | V) 0 2 | 2 Ll prydd \)
8 = = 2 2 NS 0 T 2 0 0 0 S T A U )
9 0 = 0 T 0 0 V) 0 2 | 2 by \)
10 | | = 2 2 NS 2 T S 0 0 0 S T A U )
11 | = 0 3 \! |2 0 Tl | 0 0 0 O O 0
12 | = 2 0 0 0 3 1 0 | 3 | R {

Tabela 5.22B — Resultado global da analise qualitativa das consequéncias dos disturbios de
espessura e temperatura de entrada e TEM do material no tamanho de gréo e

TEM, e as correcdes feitas nas variaveis manipuladas para todas as cadeiras.

s Var Var. Manipuladas Conseqiiéncias em TEM e d,
Disturbios Resultado ~ . P ~
cb Med Correcdes em: apos corregdes em g, 11,12 e Vr
ht| Te |TEM| P | H2| d |g| 1| 2] vr TEM d

g Tl 12 Vr g 7l 12 Vr
1 T N 0 T 0 J |1 0 J 0 0 0 i J 1
2 J 0 3 \2 J N B B2 y 0 3 ¥ N T UV N A A BN
3 T T 0 T 0 0 y |71 0 J 0 0 0 N I I J 0
4 0 T 3 2 NS N B I 3 0 3 ¥ N T A I T A A
5 J N 0 T 0 J y |71 0 J 0 0 0 N A J 0
6 J J J N J A O 3 0 3 ¥ N T VR N A A AN
7 = = 0 T 0 J N 0 J 0 0 0 N A I J )
8 = = J \2 ¥ N B B 3 0 3 ¥ N T UV N A A N
9 T = 0 T 0 0 N 0 J 0 0 0 N A I J 1
10 | | = J \2 J U O 3 0 J J U2 I R R A R A
11 = T J N J 0 Tl J 0 J J J O O 2 2
12 | = J 0 0 0 U 0 ¥ 0 0 O T N R B

Como na maioria das indastrias tem-se somente como variavel medida, sem ajuda
de modelos, a carga de laminagdo, pode-se fazer uma sintese de todas estas observacgtes
para utilizar somente como identificador de distirbio a carga de laminacdo. Desta forma,

podemos utilizar as tabelas (5.23A) e (5.23B) como representativa para o efeito dos
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distirbios em todas as cadeiras de laminacdo. Lembrando que possiveis corre¢des pela

velocidade do cilindro de trabalho tém efeito pouco significativo.

Tabela 5.23A — Resultado da analise qualitativa das consequiéncias de altera¢des na carga
de laminacgédo, e as corre¢fes feitas nas variaveis manipuladas para acerto de

espessura de saida e carga de laminacédo, na laminacéo a quente.

Var Var. Manipuladas Consequéncias em h2 e P,
Resultado ~ . < ~
Med Correcbes em: apos corregdes em g, 11,12 e Vr
P | h2 | TEM | d |g|x] ]| wr h2 P
g tl 2 | Vr | g 1 |2 | Vr
) ) ) RN ) { { { R
{ | { D RO { 0 t 0 H N R 2 T A A A

Tabela 5.23B — Resultado da analise qualitativa das consequiéncias de altera¢des na carga
de laminacao, e as correcdes feitas nas variaveis manipuladas para acerto de

TEM e tamanho de gréo, na laminacao a quente.

Var Var. Manipuladas Consequéncias em TEM e d,
Resultado ~ . < ~
Med Correcbes em: apos corregdes em g, 11,12 e Vr
P h2 | TEM d |g| 1l |r2]| Vr TEM d
g tl 2 | Vr| g 1 |2 | Vr
D) ) ) RN ) { ) 0 R 0
{ | { T { 0 | \ N N U N A O A

Observa-se de imediato na tabela (5.23A) que um aumento na carga de laminacao
irA provocar um aumento na espessura de saida do material, na TEM e reducéo no tamanho
de grdo. Portanto haverd uma melhoria nas propriedades mecéanicas, mas podera haver
perda dimensional. Caso se queira aumentar ainda mais a TEM do material, reduzir mais o
tamanho de gréo, aliviar a carga de laminacéo e, além disso, corrigir a espessura de saida
deve-se aumentar a tensdo a ré e/ou a tenséo a frente no material.

Por outro lado caso deseja-se fazer recuperacdes mais significativas na espessura
de saida do material com o intuito de reduzi-la, deve-se diminuir o0 gap e com isto aumentara
ainda mais a carga de laminag&o e TEM e diminuira o tamanho de grao.

Outro fator importante de observacdo € que o aumento na tenséo a ré ird também
reduzir a carga de laminacdo na cadeira anterior, que por sua vez ir4 reduzir a sua
espessura de saida e tamanho de grdo. A reducdo na espessura de saida da cadeira
anterior ir4 reduzir a carga de laminagdo na cadeira seguinte que por sua vez ira reduzir a
espessura e tamanho de grdo (tabela (5.22A) CD 10). Desta forma, devem-se fazer as
corre¢cdes nas varidveis manipuladas de maneira a se ter o melhor produto dentro das

dimensdes desejadas e com as melhores propriedades mecanicas e microestrutura.
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Como ja foi observado que a ndo mais ocorréncia de recristalizacdo dinamica num
determinado passe acarreta num crescimento significativo do tamanho de grao na entrada
do passe seguinte, pode-se entdo considerar que o fim da recristalizacdo dindmica provoca
um distarbio no crescimento de gréo no sentido de aumenta-lo. Por outro lado, o surgimento
da recristalizagdo din&mica ira provocar um disturbio no tamanho de grdo no sentido de
diminui-lo significativamente. Portanto, no caso em que o modelo detectar o fim da
recristalizacdo dindmica, o tamanho de grdo ir4 crescer significativamente e caso se queira
refinar mais o grdo para melhorar as propriedades mecanicas do aco e nao mexer no gap,
deve-se aumentar a tensdo a frente e/ou a ré na tira entre a cadeira do passe seguinte.
Neste caso a TEM e a carga de laminacao ira reduzir. O aumento na velocidade do cilindro
tende a diminuir também o tamanho de grdo, mas ao contrario, ira provocar um ligeiro

aumento na TEM e carga de laminacéo.

5.5 - SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Desenvolver um modelo microestrutural e térmico da tira para a regido da mesa de
resfriamento, considerando aparecimento de diferentes fases.

Como as equacglGes que calculam as tensdes de escoamento média possuem
validade somente na fase austenitica, sugiro que se desenvolva equagdes que fagcam
correcdes ou substitua a equacdo da TEM para o caso de temperaturas mais baixas, como
€ 0 caso da ultima cadeira de laminagéo.

Desenvolver um modelo microestrutural e térmico do material, que envolva a saida
do forno de reaquecimento, laminador desbastador, quebradores de carepa, coil box, até a
chegada do material nos laminadores de acabamento.

Trabalhos de levantamento de dados junto das indUstrias podem ajustar constantes
mais adequadas nas equacdes da TEM que levem em consideracao especificacfes de cada
cadeira de laminacao, porém, elas ndo poderdo ser consideradas como equacgdes gerais.

De posse destas bases de regras descritas no item 5.4, pode-se desenvolver algum
tipo de programacdo visando controle do processo utilizando técnicas de controles néo
convencionais.

A figura (5.151) mostra um diagrama de blocos de um principio de controle nao
convencional utilizando o modelo termomicroestrutural e que podera servir de exemplo para

trabalhos futuros.
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Figura 5.151 — Diagrama de blocos mostrando um tipo de controle ndo convencional na

laminacéo de tiras a quente, utilizando 0 modelo termomicroestrutural.
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6 — CONCLUSOES

O modelo microestrutural apresentou boa concordancia com os resultados de forca de
laminagcdo quando comparados com os resultados fornecidos pela industria. Portanto, O
modelo microestrutural pode ser utilizado para obter a tensdo de escoamento média do aco,

e esta ser utilizada no célculo da forca de laminacgéo.

O modelo ajustou melhor os resultados de forca e de TEM quando se introduziu a mudanca
de equacBes quando a soma das deformacdes acumuladas nas duas primeiras cadeiras
fosse maior ou igual a uma unidade a mudanca se dava quando a deformacédo fosse num
determinado passe menor do que 0,5. Caso a soma das deformacfes acumuladas fosse
menor do que uma unidade, a mudanca para a equacdo de Misaka ocorreria quando a

deformacdo acumulada num determinado passe fosse menor do que 0,3.

O modelo termomicroestrutural pode ser usado para testar disturbios operacionais como
variagdo na temperatura de entrada do material na cadeira de laminacéo, na velocidade do
cilindro de trabalho, na espessura de entrada e saida do material no passe, no gap entre
cilindros de trabalho e na tensdo aplicada no material entre passe com o objetivo de se obter

melhores propriedades mecéanicas e melhor dominio do processo.

O modelo térmico mostrou-se perfeitamente adequado para a laminacdo de tiras a quente.
Desta forma, ele pode ser utilizado para predizer as temperaturas do aco durante a
laminacdo de tiras a quente, e as mesmas podem ser utilizadas em outros modelos de

simulacdo como modelos microestruturais, etc on line ou off line.

O modelo termomicroestrutural calcula a forca de laminacdo, temperatura e espessura de
saida do material para cada cadeira de laminacdo e também outras variaveis do processo,
como fracdo de recristalizacédo estatica, dindmica, tempo entre passes, velocidade de saida
do material, deformacéo, taxa de deformacédo entre outras, sem haver a necessidade de se

fornecer dados de forga e de temperatura por parte da indastria.

Com o modelo termomicroestrutural é possivel que se acompanhe on line para cada passe
ou em simulagdes off line, as variagdes na microestrutura do aco como tamanho de gréo da
austenita e ferrita, o tipo de recristalizacao, se estatica ou dindmica, se esta ocorrendo
formacé&o de precipitados e acumulo de deformacdes residuais, pois os dados de entrada do

modelo sdo de facil acesso na indUstria.
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Pode-se entdo estabelecer um controle automatico para a forca de laminagéo, baseado nas
predicbes das propriedades mecénicas do aco, tais como: TEM, tamanho de gréo da

austenita, espessura de saida do material e carga de laminagdo em cada passe.

O modelo termomicroestrutural mostrou que um aumento no gap da cadeira anterior
aumenta a TEM, a carga de laminacao e a espessura de saida no passe seguinte e também
um aumento na temperatura de laminacdo. O efeito no tamanho de grdo foi pouco

significativo, mas com tendéncia de crescimento.

O aumento no gap da cadeira anterior aumenta a temperatura de laminacdo em todas as
cadeiras seguintes, sendo que o seu efeito reduz gradativamente para as cadeiras mais

distantes.

O aumento no gap da cadeira anterior pode provocar aumento na recristaliza¢éo dinamica e
metadinamica entre passes na cadeira seguinte, proporcionando assim uma reducdo na

TEM nos passes seguintes.

O aumento no gap da prépria cadeira reduz a TEM, a carga e a temperatura de laminacéo.
Aumenta a espessura de saida no passe e reduz o tamanho de grdo. Este aumento de
espessura de saida ocasiona um aumento na carga de laminacao na cadeira seguinte e que

vai sendo gradativamente atenuado para as cadeiras posteriores.

O aumento na temperatura de entrada do material reduz significativamente a TEM e a carga
de laminacdo e estes efeitos também séo transferidos para as cadeiras de laminacao
seguintes. Ocorre também um aumento significativo no tamanho de grao do material, caso

nao ocorra recristalizacdo dindmica.

A reducdo na temperatura de entrada do material no passe pode interromper a fracdo de

recristalizacéo dindmica e acarretar um aumento na TEM do material.

O acompanhamento do tamanho de grdo da austenita ao longo das cadeiras de laminagéo
mostrou ser um bom identificador para se determinar o fim da recristalizacdo dindmica, pois
neste caso 0 seu tamanho de grdo cresce significativamente para depois diminuir. Este
acompanhamento no tamanho de grao também pode identificar a ocorréncia de acimulo de
deformacéo residual pela mudancga na inclinagéo da curva. Portanto, o fim ou surgimento de
recristalizacdo dinamica e o acumulo de deformacdo residual pode servir também de

indicativo de disturbio no tamanho de grao do material.
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O aumento da tensdo a ré no material provoca um aumento na TEM, queda na temperatura
de laminacgdo, tamanho de grdo e espessura de saida. A queda na carga de laminagéo é
mais significativa. O efeito da tensdo a ré € pouco significativo nas cadeiras a frente, mas

afeta a cadeira anterior como tensao a frente.

O aumento da tensdo a frente do material produz os mesmos efeitos daqueles obtidos pela
tensdo a ré, mas lembrando que neste caso a mudanca também introduzira alteracdes no
material laminado na cadeira seguinte. Nas demais cadeiras o seu efeito é pouco

significativo.

O aumento na velocidade do cilindro de trabalho aumenta a TEM e a temperatura de
laminacdo, mas foi pouco significativo. Também houve muito pouca influencia do tamanho

de grdo com a velocidade do cilindro de trabalho.

O aumento na velocidade do cilindro de trabalho influencia mais a temperatura de laminagéo
na cadeira seguinte. Isto é devido ao fato de que com uma maior velocidade do material

entre passe, menor € a perda térmica por radiagao e por conveccao (ar).

O aumento na velocidade do cilindro de trabalho aumenta a TEM, temperatura de
laminacédo, espessura de saida do material e carga de lamina¢do e diminui o tamanho de
grdo do material. Mas estas variacdes sdo pouco significativas. A influencia nas outras

cadeiras de laminacao foi pouco representativa.

Correcéo pelo gap visando a mesma recuperacdo de espessura de saida produz efeito
contrario na carga de laminacao em relacdo as correcdes na tenséo na tira entre cadeiras e
velocidade do cilindro de trabalho. Este efeito contrario se mantém somente em relacao a

TEM e tamanho de grdo com a tensdo entre cadeiras no material.

As bases de regras qualitativas obtidas servem de suporte para se desenvolver um tipo de
programagdo visando controle do processo, utilizando técnicas de controles nédo

convencionais.

Pode-se entdo definir as prioridades e tolerancias que se deseja obter com relagdo as
propriedades mecanicas do material, microestrutura e espessura de saida da tira e também

como parametro operacional, a carga de laminacdo.
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Al - TABELAS RELATIVAS AO EFEITO DA VARIACAO NA ESPESSURA DE ENTRADA
DO MATERIAL NA PRIMEIRA CADEIRA DE LAMINACAO.

Tabela Al.1 — Resultados das tensdes de escoamento média(TEM), tamanho de grao(TG),

temperatura de laminacéo(T), espessura de saida(h2) e forca de laminacao(P),

obtidos pelo modelo termomicroestrutural para aco carbono manganés 3,

devido a variacdes provocadas na espessura de entrada do material na cadeira

F1.
hl 26,88 27,48 | 28,08 | 28,68 | 29,27 | 29,87 | 30,47 | 31,06 | 3166 | 32,26 | 32,86
TEM, Mpa] 150,102 | 151,2 [152,239|153,224|154,159|155,048|155,895|156,702|157,473| 158,21 |158,92
TG, um | 21,606 | 21,705 | 21,803 | 21,902 | 21,999 | 22,096 | 22,192 | 22,287 | 22,382 | 22,476 22,568
T,0C 966,321 |966,812|967,299|967,781|968,258 968,731 (969,198 |969,659|970,115|970,565|971,01
h2, mm | 16,774 | 16,874 | 16,972 | 17,068 | 17,162 | 17,255 | 17,346 | 17,436 | 17,524 | 17,611 |17,696
P, ton. | 1396,15 |1445,66]1494,24|1541,94|1588,79|1634,82]|1680,04|1724,49|1768,19|1811,16|1853,4

Tabela Al.2 — Resultados das tensfGes de escoamento média em todas as cadeiras de

laminacdo devido a alteracbes na espessura de entrada na cadeira F1, para o

aco carbono manganés 3.

Tensdo de Escoamento Média, MPa

h1-10%

h1-8%

h1-6%

h1-4%

h1-2%

hl

h1+2%

h1+4%

h1+6%

h1+8%

h1+10%

F1

150,102

151,2

152,239

153,224

154,159

155,048 | 155,895

156,702

157,473

158,21

158,915

F2

173,736

173,465

173,18

172,534

172,258

1719

69| 171,67

171,36

171,041

170,713

170,686

F3

207,382

206,14

205,507

205,208

205,204

204,5

66 | 203,939

203,322

202,121

201,498

200,588

F4

227,648

228,137

227,595

227,153

225,588

225,106 | 224,294

224,401

224,262

223,745

223,153

F5

246,192

245,113

244,45

244,422

244,126

243,462 | 239,801

238,937

238,572

237,402

236,977

F6

219,37

217,922

219,721

219,285

218,26

217,91 | 223,957

223,315

221,479

221,622

221,251

Tabela Al1.3 — Resultados do tamanho de gréo

da austenita em todas as cadeiras de

laminacdo devido a alteracbes na espessura de entrada na cadeira F1, para o

aco carbono manganés 3.

Tamanho de Gréo da Austenita, um
h1-10% | h1-8% | h1-6% | h1-4% | h1-2% | hl | h1+2% | h1+4% | h1+6% | h1+8% | h1+10%
F1| 21,606 | 21,705 | 21,803 | 21,902 | 21,999 | 22,096 | 22,192 | 22,287 | 22,382 | 22,476 22,568
F2| 18,232 18,35 | 18,465 | 18,611 | 18,721 | 18,83 | 18,938 | 19,043 | 19,148 19,25 19,318
F3| 23,826 | 24,041 | 24,218 | 24,393 | 24,521 | 24,685 | 16,753 | 16,847 | 16,968 17,06 17,148
F4| 18,733 | 18,851 | 20,317 | 20,617 | 20,822 | 21,048 | 22,912 | 23,027 | 23,189 | 23,348 23,478
F5| 18,141 | 18,313 | 17,095 | 17,198 | 17,309 | 17,439 | 17,283 | 17,412 | 17,571 | 17,732 17,821
F6| 13,316 | 13,495 | 12,698 | 12,777 | 12,882 | 12,968 | 12,839 | 12,924 | 13,024 | 13,106 13,168
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Tabela Al.4 — Resultados da temperatura de laminacdo em todas as cadeiras de laminacao

devido a alteracbes na espessura de entrada na

carbono manganés 3.

cadeira F1, para o ago

Temperatura de Laminacdo, oC

h1-10%

h1-8%

h1-6%

h1-4%

h1-2% hl

h1+2%

h1+4%

h1+6%

h1+8%

h1+10%

F1

966,321

966,812

967,299

967,781

968,258 | 968,7

31/969,198

969,659

970,115

970,565

971,009

F2

940,154

941,411

942,65

943,748

944,957 | 946,1

46 947,316

948,466

949,597

950,709

951,921

F3

928,305

929,483

930,805

932,019

933,482 | 934,7

39]935,972

937,183

938,195

939,353

940,573

F4

914,336

915,62

916,858

918,163

919,343 |920,5

07]921,639

922,908

923,841

924,894

925,835

F5

906,81

908,173

909,286

910,719

911,539 |912,5

61[913,425

914,554

915,557

916,303

917,042

F6

890,868

891,907

892,919

894,368

895,053 | 895,9

35 896,681

897,51

898,305

898,885

899,488

Tabela A1.5 — Resultados da espessura de saida em todas as cadeiras de laminagéo devido

a alteragbes na espessura de entrada na cadeira F1, para o aco carbono

manganés 3.
Espessura de Saida, mm
h1-10% | h1-8% | h1-6% | h1-4% | h1-2% | hl |h1+2% | h1+4% | h1+6% | h1+8% | h1+10%
F1| 16,774 | 16,874 | 16,972 | 17,068 | 17,162 | 17,255 | 17,346 | 17,436 | 17,524 | 17,611 | 17,696
F2| 10,438 | 10,458 | 10,476 | 10,525 | 10,54 | 10,554 | 10,568 | 10,582 | 10,595 | 10,607 | 10,588
F3| 7,39 7,416 | 7,418 | 7,43 | 7,405 | 7,405 | 7,404 | 7,403 | 7,427 | 7,427 7,414
F4 5,37 5,363 | 5,361 | 5,364 | 5,366 | 5,364 | 5,359 5,342 5,348 5,346 5,341
F5| 3,957 3,951 | 3,948 | 3,936 | 3,936 | 3,933 3,92 3,912 3,913 3,921 3,918
F6| 3,398 3,4 3,402 | 3,39 | 3,395 | 3,393 | 3,383 | 3,379 | 3,391 | 3,394 3,392

Tabela Al.6 — Resultados da carga de laminacdo em todas as cadeiras de laminacéo devido

a alteracbes na espessura de entrada na cadeira F1, para o ago carbono

manganés 3.

Forca de Laminacéo, ton.

h1-10%

h1-8%

h1-6%

h1-4%

h1-2%

hl

h1+2% | h1+4%

h1+6%

h1+8%

h1+10%

F1

1396,154

1445,66[1494,24|1541,94|1588,79|1634,82

1680,037]1

724,487|1768,187

1811,161

1853,432

F2

1583,949

1592,87]1601,43|1600,13|1608,74[1616,99

1624,897|1

632,476

1639,74

1646,704

1662,483

F3

1365,799

1354,26| 1354,5 |1361,88| 1374,4 [1374,01

1373,659|1

373,341

1360,736

1359,869

1352,433

F4

1129,009

1143,81(1142,06(1143,14|1124,34(1122,73

1119,983]|1

126,805|1131,714

1129,478

1124,173

F5

1049,829

1044,3 |1041,92

1048,8 | 1048,6 | 1045,4

1032,047

1023,88

1024,54

1014,124

1011,075

F6

619,177

609,818]611,993|609,814|604,003|602,376

621,05

616,643

600,135

603,885

601,801

A2 - TABELAS RELATIVAS AO EFEITO DA VARIACAO NO GAP NA PRIMEIRA CADEIRA
DE LAMINACAO.



259

Tabela A2.1 — Resultados das tensbes de escoamento média(TEM), tamanho de grao(TG),
temperatura de laminacéo(T), espessura de saida(h2) e forca de laminacao(P),
obtidos pelo modelo termomicroestrutural para agco carbono manganés 3,

devido a variacdes provocadas no gap na cadeira F1.

gap 12,568 | 12,847 | 13,126 | 13,405 | 13,685 | 13,964 | 14,243 | 14,523 | 14,802 | 15,081 | 15,36
TEM, Mpa159,311  |158,477 |157,634 (156,782 (155,92 (155,048 (154,167 (153,277 152,377 |151,467 [150,55
TG, um 22,303 22,258 22,215 [22,174 [22,134 [22,096 (22,059 (22,025 [21,991 [21,959 [21,929
T,0C [970,422 970,068 [969,721 [969,383 (969,053 (968,731 (968,417 968,11 (967,812 |967,521 (967,24
h2, mm [16,218 16,424 |16,63 (16,838 (17,046 (17,255 (17,465 (17,676 (17,887 |18,099 [18,312
P, ton. |1806,95 [1772 1737,31 |1702,89 |1668,72 [1634,82 [1601,17 [1567,79 [1534,68 [1501,81 |1469,2

Tabela A2.2 — Resultados das tensfes de escoamento média em todas as cadeiras de
laminacdo devido a alteracbes no gap na cadeira F1, para o aco carbono

manganés 3.

Tenséo de Escoamento Média, MPa
gapl-10%|gapl-8%)|gapl-6%|gapl-4%|gapl-2%| gapl |gapl+2%)|gapl+4%|gapl+6%|gapl+8%|gapl+10%

F1| 159,311 |158,477|157,634|156,782| 155,92 |155,048| 154,167 | 153,277 | 152,377 | 151,467 | 150,548

F2| 168,874 |169,498|170,121|170,741|171,357|171,969| 172,576 | 173,177 | 173,771 | 174,358 | 174,937

F3| 205,23 |204,485|204,391 | 204,886 | 204,732 [204,566| 204,39 | 203,603 | 203,385 | 203,147 | 203,513

F4| 226,512 |226,741|226,575|226,042 | 225,249 [225,106| 224,614 | 224,803 | 225,236 | 225,01 | 224,339

F5| 244,847 |244,397|244,616 | 244,054 | 243,971 |243,462| 240 239,796 | 239,118 | 238,072 | 237,643

F6| 217,821 |218,058|216,317| 216,01 |218,131|217,91 | 223,984 | 223,298 | 221,499 | 221,661 | 221,301

Tabela A2.3 — Resultados do tamanho de grdo da austenita em todas as cadeiras de
laminacdo devido a alteracbes no gap na cadeira F1, para o ago carbono

manganés 3.

Tamanho de Grdo da Austenita, um
gapl-10%|gapl-8%|gapl-6%|gapl-4%|gapl-2%| gapl |gapl+2%|gapl+4%|gapl+6%|gapl+8%|gapl+10%

F1| 22,303 | 22,258 | 22,215 | 22,174 | 22,134 [22,096| 22,059 | 22,025 | 21,991 | 21,959 | 21,929

F2| 18,649 | 18,684 | 18,72 | 18,756 | 18,793 | 18,83 | 18,868 | 18,907 | 18,946 | 18,986 | 19,026

F3| 24,156 243 | 24,406 | 24,474 | 24,58 |24,685| 16,715 | 16,803 | 16,862 | 16,922 16,949

F4| 18,937 | 19,059 | 19,184 | 19,312 | 20,835 |21,048] 22,88 | 23,015 | 23,094 | 23,227 23,36

F5| 18,251 | 18,411 | 18,506 | 18,595 | 17,33 [17,439| 17,272 | 17,424 | 17,548 | 17,71 17,798

F6| 13,474 | 13,531 | 13,687 | 13,749 | 12,898 |12,968] 12,831 | 12,931 | 13,007 | 13,086 | 13,148

Tabela A2.4 — Resultados da temperatura de laminagcdo em todas as cadeiras de laminacédo

devido a altera¢des no gap na cadeira F1, para 0 ago carbono manganés 3.

Temperatura de Laminacdo, oC
gapl-10%|gapl-8%)|gapl-6%|gapl-4%|gapl-2%| gapl |gapl+2%]|gapl+4%|gapl+6%|gapl+8%|gapl+10%

F1| 970,422 |970,068|969,721 | 969,383 | 969,053 |968,731| 968,417 | 968,11 | 967,812 | 967,521 | 967,239

F2| 945,893 | 945,929 |945,973|946,024 | 946,081 |946,146| 946,218 | 946,296 | 946,381 | 946,473 | 946,572

F3| 931,706 |932,128|932,735|933,516 934,125 |934,739| 935,357 | 935,8 |936,418 | 937,035 | 937,846

F4| 916,675 |917,319918,118 919,066 | 919,706 [920,507| 921,301 | 921,943 | 922,896 | 923,679 | 924,623

F5]| 908,414 | 909,3 |910,312|911,078| 911,74 |912,561| 913,246 | 914,116 | 915,094 | 915,71 | 916,449

F6| 891,795 |892,797 893,723 |894,356 | 895,168 |895,935| 896,588 | 897,495 | 898,078 | 898,598 | 899,2
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Tabela A2.5 — Resultados da espessura de saida em todas as cadeiras de laminagéo devido

a alteragbes no gap da cadeira F1, para o aco carbono manganés 3.

Espessura de Saida, mm
gapl-10%|gapl-8%|gapl-6%|gapl-4%|gapl-2%| gapl |gapl+2%|gapl+4%|gapl+6%|gapl+8%|gapl+10%
F1| 16,218 | 16,424 | 16,63 | 16,838 | 17,046 |17,255| 17,465 | 17,676 | 17,887 | 18,099 | 18,312
F2| 10,283 | 10,338 | 10,392 | 10,446 | 10,5 |10,554| 10,608 | 10,662 | 10,716 | 10,769 | 10,822
F3| 7,324 7,366 | 7,382 | 7,373 | 7,389 |7,405| 7,42 7,46 7,475 7,491 7,479
F4| 5,329 5,343 | 5,347 | 5,342 536 |5,364| 5,365 5,377 5,367 5,37 5,364
F5| 3,939 3,942 | 3,931 | 3,928 | 3,934 |3,933| 3,922 3,925 3,92 3,931 3,927
F6| 3,395 3,39 3,39 3,388 | 3,394 |3,393| 3,384 3,384 3,394 3,399 3,396

Tabela A2.6 — Resultados da carga de laminacdo em todas as cadeiras de laminac&o devido

a altera¢cBes no gap da cadeira F1, para o aco carbono manganés 3.

Forca de Laminacéo, ton.
gapl-10%|gapl-8%|gapl-6%|gapl-4%|gapl-2%| gapl |gapl+2%]|gapl+4%|gapl+6%|gapl+8%|gapl+10%
F1]1806,954| 1772 |1737,31|1702,89|1668,72|1634,82| 1601,17 |1567,786|1534,676|1501,813| 1469,206
F2]1484,232|1510,89|1537,51 | 1564,06 | 1590,56 |1616,99|1643,341|1669,606(1695,771|1721,848| 1747,82
F3]1329,412|1325,99|1335,36 | 1356,69 | 1365,37|1374,01| 1382,61 | 1378,72 |1386,653| 1394,31 | 1415,001
F4|1115,676|1126,34|1129,39|1125,25|1119,47 (1122,73|1124,795|1134,887|1146,924(1149,519| 1143,942
F5]1033,146|1035,96 | 1044,2 |1040,84 |1046,05| 1045,4 |1034,655|1037,634/1031,943|1023,382| 1020,288
F6| 604,718 | 610,154 |598,311|596,621| 602,779 |602,376| 622,165 | 622,405 | 603,128 | 608,079 | 605,993

A3 - TABELAS RELATIVAS AO EFEITO DA VARIACAO NA TEMPERATURA DE
ENTRADA DO MATERIAL NA PRIMEIRA CADEIRA DE LAMINACAO.

Tabela A3.1 — Resultados das tensdes de escoamento média(TEM), tamanho de grao(TG),
temperatura de laminacéo(T), espessura de saida(h2) e forca de laminacao(P),
obtidos pelo modelo termomicroestrutural para aco carbono manganés 3,
devido a variacdes provocadas na temperatura de entrada do material na
cadeira F1.

Te, °C 868,86 | 888,17 | 907,48 | 926,78 | 946,09 | 965,4 | 984,71 |1004,02|1023,32| 1042,6 |1061,9
TEM, Mpa| 188,019 [180,527(173,541| 166,77 |160,725|155,048| 149,71 {144,685|139,951| 135,49 |131,39
TG, um | 27,805 | 23,557 | 17,229 | 18,784 | 20,394 | 22,096 | 23,893 | 25,786 | 27,777 | 29,869 32,045
T,0C 876,325 |894,784|913,259| 931,68 {950,201 {968,731 |987,269|1005,82|1024,37| 1042,9 |1061,5
h2, mm | 17,777 | 17,658 | 17,545 | 17,471 | 17,36 | 17,255 | 17,156 | 17,063 | 16,975 | 16,891 |16,787

P,ton. | 1921,83 |1858,51|1798,82| 1736 |1684,22|1634,82| 1587,7 |1542,79|1499,96| 1459,1 |1423,7
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Tabela A3.2 — Resultados das tensdes de escoamento média em todas as cadeiras de

laminacdo devido a alteragbes na temperatura de entrada do material na

cadeira F1, para o aco carbono manganés 3.

Tensdo de Escoamento Média, MPa

Tel-10%

Tel-8%

Tel-6%

Tel-4%

Tel-2%

Tel

Tel+2%

Tel+4%

Tel+6%

Tel+8%

Tel+10%

F1

188,019

180,527

173,541

166,767

160,725

155,048

149,71

144,685

139,951

135,485

131,393

F2

229,387

214,235

191,035

184,465

178,508

171,969

166,4

160,366

154,951

149,872

144,538

F3

246,167

237,624

226,017

220,981

210,927

204,566

197,126

190,541

183,722

176,591

170,691

F4

250,472

244,519

244,82

235,718

231,832

225,106

219,288

213,375

207,016

201,61

196,595

F5

273,764

267,094

261,963

255,948

248,477

243,462

234,81

229,804

224,699

220,157

215,967

F6

238,647

235,529

229,947

225,424

221,546

217,91

218,588

214,121

209,457

204,772

199,405

Tabela A3.3 — Resultados do tamanho de grdo da austenita em todas as cadeiras de

laminacdo devido a alteragbes na temperatura de entrada do material na

cadeira F1, para o aco carbono manganés 3.

Tamanho de Gréo da Austenita, um

Tel-10% | Tel-8% | Tel-6% | Tel-4% [Tel-2% | Tel |Tel+2% |Tel+4% |Tel+6% |Tel+8% | Tel+10%
F1| 27,805 | 23,557 | 17,229 | 18,784 | 20,394 |22,096| 23,893 | 25,786 | 27,777 | 29,869 32,045
F2| 13,271 | 14,219 | 15,215 | 16,369 | 17,535 | 18,83 | 20,114 | 21,527 | 22,956 | 24,425 26,009
F3| 18,808 | 19,883 | 20,214 | 21,896 | 23,204 |24,685| 17,66 18,702 | 19,779 | 20,915 22,065
F4| 13,405 14,39 | 15,299 | 16,701 | 18,042 |21,048| 24,255 | 25,933 | 27,689 29,44 31,214
F5| 14,469 15,13 | 15,766 | 16,652 | 17,754 |17,439| 18,279 | 19,55 | 20,881 | 22,26 23,693
F6| 10,561 | 11,014 | 11,576 | 12,237 | 12,983 |12,968| 13,522 | 14,392 | 15,318 | 16,295 17,375

Tabela A3.4 — Resultados da temperatura de laminacdo em todas as cadeiras de laminacao

devido a altera¢des na temperatura de entrada do material na cadeira F1, para

0 aco carbono manganés 3.

Temperatura de Laminacdo, oC

Tel-10%

Tel-8%

Tel-6%

Tel-4%

Tel-2%

Tel

Tel+2%

Tel+4%

Tel+6%

Tel+8%

Tel+10%

F1

876,325

894,784

913,259

931,68

950,201

968,731

987,269

1005,82

1024,372

1042,937

1061,541

F2

868,351

883,98

898,757

914,511

930,475

946,146

962,081

977,765

993,598

1009,48

1025,166

F3

873,611

885,811

894,18

908,586

921,312

934,739

948,253

961,602

975,021

988,324

1001,625

F4

872,044

881,191

886,938

898,889

909,331

920,507

931,678

942,903

953,844

964,749

976,017

F5

871,415

878,439

885,151

894,08

903,192

912,561

921,547

930,888

939,749

948,854

958,395

F6

861,908

867,378

873,374

880,445

888,065

895,935

903,056

910,98

918,396

926,098

934,093
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Tabela A3.5 — Resultados da espessura de saida em todas as cadeiras de laminagéo devido

a alteracbes na temperatura de entrada do material da cadeira F1, para o aco

carbono manganés 3.

Espessura de Saida, mm

Tel-10% | Tel-8% | Tel-6% | Tel-4% | Tel-2% | Tel |Tel+2% |Tel+4% |Tel+6% |Tel+8% | Tel+10%
F1| 17,777 | 17,658 | 17,545 | 17,471 | 17,36 |17,255| 17,156 | 17,063 | 16,975 | 16,891 16,787
F2| 11,428 | 11,161 | 10,876 | 10,775 | 10,628 |10,554| 10,419 | 10,354 | 10,252 | 10,135 10,073
F3| 7,611 7,506 7,686 7,482 7,49 7,405 | 7,306 7,234 7,15 7,082 7,014
F4| 5,543 5,483 5,52 5,436 | 5,402 | 5,364 5,29 5,243 5,204 5,161 5,105
F5| 4,086 4,059 | 4,041 3,996 | 3,974 | 3,933 | 3,883 3,853 3,836 3,809 3,769
F6 3,45 3,434 3,441 3,415 34 3,393 | 3,374 3,349 3,34 3,322 3,297

Tabela A3.6 — Resultados da carga de laminacdo em todas as cadeiras de laminacéo devido

a alteracbes na temperatura de entrada do material da cadeira F1, para o aco

carbono manganés 3.

Forca de Laminacéo, ton.

Tel-10%

Tel-8% | Tel-6%

Tel-4%

Tel-2%

Tel |[Tel+2%|Tel+4%

Tel+6%

Tel+8%

Tel+10%

F1

1921,83

1858,51|1798,82

1736,01

1684,22

1634,82| 1587,7 |1542,79

1499,957

1459,113

1423,685

F2

2046,32

1950,14|1777,69

1724,63

1680,98

1616,99| 1575,5 | 1516,09

1470,378

1430,771

1376,044

F3

1894,91

1783,63|1518,71

1536,5

1409,97

1374,01)|1317,74|1277,87

1230,108

1171,969

1135,941

F4

1265,94

1218,23|1271,86

1180,34

1175,28

1122,73|1084,71 | 1045,59

997,108

961,352

932,577

F5

1200,88

1152,36|1155,49

1108,75

1067,55

1045,4 | 994,555 | 963,721

930,791

903,107

877,652

F6

745,361

726,78

686,783

657,628

640,359

602,376 582,013 | 564,444

545,149

525,455

499,055

A4 - TABELAS RELATIVAS AO EFEITO DA VARIACAO NA TENSAO A
APLICADA AO MATERIAL NA PRIMEIRA CADEIRA DE LAMINACAO.

FRENTE

Tabela A4.1 — Resultados das tensdes de escoamento média(TEM), tamanho de grao(TG),

temperatura de laminacéo(T), espessura de saida(h2) e forca de laminacao(P),

obtidos pelo modelo termomicroestrutural para aco carbono manganés 3,

devido a variacdes provocadas na tensado a frente do material na cadeira F1.

12, MPa 0 0918 | 1,836 | 2,754 | 3,672 4,59 5508 | 6,426 | 7,344 | 8,262 | 9,18
TEM, Mpa| 154,875 [154,909(154,944|154,979|155,013|155,048|155,083{155,118|155,153|155,187|155,22
TG, um | 22,125 | 22,119 | 22,113 | 22,108 | 22,102 | 22,096 | 22,09 | 22,084 | 22,078 | 22,072 22,067
T,0C 968,856 |968,831|968,806|968,781|968,756 (968,731 (968,705 | 968,68 |968,655| 968,63 | 968,60
h2, mm | 17,282 | 17,277 | 17,271 | 17,266 | 17,26 | 17,255 | 17,25 | 17,244 | 17,239 | 17,233 |17,228
P, ton. | 1648,27 |1645,58|1642,89| 1640,2 |1637,51|1634,82|1632,12| 1629,4 |1626,73|1624,03|1621,3
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Tabela A4.2 — Resultados das tensdes de escoamento média em todas as cadeiras de

laminacdo devido a alteracdes na tensdo a frente do material na cadeira F1,

para o aco carbono manganés 3.

Tensdo de Escoamento Média, MPa

12-100%

12-80%

12-60%

12-40%

12-20%

12

12+20%

12+40% | 12+60%

12+80%

12+100%

F1

154,875

154,909

154,944

154,979

155,013

155,048

155,083

155,118 155,153

155,187

155,222

F2

171,711

171,762

171,814

171,866

171,917

171,969

172,021

172,073 172,125

172,177

172,229

F3

203,859

204,484

204,505

204,525

204,546

204,566

204,587

204,608 | 204,015

204,027

204,039

F4

225,282

224,64

224,996

225,033

225,069

225,106

225,143

225,179 | 225,58

225,621

225,664

F5

243,107

240,096

243,206

243,291

243,376

243,462

243,547

243,633 | 243,787

243,874

243,961

F6

218,339

224,171

218,449

218,499

217,869

217,91

217,951

217,992 | 218,029

218,07

218,111

Tabela A4.3 — Resultados do tamanho de grdo da austenita em todas as cadeiras de

laminacdo devido a alteracdes na tensdo a frente do material na cadeira F1,

para o aco carbono manganés 3.

Tamanho de Grdo da Austenita, pm
12-100% | 12-80% | 12-60% | 12-40% | 12-20% 12 12+20% | 12+40% | 12+60% | 12+80% | t12+100%
F1| 22,125 | 22,119 | 22,113 | 22,108 | 22,102 | 22,096 | 22,09 22,084 | 22,078 | 22,072 22,067
F2| 18,882 | 18,872 | 18,862 | 18,851 | 18,841 | 18,83 | 18,82 18,809 | 18,799 | 18,788 18,778
F3| 24,821 | 16,702 | 24,743 | 24,724 | 24,705 | 24,685 | 24,666 | 24,647 | 24,667 | 24,648 24,629
F4| 21,245 | 22,835 | 21,148 | 21,115 | 21,081 | 21,048 | 21,014 20,98 20,98 20,947 20,914
F5| 17,544 | 17,229 | 17,493 | 17,475 | 17,457 |17,439| 17,421 | 17,403 | 17,401 | 17,383 17,365
F6| 13,01 12,802 | 12,976 | 12,964 | 12,98 [12,968 | 12,957 | 12,945 | 12,942 12,93 12,919

Tabela A4.4 — Resultados da temperatura de laminacdo em todas as cadeiras de laminacao

devido a altera¢Bes na tenséo a frente do material na cadeira F1, para o aco C-

Mn 3.

Temperatura de Laminacéo,

oC

12-100%

12-80%

12-60%

12-40%

12-20%

12

12+20%

12+40%

12+60%

12+80%

12+100%

F1

968,856

968,831

968,806

968,781

968,756

968,731

968,705

968,68

968,655

968,63

968,604

F2

946,563

946,48

946,397

946,313

946,23

946,146

946,062

945,979

945,895

945,811

945,727

F3

935,195

935,244

935,118

934,992

934,865

934,739

934,612

934,485

934,182

934,052

933,923

F4

921,054

921,062

920,929

920,788

920,648

920,507

920,366

920,225

919,927

919,784

919,64

F5

913,296

912,976

912,972

912,835

912,698

912,561

912,424

912,287

912,2

912,064

911,927

F6

896,776

896,324

896,391

896,267

896,06

895,935

895,81

895,685

895,699

895,576

895,452
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Tabela A4.5 — Resultados da espessura de saida em todas as cadeiras de laminagéo devido

a alteragbes na tenséo a ferente do material da cadeira F1, para o ago C-Mn 3.

Espessura de Saida, mm

12-100% | 12-80% | 12-60% | t2-40% | 12-20% 12 12+20% | 12+40% | 12+60% | 12+80%
Fl| 17,282 | 17,277 | 17,271 | 17,266 | 17,26 |17,255| 17,25 17,244 | 17,239 | 17,233 17,228
F2| 10,582 | 10,577 | 10,571 | 10,566 | 10,56 |10,554| 10,549 | 10,543 | 10,538 | 10,532 10,527
F3| 7,438 7,412 7,41 7,408 7,407 | 7,405 7,403 7,401 7,424 7,423 7,421

F4| 5,374 5,363 | 5,365 | 5,364 | 5,364 | 5,364 | 5,363 5,363 5,372 5,372 5,372

F5| 3,936 3,922 | 3,933 | 3,933 | 3,933 | 3,933 | 3,934 3,934 3,937 3,937 3,937

F6| 3,388 3,384 3,387 3,387 3,393 | 3,393 3,393 3,393 3,394 3,395 3,395

12+100%

Tabela A4.6 — Resultados da carga de laminacdo em todas as cadeiras de laminac&o devido

a alteragcbes na tenséo a frente do material da cadeira F1, para o ago C-Mn 3.

Forca de Laminacdo, ton.

12-100% | t2-80% | 12-60% | 12-40% | 12-20% 12 12+20% | t12+40% | t12+60% | 12+80%
F1|1648,273|1645,584(1642,893| 1640,2 |1637,508|1634,815| 1632,12 |1629,424|1626,728| 1624,03
F2|1630,507(1627,804(1625,102|1622,397|1619,694| 1616,99 |1614,286|1611,582|1608,876(1606,171
F31365,729(1377,242|1376,432|1375,625|1374,818|1374,013|1373,208|1372,404/1359,163|1358,187|1357,209
F4]1131,324|1122,965|1123,633|1123,331(1123,029|1122,725(1122,421|1122,115|1128,963|1128,755|1128,548
F5|1047,421|1034,362|1044,787|1044,993|1045,198|1045,404|1045,609|1045,816|1049,094/1049,345|1049,596
F6 | 608,063 | 622,309 | 607,175 | 607,356 | 602,258 | 602,376 | 602,493 | 602,609 | 604,001 | 604,137

12+100%
1621,332
1603,466

604,27

A5 - TABELAS RELATIVAS AO EFEITO DA VARIACAO NA VELOCIDADE DO CILINDRO
DE TRABALHO NA PRIMEIRA CADEIRA DE LAMINACAO.

Tabela A5.1 — Resultados das tensdes de escoamento média(TEM), tamanho de grao(TG),
temperatura de laminacéo(T), espessura de saida(h2) e forca de laminacao(P),
obtidos pelo modelo termomicroestrutural para aco carbono manganés 3,

devido a variacdes provocadas na velocidade do cilindro de trabalho na cadeira

F1.
Vr, m/s 1,51 1,55 1,58 1,61 1,65 1,68 1,71 1,75 1,78 181 1,85
TEM, Mpa| 153,367 [153,716|154,058|154,394|154,724|155,048|155,367 (155,681 | 155,99 |156,294|156,59

TG, um | 22,161 | 22,149 | 22,136 | 22,123 | 22,11 | 22,096 | 22,082 | 22,068 | 22,053 | 22,039 | 22,024
T,0C 967,869 |968,052| 968,23 {968,402 (968,569 |968,731 (968,888 |969,041| 969,19 |969,335|969,48

h2, mm | 17,224 17,23 | 17,237 | 17,243 | 17,249 | 17,255 | 17,261 | 17,267 | 17,272 | 17,278 |17,284
P, ton. | 1620,07 |1623,13|1626,13|1629,08|1631,97|1634,82|1637,61|1640,35|1643,05]/1645,71|1648,3
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Tabela A5.2 — Resultados das tensdes de escoamento média em todas as cadeiras de

laminacgdo devido a altera¢des na velocidade do cilindro de trabalho na cadeira

F1, para o ago carbono manganés 3.

Tensdo de Escoamento Média, MPa

Vrl-10%

Vrl-8%

Vrl-6%

Vrl-4%

Vrl-2%

Vrl

Vrl+2%

Vr1l+4%

Vr1+6%

Vr1l+8%

Vr1l+10%

F1

153,367

153,716

154,058

154,394

154,724

155,048

155,367

155,681

155,99

156,294

156,594

F2

173,11

172,865

172,628

172,401

172,181

171,969

171,764

171,566

171,375

171,189

171,01

F3

205,701

205,952

204,972

205,233

204,282

204,566

203,625

203,34

203,621

202,73

202,467

F4

227,576

226,88

226,947

225,633

225,728

225,106

225,225

224,969

224,049

224,516

224,282

F5

244,635

244,247

243,998

244,059

243,824

243,462

243,248

242,971

239,612

241,744

241,508

F6

219,458

219,254

218,379

218,241

218,069

217,91

218,405

218,226

223,853

218,544

218,366

Tabela A5.3 — Resultados do tamanho de grdo da austenita em todas as cadeiras de

laminacgdo devido a altera¢des na velocidade do cilindro de trabalho na cadeira

F1, para o ago carbono manganés 3.

Tamanho de Gréo da Austenita, um
Vrl-10% | Vr1-8% | Vr1-6% | Vr1-4% | Vr1-2% | Vrl | Vr1+2% | Vr1+4% | Vr1+6% | Vr1+8% | Vr1+10%
F1| 22,161 | 22,149 | 22,136 | 22,123 | 22,11 |22,096 | 22,082 | 22,068 | 22,053 | 22,039 22,024
F2| 18,522 | 18,587 | 18,651 | 18,712 | 18,772 | 18,83 | 18,887 | 18,941 | 18,995 | 19,047 19,097
F3| 24,32 | 24,367 | 24,489 | 24,531 | 24,649 |24,685| 24,8 24,87 | 16,789 | 25,009 25,074
F4| 20,583 | 20,655 | 20,786 | 20,862 | 20,989 21,048 | 21,17 21,255 | 22,956 | 21,421 21,499
F5| 17,167 |17,213 | 17,289 | 17,327 | 17,399 | 17,439 | 17,509 17,56 17,31 17,715 17,762
F6| 12,753 | 12,787 | 12,866 | 12,892 | 12,94 |12,968| 12,987 | 13,023 | 12,857 | 13,091 13,125

Tabela A5.4 — Resultados da temperatura de laminacdo em todas as cadeiras de laminacao

devido a alteragbes na velocidade do cilindro de trabalho na cadeira F1, para o

aco C-

Mn 3.

Temperatura de Laminacdo, oC

Vrl-10%

Vr1-8%

Vrl-6%

Vrl-4%

Vrl-2%

Vrl

Vrl+2%

Vr1l+4%

Vr1+6%

Vr1+8%

Vr1l+10%

F1

967,869

968,052

968,23

968,402

968,569

968,731

968,888

969,041

969,19

969,335

969,476

F2

942,43

943,224

943,991

944,732

945,451

946,146

946,82

947,475

948,109

948,726

949,325

F3

931,24

932,129

932,636

933,474

933,94

934,739

935,162

935,754

936,49

936,867

937,41

F4

917,686

918,445

918,87

919,425

919,817

920,507

920,863

921,37

921,996

922,324

922,788

F5

910,429

910,875

911,41

911,661

912,169

912,561

913,044

913,459

913,678

914,077

914,462

F6

894,178

894,457

894,918

895,184

895,704

895,935

896,518

896,858

896,869

897,294

897,612
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Tabela A5.5 — Resultados da espessura de saida em todas as cadeiras de laminagéo devido

a alteracdes na velocidade do cilindro de trabalho da cadeira F1, para o ago C-

Mn 3.
Espessura de Saida, mm

Vr1-10% | Vr1-8% | Vr1-6% | Vr1-4% | Vr1-2% | Vrl | Vr1+2% | Vr1+4% | Vr1+6% | Vr1+8% | Vr1+10%
F1| 17,224 17,23 | 17,237 | 17,243 | 17,249 | 17,255 | 17,261 | 17,267 | 17,272 | 17,278 17,284
F2| 10,565 | 10,563 | 10,56 | 10,558 | 10,556 | 10,554 | 10,553 | 10,551 | 10,549 | 10,548 10,546
F3| 7,447 7,418 7,44 7,412 7,433 | 7,405 7,427 7,423 7,396 7,418 7,415
F4 5,37 5,359 5,366 5,369 5375 | 5,364 | 5,371 5,368 5,355 5,364 5,362
F5| 3,938 3,934 3,935 3,937 3,938 | 3,933 3,935 3,933 3,918 3,941 3,939
F6| 3,391 3,389 3,395 3,395 3,395 | 3,393 3,388 3,387 3,382 3,39 3,39

Tabela A5.6 — Resultados da carga de laminacdo em todas as cadeiras de laminacéo devido

a alteracdes na velocidade do cilindro de trabalho da cadeira F1, para o ago C-

Mn 3.

Forca de Laminacdo, ton.

Vrl-10%

Vrl1-8%

Vrl-6%

Vrl-4%

Vrl-2%

Vrl

Vrl+2%

Vr1l+4%

Vr1+6%

Vr1+8%

Vr1l+10%

F1

1620,07

1623,13

1626,13

1629,08

1631,97

1634,82 |1637,61

1640,35

1643,05

1645,71

1648,317

F2

1621,15

1620,24

1619,37

1618,54

1617,75

1616,99 | 1616,27

1615,58

1614,91

1614,28

1613,675

F3

1370,81

1381,41

1367,01

1377,5

1363,31

1374,01 | 1359,69

1358,54

1368,82

1355,05

1353,989

F4

1148,82

1139,25

1144,49

1126,08

1131,51

1122,73|1128,43

1126,62

1117,25

1123,92

1122,273

F5

1051,63

1046,77

1047,94

1049,03

1050,25

10454

1046,81

1045,04

1030,26

1033,56

1032,151

F6

611,298

608,904

603,89

604,188

604,543

602,376 | 607,943

606,869

620,161

610,636

609,541
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ANEXO B - DISTURBIOS NA SEGUNDA CADEIRA DE LAMINACAO - F2

Bl - TABELAS RELATIVAS AO EFEITO DA VARIACAO NO GAP EM F1 E SUA
INFLUENCIA EM F2.

Tabela B1.1 — Resultados das tensdes de escoamento média(TEM), tamanho de grao(TG),
temperatura de laminacéo(T), espessura de saida(h2) e forca de laminacao(P),
obtidos pelo modelo termomicroestrutural para aco carbono manganés 3,

devido a variagdes provocadas no gap na cadeira F1 e sua influéncia em F2.

gapl, mm| 12,568 | 12,847 | 13,126 | 13,405 | 13,685 | 13,964 | 14,243 | 14,523 | 14,802 | 15,081 | 15,36
TEM, Mpa| 168,874 [169,498(170,121|170,741|171,357|171,969|172,576(173,177|173,771|174,358|174,94
TG, um | 18,649 | 18,684 | 18,72 | 18,756 | 18,793 | 18,83 | 18,868 | 18,907 | 18,946 | 18,986 |19,026
T,0C 945,893 |945,929|945,973|946,024 {946,081 {946,146 (946,218 |946,296|946,381|946,473| 946,57
h2, mm | 10,283 | 10,338 | 10,392 | 10,446 | 10,5 | 10,554 | 10,608 | 10,662 | 10,716 | 10,769 |10,822
P, ton. | 1484,23 |1510,89]1537,51|1564,06|1590,56|1616,99|1643,34|1669,61|1695,77[1721,85|1747,8

OBS: Resultados das tensdes de escoamento média, tamanho de grdo, temperatura de
laminacdo, espessura de saida e forca de laminacdo, obtidos pelo modelo
termomicroestrutural para aco C-Mn 3, devido a variacdes provocadas no gap na cadeira F1
e sua influéncia em todas as cadeiras de laminacdo estdo mostradas nas tabelas A2.2,
A2.3, A2.4, A2.5 e A2.6, respectivamente.

B2 - TABELAS RELATIVAS AO EFEITO DA VARIACAO NO GAP NA SEGUNDA CADEIRA
DE LAMINACAO.

Tabela B2.1 — Resultados das tensdes de escoamento média(TEM), tamanho de grao(TG),
temperatura de laminacao(T), espessura de saida(h2) e forca de laminacgéo(P)
obtidos pelo modelo termomicroestrutural para ago carbono manganés 3,
devido a variagGes provocadas no gap na cadeira F2.

gap2, mm| 6,565 6,71 6,856 | 7,002 | 7,148 | 7,294 7,44 7,586 | 7,732 | 7,878 | 8,023
TEM, Mpa| 175,096 [174,862|174,216|173,568|172,576(171,969| 171,35 |170,721|170,393|169,702|169,01
TG, um | 19,062 | 18,976 | 18,932 | 18,888 | 18,878 | 18,83 | 18,784 | 18,74 | 18,668 | 18,631 | 18,594
T,0C 947,849 |947,643|947,282| 946,93 |946,462|946,146|945,835|945,528| 945,33 [945,017|944,71
h2, mm 10,1 10,157 | 10,249 | 10,342 | 10,466 | 10,554 | 10,644 | 10,733 | 10,795 | 10,89 |10,984
P,ton. | 1755,82 |1738,69]1709,86(1681,33|1643,53|1616,99|1590,47| 1564 |1546,01[1518,48|1491,2
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Tabela B2.2 — Resultados das tensdes de escoamento média em todas as cadeiras de

laminacdo devido a alteragcbes no gap na cadeira F2, para o aco carbono

manganés 3.

Tensdo de Escoamento Média, MPa

gap2-10%

gap2-8%

gap2-6%

gap2-4%

gap2-2%

gap2

gap2+2%|gap2+4%

gap2+6%|gap2+8%

gap2+10%

F1

155,048

155,048

155,048

155,048

155,048

155,048

155,048

155,048

155,048

155,048

155,048

F2

175,096

174,862

174,216

173,568

172,576

171,969

171,35

170,721

170,393

169,702

169,005

F3

199,133

200,345

200,784

202,355

203,039

204,566

204,852

206,372

206,369

207,899

208,146

F4

223,889

223,738

224,421

224,399

225,183

225,106

225,754

225,284

225,828

225,66

226,285

F5

245,131

244,869

244,564

244,184

243,825

243,462

243,244

240,198

240,283

240,056

240,125

F6

216,52

216,423

216,174

215,989

217,96

217,91

218,478

223,566

222,604

222,245

221,579

Tabela B2.3 — Resultados do tamanho de grdo da austenita em todas as cadeiras de

laminacdo devido a alteracbes no gap na cadeira F2, para o agco carbono

manganés 3.
Tamanho de Gréo da Austenita, um
gap2-10%|gap2-8%|gap2-6%|gap2-4%|gap2-2%| gap2 |gap2+2%|gap2+4%|gap2+6%|gap2+8%|gap2+10%
F1| 22,096 | 22,096 | 22,096 | 22,096 | 22,096 |22,096| 22,096 | 22,096 | 22,096 | 22,096 | 22,096
F2| 19,062 | 18,976 | 18,932 | 18,888 | 18,878 | 18,83 | 18,784 | 18,74 | 18,668 | 18,631 | 18,594
F3| 24,598 | 24,585 | 24,644 | 24,632 | 24,699 |24,685| 24,753 | 16,674 | 16,713 | 16,692 | 16,735
F4| 19,245 | 19,297 | 19,379 | 19,455 | 20,893 |21,048| 21,263 | 22,919 | 22,98 | 23,069 | 23,152
F5| 18,372 | 18,402 | 18,537 | 18,608 | 17,375 |17,439| 17,536 | 17,358 | 17,461 | 17,542 | 17,678
F6| 13,614 | 13,634 | 13,711 | 13,755 | 12,93 |12,968| 13,001 | 12,886 | 12,927 | 12,982 | 13,074

Tabela B2.4 — Resultados da temperatura de laminagéo em todas as cadeiras de laminagao

devido a alteracbes no gap na cadeira F2, para o ago carbono manganés 3.

Temperatura de Laminacdo, oC

gap2-10%

gap2-8%

gap2-6%

gap2-4%

gap2-2%

gap2

gap2+2%|gap2+4%

gap2+6%

gap2+8%

gap2+10%

F1

968,731

968,731

968,731

968,731

968,731

968,731

968,731

968,731

968,731

968,731

968,731

F2

947,849

947,643

947,282

946,93

946,462

946,146

945,835

945,528

945,33

945,017

944,712

F3

935,681

935,717

935,313

935,243

934,756

934,739

934,372

934,377

934,095

934,104

933,746

F4

918,806

919,149

919,323

919,775

920,033

920,507

920,672

921,161

921,245

921,769

921,95

F5

909,89

910,186

910,796

911,293

912,073

912,561

913,16

913,538

913,99

914,53

915,163

F6

893,035

893,284

894,034

894,508

895,48

895,935

896,757

897,051

897,548

898,049

898,835

Tabela B2.5 — Resultados da espessura de saida em todas as cadeiras de laminacdo devido

a alteragbes no gap da cadeira F2, para o aco carbono manganés 3.

Espessura de Saida, mm
gap2-10%|gap2-8%|gap2-6%|gap2-4%|gap2-2%| gap2 |gap2+2%|gap2+4%|gap2+6%|gap2+8%|gap2+10%
F1| 17,255 | 17,255 | 17,255 | 17,255 | 17,255 |17,255| 17,255 | 17,255 | 17,255 | 17,255 | 17,255
F2| 101 10,157 | 10,249 | 10,342 | 10,466 |10,554| 10,644 | 10,733 | 10,795 | 10,89 10,984
F3| 7,249 7,248 | 7,309 | 7,322 | 7,395 |7,405| 7,465 7,475 7,524 7,535 7,598
F4| 5,312 5311 | 5,332 | 5336 | 5,361 |5364| 5,384 5,384 5,401 5,403 5,425
F5| 3,922 3,921 | 3,927 | 3,927 | 3,934 |3,933| 3,939 3,929 3,934 3,934 3,941
F6| 3,386 3,386 | 3,387 | 3,387 | 3,393 |3,393| 3,389 3,386 3,395 3,394 3,396
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Tabela B2.6 — Resultados da carga de laminacdo em todas as cadeiras de laminacéo devido

a altera¢cBes no gap da cadeira F2, para o aco carbono manganés 3.

Forca de Laminacéo, ton.

gap2-10%

gap2-8%

gap2-6%

gap2-4%

gap2-2%

gap2

gap2+2%

gap2+4%

gap2+6%|gap2+8%

gap2+10%

F1|1634,815

1634,82

1634,82[1634,82

1634,82

1634,82

1634,815

1634,815

1634,815]|1634,815

1634,815

F2|1755,821

1738,69

1709,86 [1681,33

1643,53

1616,99

1590,474

1563,998

1546,005| 1518,48

1491,199

F3| 1262,44

1286,4

1295,45[1327,48

1342,34

1374,01

1380,691

1412,788

1413,356| 1446,28

1453,069

F4|1081,212

1080,59

1097,35]1100,51

1120,62

1122,73

1139,231

1140,022

1153,603|1155,678

1172,568

F5]1034,959

1033,76

1039,37|1039,25

1045,91

1045,4

1051,081

1041,173

1046,628|1046,432

1053,032

F6| 594,866

594,293

596,308 | 596,063

602,515

602,376

609,83

624,255

615,35 | 614,641

616,269

B3 - TABELAS RELATIVAS AO EFEITO DA VARIACAO NA TEMPERATURA DE

ENTRADA DO MATERIAL NA SEGUNDA CADEIRA DE LAMINACAO.

Tabela B3.1 — Resultados das tensdes de escoamento média(TEM), tamanho de grdo e

temperatura de laminacdo, obtidos pelo modelo termomicroestrutural para ago

carbono manganés 3, devido a variacbes provocadas na temperatura de

entrada do material na cadeira F2.

Te, °C 846,67 | 865,49 | 884,3 | 903,12 | 921,93 | 940,75 | 959,56 | 978,38 | 997,19 | 1016 |1034,8
TEM, Mpa| 207,504 [199,896|192,341| 184,83 |178,563|171,969|166,491|160,918|155,436| 150,59 |146,24
TG, um | 17,651 | 13,418 | 14,65 | 15989 | 17,34 | 18,83 | 20,328 | 21,947 | 23,674 | 25,445 |27,268
T,0C 855,655 |873,926(892,027| 909,97 [928,189|946,146|964,367| 982,43 |1000,41| 1018,5 |1036,7
h2, mm | 11,024 | 10,887 | 10,787 | 10,728 | 10,608 | 10,554 | 10,438 | 10,366 | 10,321 | 10,245 |10,146
P, ton. | 1847,05 |1809,19|1761,34| 1703,7 |1669,44|1616,99|1586,91|1546,19|1500,36| 1465,9 |1439,6

Tabela B3.2 — Resultados das tensdes de escoamento média em todas as cadeiras de

laminacdo devido a alteragbes na temperatura de entrada do material na

cadeira F2, para o aco carbono manganés 3.

Tensdo de Escoamento Média, MPa

Te2-10%

Te2-8%

Te2-6%

Te2-4%

Te2-2%

Te2

Te2+2%

Te2+4%

Te2+6% | Te2+8%

Te2+10%

F1| 155,048

155,048

155,048

155,048

155,048

155,048

155,048

155,048

155,048 | 155,048

155,048

F2| 207,504

199,896

192,341

184,83

178,563

171,969

166,491

160,918

155,436 | 150,59

146,238

F3| 254,59

244,05

236,966

225,567

211,969

204,566

195,374

187,357

179,715|172,331

164,613

F4| 258,84

249,929

240,236

236,395

232,38

225,106

218,646

211,652

204,924 1 197,913

191,007

F5| 280,772

275,708

268,136

257,765

249,999

243,462

233,327

227,595

222,617 217,191

211,772

F6| 249,06

240,65

233,873

228,18

223,362

217,91

218,692

212,19

206,289 | 200,936

196,38
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Tabela B3.3 — Resultados do tamanho de grdo da austenita em todas as cadeiras de

laminacdo devido a alteragbes na temperatura de entrada do material na

cadeira F2, para o aco carbono manganés 3.

Tamanho de Gréo da Austenita, um

Te2-10% | Te2-8% | Te2-6% | Te2-4% [ Te2-2% | Te2 |Te2+2% |Te2+4% | Te2+6% | Te2+8% | Te2+10%
F1| 17,628 | 18,467 | 19,334 | 20,227 | 21,147 |22,096| 23,072 | 24,078 | 25,112 | 26,175 27,268
F2| 17,651 | 13,418 | 14,65 | 15,989 | 17,34 | 18,83 | 20,328 | 21,947 | 23,674 | 25,445 27,268
F3| 15,654 | 18,452 | 20,324 | 21,633 | 22,837 |24,685| 17,872 | 19,105 | 20,392 | 21,698 23,077
F4| 11,847 | 12,923 | 14,342 | 16,04 | 17,816 |21,048| 24,572 | 26,552 | 28,614 | 30,722 32,959
F5| 12,855 | 14,155 | 15,095 | 16,192 | 17,552 |17,439| 18,598 | 20,105 | 21,704 | 23,339 25,123
F6| 9,356 10,35 | 11,097 | 11,893 | 12,776 [12,968| 13,692 | 14,768 1591 17,088 18,328

Tabela B3.4 — Resultados da temperatura de laminacdo em todas as cadeiras de laminacdo devido a

alteracdes na temperatura de entrada do material na cadeira F2, para o aco carbono

manganés 3.

Temperatura de Laminacéo, oC

Te2-10%

Te2-8%

Te2-6%

Te2-4%

Te2-2%

Te2

Te2+2%

Te2+4%

Te2+6%

Te2+8%

Te2+10%

F1

968,731

968,731

968,731

968,731

968,731

968,731

968,731

968,731

968,731

968,731

968,731

F2

855,655

873,926

892,027

909,968

928,189

946,146

964,367

982,43

1000,412

1018,517

1036,7

F3

858,715

874,101

890,719

904,958

918,89

934,739

950,394

966,092

981,715

997,5

1013,149

F4

857,108

869,635

883,755

895,77

906,971

920,507

933,617

946,788

960,01

973,116

985,894

F5

857,284

867,966

879,155

890,195

901,208

912,561

923,236

934,19

945,401

956,107

966,536

F6

849,514

858,298

867,209

876,486

886,664

895,935

904,615

913,759

923,345

932,268

941,109

Tabela B3.5 — Resultados da espessura de saida em todas as cadeiras de laminacéo devido

a alteracbes na temperatura de entrada do material da cadeira F2, para o aco

carbono manganés 3.

Espessura de Saida, mm

Te2-10% | Te2-8% | Te2-6% | Te2-4% | Te2-2% | Te2 |Te2+2% |Te2+4% | Te2+6% | Te2+8% | Te2+10%
F1| 17,255 | 17,255 | 17,255 | 17,255 | 17,255 |17,255| 17,255 | 17,255 | 17,255 | 17,255 17,255
F2| 11,024 | 10,887 | 10,787 | 10,728 | 10,608 |10,554| 10,438 | 10,366 | 10,321 | 10,245 10,146
F3| 7,522 7,472 | 7,278 | 7,355 | 7,509 | 7,405 | 7,326 7,238 7,162 7,053 6,96
F4| 5,553 5,497 5,393 5,382 5,428 | 5,364 | 5,294 5,237 5,184 5,121 5,076
F5| 4,125 4,091 4,02 3,997 3,987 | 3,933 | 3,892 3,856 3,813 3,777 3,757
F6| 3,466 3,455 3,416 3,414 3,402 | 3,393 | 3,371 3,352 3,32 3,298 3,283
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Tabela B3.6 — Resultados da carga de laminacdo em todas as cadeiras de laminacéo devido
a alteracbes na temperatura de entrada do material da cadeira F2, para o aco

carbono manganés 3.

Forca de Laminacéo, ton.
Te2-10% | Te2-8% | Te2-6% | Te2-4% | Te2-2% | Te2 |[Te2+2%|Te2+4%| Te2+6% | Te2+8% | Te2+10%

F1|1634,82 |1634,82|1634,82|1634,82|1634,82|1634,82|1634,82 | 1634,82 | 1634,815|1634,815| 1634,815

F2| 1847,05 |1809,19|1761,34|1703,69|1669,44 |1616,99|1586,91 | 1546,19 | 1500,355| 1465,9 |1439,591

F3| 1869,46 |1759,89(1759,46|1612,17|1404,97|1374,01| 1304,29 | 1257,35 | 1215,769|1177,194 | 1125,621

F4| 1272,8 |1229,04| 1146 [1159,44|1174,86|1122,73|1086,74|1039,56 | 997,018 | 946,328 | 895,537

F5|1217,91 | 1183,7 |1133,28|1090,57|1080,06 | 1045,4 | 984,853 | 949,696 | 922,701 | 886,625 | 851,693

F6| 803,559 | 752,17 | 705,005 | 668,109 | 654,088 602,376 | 589,774 | 558,64 | 533,132 | 508,131 | 491,591

B4 - TABELAS RELATIVAS AO EFEITO DA VARIACAO NA TENSAO A RE APLICADA AO
MATERIAL NA SEGUNDA CADEIRA DE LAMINACAO.

Tabela B4.1 — Resultados das tensdes de escoamento média(TEM), tamanho de grdo e
temperatura de laminacao, obtidos pelo modelo termomicroestrutural para ago
carbono manganés 3, devido a variacdes provocadas na tensdo a ré do

material na cadeira F1.

1, MPa 0 8,694 | 17,388 | 26,082 | 34,776 | 43,47 | 52,164 | 60,858 | 69,552 | 78,246 | 86,94
TEM, Mpa| 171,711 {171,762(171,814|171,866|171,917|171,969|172,021{172,073|172,125|172,177|172,23
TG, um | 18,882 | 18,872 | 18,862 | 18,851 | 18,841 | 18,83 | 18,82 | 18,809 | 18,799 | 18,788 (18,778
T,0C 946,563 | 946,48 |946,397|946,313| 946,23 |946,146|946,062|945,979|945,895|945,811|945,73
h2, mm | 10,582 | 10,577 | 10,571 | 10,566 | 10,56 | 10,554 | 10,549 | 10,543 | 10,538 | 10,532 10,527
P,ton. | 1630,51 |1627,80]1625,10(1622,40|1619,69|1616,99]|1614,29|1611,58|1608,88|1606,17|1603,5

OBS: Resultados das tensdes de escoamento média, tamanho de grdo, temperatura de
laminacdo, espessura de saida e forca de laminacdo, obtidos pelo modelo
termomicroestrutural para aco C-Mn 3, devido a variagBes provocadas na tensédo a ré na
cadeira F2 e sua influéncia em todas as cadeiras de laminacéo estdo mostradas nas tabelas
Ad4.2, A4.3, A4d4, A45 e A4.6, respectivamente. Pois a tensdo a ré em F2 € a tensdo a
frente de F1.
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B5 - TABELAS RELATIVAS AO EFEITO DA VARIACAO NA TENSAO A FRENTE
APLICADA AO MATERIAL NA SEGUNDA CADEIRA DE LAMINACAO.

Tabela B5.1 — Resultados das tensdes de escoamento média(TEM), tamanho de grao(TG),
temperatura de laminacéo(T), espessura de saida(h2) e forca de laminacao(P),
obtidos pelo modelo termomicroestrutural para aco carbono manganés 3,

devido a variacdes provocadas na tensado a frente do material na cadeira F2.

12, MPa 0 1,078 | 2,156 | 3,234 | 4,312 5,39 6,468 | 7,546 | 8,624 | 9,702 | 10,78
TEM, Mpa| 171,694 [171,749|171,804|171,859|171,914[171,969|172,024[172,079|172,135| 172,19 |172,25
TG, um | 18,856 | 18,851 | 18,846 | 18,841 | 18,835 | 18,83 | 18,825 | 18,82 | 18,815 | 18,809 |18,804
T,0C 946,268 |946,244(946,219|946,195|946,171|946,146|946,122|946,097|946,073|946,048|946,02
h2, mm | 10,581 | 10,576 | 10,57 | 10,565 | 10,56 | 10,554 | 10,549 | 10,544 | 10,539 | 10,533 |10,528
P, ton. | 1629,59 |1627,07]1624,56|1622,04|1619,51|1616,99|1614,46|1611,94|1609,41|1606,87|1604,3

Tabela B5.2 — Resultados das tensdes de escoamento média em todas as cadeiras de
laminacdo devido a alteracdes na tensdo a frente do material na cadeira F2,

para o aco carbono manganés 3.

Tensado de Escoamento Média, MPa
12-100% | 12-80% | 12-60% | 12-40% | 12-20% 12 12+20% | 12+40% | 12+60% | 12+80% | 12+100%
F1| 155,048 | 155,048 | 155,048 | 155,048 | 155,048 | 155,048 | 155,048 | 155,048 | 155,048 | 155,048 | 155,048
F2| 171,694 |171,749 (171,804 |171,859|171,914|171,969 | 172,024 |172,079|172,135| 172,19 | 172,245
F3| 204,302 | 203,73 | 203,793 | 203,855 | 203,917 | 204,566 | 204,607 | 204,044 | 204,107 | 204,169 | 204,232
F4| 225,115 | 225,483 | 225,476 | 225,468 | 225,461 | 225,106 | 225,111 | 225,476 | 225,468 | 225,461 | 225,454
F5| 242,992 | 243,159 | 243,25 | 243,342 | 243,434 | 243,462 | 243,559 | 243,722 | 243,817 | 243,913 | 244,009
F6| 218,367 | 218,402 | 218,45 | 218,498 |217,868 | 217,91 217,944 |217,975| 218,01 |218,043 | 218,076

Tabela B5.3 — Resultados do tamanho de grdo da austenita em todas as cadeiras de
laminacdo devido a alteracbes na tensdo a frente do material na cadeira F2,

para o aco carbono manganés 3.

Tamanho de Grdo da Austenita, pm
12-100% | 12-80% | 12-60% | 12-40% | 12-20% 12 12+20% | 12+40% | 12+60% | 12+80% | t12+100%

F1| 22,096 | 22,096 | 22,096 | 22,096 | 22,096 | 22,096 | 22,096 | 22,096 | 22,096 | 22,096 | 22,096

F2| 18,856 | 18,851 | 18,846 | 18,841 | 18,835 | 18,83 | 18,825 | 18,82 | 18,815 | 18,809 18,804

F3| 24,761 | 24,787 | 24,771 | 24,755 | 24,739 | 24,685 | 24,671 | 24,696 | 24,68 | 24,664 | 24,648

F4| 21,269 | 21,256 | 21,212 | 21,168 | 21,123 | 21,048 | 21,003 | 20,992 | 20,947 | 20,901 | 20,855

F5| 17,546 | 17,541 | 17,519 | 17,497 | 17,476 |17,439| 17,417 | 17,412 | 17,39 | 17,368 | 17,347

F6| 13,011 | 13,006 | 12,992 | 12,977 | 12,991 | 12,968 | 12,955 | 12,951 | 12,937 | 12,923 12,909
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Tabela B5.4 — Resultados da temperatura de laminacdo em todas as cadeiras de laminacao

devido a altera¢Bes na tenséo a frente do material na cadeira F2, para o aco C-

Mn 3.

Temperatura de Laminacéo, oC

12-100%

12-80%

12-60%

12-40%

12-20%

12

12+20%

12+40%

12+60%

12+80%

12+100%

F1

968,731

968,731

968,731

968,731

968,731

968,731 /968,731

968,731

968,731

968,731

968,731

F2

946,268

946,244

946,219

946,195

946,171

946,146 | 946,122

946,097

946,073

946,048

946,023

F3

935,153

934,889

934,809

934,729

934,649

934,739 | 934,652

934,391

934,31

934,229

934,148

F4

921,193

920,894

920,76

920,626

920,491

920,507 | 920,366

920,071

919,935

919,8

919,664

F5

913,348

913,241

913,084

912,926

912,768

912,561 | 912,404

912,299

912,14

911,981

911,822

F6

896,783

896,771

896,617

896,462

896,225

895,935 | 895,784

895,77

895,614

895,457

895,3

Tabela B5.5 — Resultados da espessura de saida em todas as cadeiras de laminagéo devido

a alteragbes na tenséo a ferente do material da cadeira F2, para o ago C-Mn 3.

Espessura de Saida, mm
12-100% | 12-80% | 12-60% | 12-40% | 12-20% 12 12+20% | 12+40% | 12+60% | 12+80% | 12+100%
F1| 17,255 | 17,255 | 17,255 | 17,255 | 17,255 | 17,255 | 17,255 | 17,255 | 17,255 | 17,255 17,255
F2| 10,581 | 10,576 | 10,57 | 10,565 | 10,56 |10,554| 10,549 | 10,544 | 10,539 | 10,533 10,528
F3| 7,429 7,45 7,445 7,439 7,434 | 7,405 7,4 7,421 7,415 7,41 7,405
F4| 5,371 5,379 | 5,377 | 5376 | 5374 | 5364 | 5,362 5,37 5,369 5,367 5,366
F5| 3,934 3,937 | 3,937 | 3,937 | 3,936 | 3,933 | 3,933 3,936 3,936 3,936 3,936
F6| 3,387 3,388 3,388 3,388 3,394 | 3,393 3,393 3,394 3,394 3,394 3,394

Tabela B5.6 — Resultados da carga de laminacdo em todas as cadeiras de laminacéo devido

a alteracbes na tenséo a frente do material da cadeira F2, para o ago C-Mn 3.

Forca de Laminacdo, ton.

12-100%

12-80%

12-60%

12-40%

12-20%

12

12+20%

12+40%

12+60% | 12+80%

12+100%

F1

1634,815

1634,815

1634,815

1634,815

1634,815

1634,815

1634,815|1634,815

1634,815

1634,815|163