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Resumo

Uma analise comparativa entre as cargas de laminacgao calculadas através dos modelos de Sims, Orowan-Pascoe e
Ekelund é realizada a fim de verificar o melhor desempenho, frente aos valores registrados durante o processamento de acos
C-Mn e ao niébio em um trem acabador de tiras a quente industrial. Para determinagao da tensdo média de escoamento
sdo utilizadas as equacdes de Shida, Poliak & Siciliano, Siciliano, Marini & Bruna, Siciliano, Leduc & Hensger, Misaka e
Siciliano & Jonas . Na comparacéo direta entre os valores calculados e os reais, os melhores niveis de precisdo sao obtidos
quando os modelos de previsao de carga sao combinados a equacao de Shida, respectivamente Sims, Orowan-Pascoe e
Ekelund. Neste trabalho siao propostos fatores de correcao visando obter maior previsibilidade para o processo industrial
durante a laminagao de acabamento. Com a aplicagdo dos fatores de ajuste as equagdes de previsao de carga apresentaram
erros médios globais no trem de acabamento, variando entre 4,3 e 5,6% para os acos C-Mn e 4,6 e 6,3% para acos
microligados ao niébio.

Palavras-chave: Laminacao a quente; Cargas; Modelamento matematico.

COMPARATIVE ANALYSIS OF INDUSTRIAL HOT ROLLING LOADS AND
THOSE OBTAINED THROUGH MATHEMATICAL MODELING

Abstract

A comparison between the rolling loads calculated through the theoretical models of Sims, Orowan-Pascoe and
Ekelund is performed in order to verify the performance of the models compared to the real values recorded during the
processing of plain carbon-manganese steels and niobium steels during the finish rolling in the hot strip mill. To determine the
hot deformation resistance, the equations of Shida, Poliak & Siciliano, Siciliano, Marini & Bruna, Siciliano, Leduc & Hensger,
Misaka and Siciliano & Jonas are used. In the direct comparison between the calculated values and the actual values the best
level of precision is obtained when the load prediction models are combined with the Shida equation, respectively Sims,
Orowan-Pascoe and Ekelund. In order to better adjust calculated loads to the reality of the industrial process, adjustment
factors are proposed for each of the seven stands of the finishing mill. With the application of the adjustment factors, the
load prediction equations presented global mean errors in the finishing mill, varying between 4.3 and 5.6% for C-Mn
steels and 4.6 and 6.3% for niobium steels.

Keywords: Hot rolling; Loads; Mathematical modeling.

!Programa de Pés-graduacdo em Engenharia Metallrgica e de Materiais, Escola de Engenharia Industrial Metaliirgica de Volta Redonda, Universidade
Federal Fluminense — UFF, Volta Redonda, R, Brasil. E-mail: evaldodiniz@id.uff.br

2Companhia Siderdrgica Nacional, Volta Redonda, R], Brasil.

*Departamento de Engenharia Mecénica, Centro Universitdrio de Volta Redonda — UniFOA, Volta Redonda, R/, Brasil.

*PETROBRAS, Rio de Janeiro, R/, Brasil.

@@@ 2176-1523 © 2019 Associacdo Brasileira de Metalurgia, Materiais e Mineracao. Publicado pela ABM. Este é um artigo de acesso
aberto distribuido sob os termos da licenca Creative Commons CC BY-NC-ND (Attribution-NonCommercial-NoDerivs) - https://
DA IE  creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/.

Tecnol. Metal. Mater. Miner., Sao Paulo, v. 16, n. 3, p. 325-333, jul./set. 2019 325


https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/

Dias et al.
I INTRODUCAO

O aperfeicoamento do controle no processamento
termomecanico de chapas de ago tem se tornado ponto
crucial para a industria siderurgica, devido a crescente
demanda de produtos com especificagbes cada vez
mais rigorosas impostas pelos usuarios finais. Como
por exemplo, a indUstria automotiva que pertence a um
dos segmentos do mercado global que criam demandas
continuas de aperfeicoamento de materiais, buscando acos
com maiores requisitos de resisténcia mecanica ao passo
que devem conservar elevados niveis de conformabilidade.
O conhecimento prévio do comportamento das cargas de
laminagdo é um fator extremamente importante para o
controle de processo, garantia dos requisitos dimensionais
e das propriedades mecanicas dos produtos planos.

Nas ultimas décadas diferentes pesquisadores tém
desenvolvido modelos matematicos que tornam possivel a
previsdo dos esforcos na laminacao a quente [1].

Orowan [2] foi pioneiro em desenvolver um modelo
compressivo baseado na extensao do método de blocos, capaz
de realizar o calculo dos esforcos de laminagao, introduzindo
a deformacao elastica dos rolos e as deformacdes plasticas
da tira. Posteriormente Orowan-Pascoe propuseram
em conjunto uma equacao simplificada para o calculo da
carga de laminagao, considerando a condigao de atrito por
agarramento [3], conforme Equacdo |. Onde a carga de
laminacao pode ser calculada por unidade de largura:

T 510, (h
w

A forca de laminagao P através da relagdo entre a
tensao média de escoamento &, a largura da tira W, o arco
de contato formado entre a tira e o cilindro de laminagéo L
e um fator geométrico @, [4]. Equagdes similares foram
postuladas por Sims e Ekelund, a equacao simplificada de
Sims considera que a velocidade da tira e o cilindro de
laminacao sao idénticas em todo o comprimento do arco de
contato [5]. A equacao Ekelund considera que na entrada do
arco de contato a velocidade da tira € menor que a velocidade
de rotacdo do cilindro, aumentando gradativamente até
alcancar uma velocidade superior a do cilindro na saida do
arco de contato [6].

O célculo das cargas de laminacao é sensivelmente
influenciado por fatores como a resisténcia a deformacao a
quente e por mecanismos de restauracao como recristalizacao
estatica, dindmica e metadinamica que podem ser ativados

durante a laminagao de acabamento [ |]. Estao disponiveis na
literatura diferentes tipos de modelos para previsao da tensao
média de escoamento. De acordo com Hodgson [7] estes
modelos podem ser categorizados em: fenomenoldgicos,
empiricos, semi-empiricos e heuristicos. Os modelos mais
famosos sao Misaka e Yoshimoto [8], Shida [9], Kirihataetal. [10],
Poliak e Siciliano [ 1] e Siciliano et al. [12], que apresentam
a tensao como uma fungao da quantidade de deformacao,
taxa de deformacao e da temperatura [13].

Para a realizacao do célculo da tensao de escoamento o
modelo de Shida leva em consideracao a regido de transformacao
da austenita para ferrita, o que reduz consideravelmente a
resisténcia a deformacao a quente do material [14]. O modelo
de Shida é baseado em dados experimentais obtidos em
teste de compressao em elevadas taxas de deformacao [15].
No presente trabalho sao realizadas analises comparativas
entre cargas de laminacao calculadas através dos modelos
tedricos propostos por Sims, Ekelund e Orowan-Pascoe e
as registradas durante o processamento industrial de agos
C-Mn e acos microligados ao niébio.

2 MATERIAIS E METODOS

Para realizacao deste trabalho foram utilizados como
fonte de dados os registros obtidos em um laminador de tiras
aquente industrial. Na Figura | é apresentado da direita para
a esquerda um desenho esquematico do laminador industrial.

O laminador de tiras a quente em questdo é
composto por 4 fornos de reaquecimento de placas, um
laminador vertical (VE-1), um laminador duo-horizontal
(R-1), um laminador quadruo universal reversivel (VE-2/R-2)
e dois laminadores quadruos universais combinados a dois
laminadores verticais (VE-3/R-3 e VE-4/R-4). O trem acabador
possui sete cadeiras de laminacao (F-1 a F-7), alcancando
velocidade de até 1308 mpm na Ultima cadeira, seguidos da
mesa de saida e trés bobinadeiras (DC-1, DC-2 e DC-3).

As informacdes coletadas incluem a composicao
quimica, caracteristicas dimensionais da bobina (largura,
comprimento e espessura), parametros de laminagao dos
passes de desbaste e acabamento (espessura, largura,
temperatura de laminagao, tempos entre passes, forca de
laminacao, didametro e rotacao dos cilindros).

Para os acos ao C-Mn a faixa de concentracao de
carbono foi mantida entre 0,02% e 0,065% e a de manganés
entre 0,21% e 0,37%. Para os acos microligados ao niébio a
faixa de concentracao de carbono foi mantida entre 0,01%
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Figura |. Representacdo esquematica do laminador industrial.
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e 0,07%, manganés entre 0,49% a 0,63% e nidbio entre
0,02% e 0,034%. Foram analisadas um total de 2676 bobinas
referentes aos acos C-Mn e acos microligados ao nidbio.

A partir dos dados registrados no processamento
industrial, s3o utilizadas as equagoes simplificadas de Sims,
Orowan-Pascoe e Ekelund para a realizacao da previsao
das cargas de laminagao para cada um dos sete passes do
laminador de acabamento. O célculo da tensdo média de
escoamento (TME) foi realizado utilizando as equacoes
de Shida, Siciliano, Marini & Bruna, Poliak & Siciliano,
Siciliano, Leduc & Hensger, Misaka e a equacao de Misaka
modificada por Siciliano e Jonas [ 1 6] contabilizando o efeito
da concentragao de manganés.

Na Tabela | sao apresentadas as equagdes utilizadas,
onde a concentragao dos elementos [x] é expressa em
percentual de peso, T atemperatura em Kelvin, € quantidade
de deformacéo e ¢ a taxa de deformacio (s™').

Para todas as equacgoes apresentadas na Tabela | é
considerada a completa recristalizacio entre passes. Entretanto
na laminagao de acos com a adicao de nidbio a recristalizacao
é frequentemente realizada de forma parcial, devido aos
curtos intervalos de tempo entre os passes no trem acabador,
quando as temperaturas sao relativamente baixas [18]. Estes
fatores contribuem para o acimulo de deformacgao entre
passes e favorece a ocorréncia da recristalizagao dinamica
seguida de recristalizagao metadinamica.

Durante o célculo das cargas de laminagao a condicao
de atrito por agarramento é considerada para os modelos
de Sims e Orowan-Pascoe, ja 0 modelo de Ekelund utiliza
o critério de atrito por deslizamento. O coeficiente de

atrito por deslizamento foi calculado utilizando a equacao
de Roberts [19].

Os arranjos realizados entre as equagdes para calculo
das cargas de laminacao e os modelos para previsao da
tensdao média de escoamento totalizaram 2| abordagens.
O grupo de 2676 dados referentes as bobinas processadas
no laminador industrial foi dividido em dois subgrupos: agos
C-Mn com 244 bobinas e agos microligados ao nidbio com
2432 bobinas. A andlise dos resultados obtidos através das
combinagobes realizadas entre os modelos teéricos e as
cargas de laminacao registradas no processamento industrial
sao realizadas inicialmente de forma direta, ou seja, sem a
introducao de fatores de ajustes.

Posteriormente sao realizadas novas comparacoes
adotando fatores de correcao, com objetivo de identificar
os melhores arranjos de acordo com o menor erro padrao
entre as cargas calculadas e as registradas na planta industrial.
A Equacao 2 é utilizada para calculo do erro médio em cada
cadeira do trem de acabamento.

oy

m

E%=

2)

Onde y, e y, se referem respectivamente a carga de
laminagao calculada e ao valor registrado na planta industrial.
O denominador m é o nimero de medidas realizadas. Em seu
trabalho Poliak [20] considera razoavel um desvio de até 10%
no célculo da carga de laminagao a quente em um modelo
industrial. As causas dos desvios encontrados, podem estar
associadas a diferentes fontes como imprecisoes na realizacao
das medidas das cargas de laminacao industrial, variacoes

Tabela |. Modelos para previsao da Tensao Média de Escoamento (expressa em MPa)

Autor

Equacao

Shida [9]

T=T[°C]+273;

1000

fy (g)=1,3[0f2jn —0,3(

n=0,41-0,07[C]; , (e,) = (isjm
10

Siciliano et al. [12]

TMEgiq. = 9.81% 04 (CT) £, (€) f.(ey); o4 = 0,28exp[

€

=)

m =(-0,019[C]+0,126) T +(0,076[C] -0,05)

5 0,01
T [C]+0,05

TMEgna = 9,81%* exp(
Poliak e Siciliano [1 1]

Siciliano et al. [17]

T

3126 +68[C]+21 17[Nb]+54[Mn]+152[Mo]j80,2,é0’13

TMEpgjiar = TME pgicais (1,09 +0,056[Mn ]+ 4,54[Nb] +1,21[Ti] + 0,056 [ Al] +0,1[Mo])

TMEg;ciliano = 9,81* exp[ T

Misaka e Yoshimoto [8]

TMEy e =981%exp [ 0,126-1,75[C]+0,594[ C ]+

Siciliano e Jonas [16]

2704 +3345[Nb]+ 220[1vm]]£0,21é0,13

2851+2968[C]-1120[ C* |
T

g0,21‘(;‘0,13

TMESici]iano &Jonas — TMEMisaka *(O’ 768+ 0’137 [Mn])
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na composicao quimica do aco, variagdes dimensionais da
tira, heterogeneidades térmicas e uma eventual variacdo no
modelo de previsao da tensdo média de escoamento [4].

3 RESULTADOS

Os resultados obtidos nas 21 abordagens sao
apresentados em dois subgrupos, listados na Tabela 2 para
os acos C-Mn e na Tabela 3 para os acos microligados ao
niébio. Para previsao da tensao média de escoamento no
subgrupo | (acos C-Mn), foram utilizadas as equacdes de
Shida, Poliak & Siciliano e Siciliano & Jonas. Neste subgrupo
os elementos quimicos titanio e niébio foram considerados
iguais a zero.

Para a previsao da TME no subgrupo Il (acos microligados
ao niébio) foram utilizadas as equagdes de Shida, Poliak
& Siciliano, Siciliano, Marini & Bruna e Siciliano, Leduc &
Hensger. A primeira andlise apresentada a seguir é realizada
de forma direta, comparando os valores calculados através
dos modelos tedricos e as cargas de laminacao registradas no
processo industrial, sem a introducao de fatores de ajuste.

Sao apresentados na Tabela 2 nas colunas F1 - F7 os
desvios entre as previsoes realizadas utilizando as combinacoes
de equagodes e os valores registrados no laminador industrial.
O desvio médio nas sete cadeiras do trem de acabamento
(expresso em percentual) é apresentado na coluna E .
Acolunaf . refere-seao percentual de previsdes com
desvio menor que 10% em comparacao ao valor industrial.

A equacao simplificada de Sims obteve o melhor
desempenho quando associada as equacdes para previsao da
tensao média de escoamento de Shida e Poliak & Siciliano.
Nesta primeira abordagem a equacao de Ekelund obteve
o pior resultado, um comportamento similar foi observado
por Gorni [4] em seu trabalho.

Na Figura 2 é apresentada de forma grafica a dispersao
entre as cargas de laminagao calculadas para os acos C-Mn
(sem aplicacdo de fatores de correcéo).

Nota-se que a equagao de Sims combinada a equacao
de Shida, utilizada sem os fatores de ajuste, resulta em
maiores niveis de dispersao entre os valores calculados
e os reais. E observada para este arranjo a tendéncia em

superestimar o valor da carga de laminagao nos primeiros
passes. Ja no Ultimo passe de laminacao (cadeira F7) nota-se
um comportamento oposto, assim a fracao média das
previsdes com dispersdes menores que |0% representaram
apenas 34% dos resultados.

Nota-se na Figura 3 que para os acos microligados
ao nidbio a equacgao de Sims obteve os melhores resultados
quando combinada as equagoes de Shida, Siciliano, Marini
& Bruna e Poliak & Siciliano (resultados apresentados na
Tabela 3). A equacao de Sims combinada a equacdo de
Shida (sem fatores de ajuste) tende a subestimar a carga de
laminacao para os Ultimos passes, conforme a Figura 4. Para
este arranjo de equacoes, 5| % dos resultados representaram
dispersdes menores ou iguais a 10%.

Na comparacao direta apresentada na Tabela 2 e
Tabela 3, entre os valores registrados no laminador industrial
e os resultados das previsoes de cargas de laminacao, nota-se
uma grande dispersao entre os resultados.

Os valores de erro médio registrados no trem
acabador e a fracao das previsdes das cargas de laminacao
com erro menor ou igual a | 0% verificados na comparacao
inicial, nao se mostraram condizentes ao grau de controle
requerido pelo processo industrial.

Desta maneira se justifica a necessidade da adogao
de fatores de correcao que melhor ajustem os valores das
cargas de laminagao calculadas utilizando os modelos teéricos
as registradas durante o processamento na planta industrial.

Os desvios calculados utilizando a Equagédo 2 para
cada uma das combinagdes de equagbes apresentadas na
Tabela 2 e Tabela 3 sao utilizados como fatores de ajuste.

Estes sao adicionados aos novos célculos para previsao
das forcas de laminagio para ambos subgrupos (agos C-Mn
e acos microligados ao niébio).

Os resultados obtidos ap6s a aplicagao dos fatores de
ajuste para ambos os agos sao apresentados na Tabela 4 e
Tabela 5, respectivamente agos C-Mn e acos microligados
ao nidbio.

Apds a aplicagao dos coeficientes de ajuste calculados
para os agos C-Mn, as equacdes de previsao de carga
apresentaram erros médios globais variando entre 4,3 e 5,6%.
Na Figura 3 é verificado um melhor desempenho na previsao
das forcas de laminagao quando o fator de ajuste é aplicado

Tabela 2. Previsao das cargas de laminacao no trem de acabamento para os agcos C-Mn. Sem aplicagdo de fatores de correcio. Valores expressos

em percentuais de erros para cada cadeira

Equacoes Fl F2 F3 F4 F5 F6 F7 médio erro<i0%
Sims/Shida 14,3 16,6 12,2 9,3 12,1 10,2 12,7 12,5 34
Sims/ Poliak & Siciliano 23,2 22,4 15,7 13,0 15,0 11,5 12,7 16,2 19
Sims/ Siciliano & Jonas 23,1 24,1 34,7 39,3 36,2 41,5 80,4 39,9 2
Orowan-pascoe/ Shida 25,4 24,7 17,9 12,7 13 7.5 26,4 18,2 21
Orowan-pascoe/ Poliak & Siciliano 33,1 30,4 21,4 16,3 15,7 8,1 28,8 22,0 17
Orowan-pascoe/ Siciliano & Jonas 7,1 21,6 27,6 34,4 34,9 47,2 107,7 40,1 18
Ekelund/ Shida 21,8 23,5 19,3 15,5 15,1 10 25,4 18,7 16
Ekelund/ Poliak & Siciliano 30,2 29,2 22,6 19,1 17,6 19,2 24,2 23,2 12
Ekelund/ Siciliano & Jonas 19,6 21 32 38,7 40,2 51,2 108,4 44,4 6
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Equacdo de Sims/ Shida (Sem corregao)

3450
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Carga de Laminagao Calculada (t)

200 450 700 950 1200 1450 1700 1950 2200 2450 2700 2950 3200 3450
Carga de Laminagdo Industrial (t)
*Fl =F2 ®F3 AF4 -F5 @F6 *F7
Figura 2. Cargas de laminagao calculadas versus as cargas industriais para os agos C-Mn, utilizando a equacdo de Sims combinada ao modelo

de Shida (sem fatores de correcao).

Tabela 3. Previsao das cargas de laminagao no trem de acabamento para os acos microligados ao niébio. Sem aplicacao de fatores de correcao.
Valores expressos em percentual

Equacoes Fl F2 F3 F4 F5 Fé6 F7 E o Forocion
Sims/ Shida 5,6 6,0 4,1 6,9 17,8 16,1 61,6 16,9 51
Sims/ Poliak & Siciliano 30,1 23,9 15,9 10,8 6,6 6,1 44,0 19,6 33
Sims/ Siciliano, Marini & Bruna 10,9 57 7,3 13,8 31,4 30,3 82,6 26,0 33
Sims/ Siciliano, Leduc & Hensger 15,5 25,8 18,9 27,8 40,8 39,5 77,8 35,2 4
Orowan-Pascoe/ Shida 21,9 17,8 9,1 7,0 14,8 16,4 74,1 23,0 28
Orowan-Pascoe/ Poliak & Siciliano 42,2 33,8 24,0 16,9 6,6 6,2 55,3 26,4 20
Orowan-Pascoe/ Siciliano, Marini & Bruna 26,4 15,6 51 8,2 28,1 30,7 87 28,7 18
Orowan-Pascoe/ Siciliano, Leduc & Hensger 7.3 91 24,2 36,0 65,0 69,0 75,3 40,8 18
Ekelund/ Shida 13,0 15,1 9,1 52 15,4 21,6 88,4 24,0 33
Ekelund/ Poliak & Siciliano 35,8 31,8 24,1 16,5 6,5 8,7 67,9 27,3 21
Ekelund/ Siciliano, Marini & Bruna 18,3 13,3 4.8 7,3 28,8 36,8 82,9 27,5 22
Ekelund/ Siciliano, Leduc & Hensger 5,7 1,5 24,1 36,7 66,1 76,7 86,4 43,9 18

Equacgdo de Sims/ Shida (Sem correc¢do)

Carga de Laminagdo Calculada (t)

100 350 600 850 1100 1350 1600 1850 2100 2350 2600 2850 3100 3350
Carga de Laminagdo Industrial (t)

*Fl =F2 ®F3 AF4 —F5 @F6 «F7

Figura 3. Carga de laminacao calculada versus a carga industrial para os agos microligados ao niébio, utilizando a equacao de Sims combinada
ao modelo de Shida (sem fatores de correcao).
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Equacédo de Sims/ Shida (Com correc¢ao)
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Figura 4. Carga de laminacao calculada versus a carga industrial para os agos C-Mn, utilizando a equagdo de Sims combinada ao modelo de

Shida (com fatores de correcao).

Tabela 4. Previsao das cargas de laminagdo no trem de acabamento para os agos C-Mn. Com aplicacdo de fatores de correcdo. Valores

expressos em percentual

Equacées Fl F2 F3 F4 F5 Fé6 F7 E cio  Fovo<ion
Sims/ Shida 3,3 3,6 3,7 4,6 4,2 4,2 6,1 4,3 87
Sims/ Poliak & Siciliano 3,0 4,0 3,7 4,0 5,0 4,5 6,3 4,6 87
Sims/ Siciliano, Marini & Bruna 3,0 3,9 3,9 4.0 51 4.6 6,8 4,5 86
Orowan-pascoe/ Shida 29 4.0 3,5 4.6 4.8 4,5 6,7 4,5 83
Orowan-pascoe/ Poliak & Siciliano 3,5 4.4 3,9 4,1 54 4,4 7,2 48 82
Orowan-pascoe/ Siciliano & Jonas 3,4 4.6 3,9 4,1 54 43 7,2 47 8l
Ekelund/ Shida 5,1 4,5 5,1 3,6 59 6,4 7,1 53 78
Ekelund/ Poliak & Siciliano 4,7 53 4.8 43 6,8 56 7.4 56 75
Ekelund/ Siciliano & Jonas 4.4 4.6 53 48 6,6 55 7,1 55 75

Tabela 5. Previsao das cargas de laminagdo no trem de acabamento para os agos microligados ao niébio. Com aplicacao de fatores de corregao.

Valor expressos em percentual

Equacoes Fl F2 F3 F4 F5 Fé F7 vedio T erro<i0%
Sims/ Shida 54 4,1 47 6,2 59 6,0 6,2 55 78
Sims/ Poliak & Siciliano 4,2 5,1 3,6 6,9 7,3 7,0 6,0 5,7 76
Sims/ Siciliano, Marini & Bruna 4,1 57 3,8 7,2 6,4 6,0 6,0 56 71
Sims/ Siciliano, Leduc & Hensger 4,1 56 4.8 6,8 6,3 59 6,3 57 78
Orowan-Pascoe/ Shida 4,3 4,5 3,9 7,2 6 5,7 6,1 4,6 77
Orowan-Pascoe/ Poliak & Siciliano 58 6,3 4.4 7,5 6,9 6 6 6,1 72
Orowan-Pascoe/ Siciliano, Marini & Bruna 59 6,8 47 8,2 6,6 56 6 6,3 74
Orowan-Pascoe/ Siciliano, Leduc & Hensger 6,2 6,9 4.4 8 6,5 55 6,7 6,3 73
Ekelund/ Shida 55 4.8 4,5 57 5,7 6,4 6,8 5,6 75
Ekelund/ Poliak & Siciliano 45 6,3 42 6,1 7,1 6,5 7 6,0 73
Ekelund/ Siciliano, Marini & Bruna 5 7.4 43 7,2 8 6,2 4.9 6,1 74
Ekelund/ Siciliano, Leduc & Hensger 4.8 6,5 43 6,4 6,3 6,5 8,6 6,2 73

aos conjuntos de equagdes. A assertividade da combinacao
entre a equacao de Sims e o modelo para previsao da TME
de Shida, passa de 34% para 87% das previsdes, com
dispers6es menores ou iguais a 10%.

Nota-se na Tabela 5 que com a aplicacao dos
coeficientes de ajustes calculados para os acos microligados

ao nidbio, o erro médio global para as sete cadeiras do trem
de acabamento se manteve entre 4,6 e 6,3%.

Ap6s aplicacao dos coeficientes de ajuste verifica-se
na Figura 5 o aumento da assertividade das previsoes, onde
78% dos resultados passaram a apresentar erros iguais ou
inferiores a 10%.
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Equacdo de Sims/ Shida (Com correcdo)
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Figura 5. Carga de laminacao calculada versus a carga industrial para os agos microligados ao niébio, utilizando a equacao de Sims combinada

ao modelo de Shida (com fatores de corregao).

4 DISCUSSOES

Os conjuntos de equagdes tedricas apresentados
nas Tabelas 2 e 3, permitiram a previsao das cargas de
laminacao e calculo das tensdes medias de escoamento sem a
necessidade da realizacao de numerosos testes experimentais
e recursos computacionais sofisticados. Porem os resultados
iniciais (sem aplicacao de fatores de ajuste) apresentaram
elevada dispersao entre os valores registrados no laminador
industrial e os calculados.

Na condicao inicial o emprego da equacao de Shida
combinada as equacdes de Sims, Orowan-Pascoe e Ekelund,
resultou em um menor desvio médio global entre as cargas
de laminacao calculadas e os valores industriais para ambos
subgrupos. Segundo Dimatteo [|3] o melhor desempenho
do modelo de Shida pode estar associado a dependéncia da
taxa de deformagao ao expoente temperatura.

As equacdes para previsao das forgas de laminagao
de Sims, Orowan-Pascoe e Ekelund apresentaram o melhor
nivel de desempenho quando combinadas a equacgao para
previsao da TME de Poliak & Siciliano em comparacao aos
resultados obtidos com a equacdo de Siciliano, Leduc &
Hensger.

O melhor desempenho das equacdes de Sims,
Orowan-Pascoe e Ekelund quando combinadas a equacao
de Poliak & Siciliano, pode estar associada a0 maior nimero
de elementos de liga que sao levados em consideracao na
determinagao da tensdao média de escoamento.

Vale observar que as equacgdes utilizadas para as
previsoes das tensoes médias de escoamento, consideram

apenas a recristalizagao estatica. Desta maneira o efeito da
ocorréncia de eventuais transformagdes microestruturais
como a recristalizacao dindmica, metadindmica, a precipitacao
de nitretos e carbonetos sao adicionados aos conjuntos de
equagdes por meio da utilizacao dos fatores de ajustes.
Estes foram calculados através do desvio médio apresentado
por cada cadeira do trem acabador e sao apresentados nas
Tabelas 2 e 3.

Apés aintroducao dos fatores de ajustes calculados para
o subgrupo | (agcos C-Mn), os arranjos de equacdes passaram
a presentar erros meios globais variando entre 4,3 e 5,6%.
Com a aplicacdo dos fatores de ajuste o subgrupo Il (agos
microligados ao nidbio) apresentou significativa melhora,
com erros médios globais variando entre 4,6 e 6,3%.

5 CONCLUSOES

E apresentada neste trabalho uma anlise de diferentes
arranjos de modelos teéricos para o calculo das cargas de
laminacdo para agos C-Mn e agos microligados ao niébio,
com base em 2676 dados de processamentos em uma planta
industrial. Para os agos C-Mn, em uma comparacao direta
entre as cargas de laminacao calculadas e os valores reais
registrados na planta industrial, as equagées de Shida, Poliak
& Siciliano combinadas a equacado de Sims apresentaram os
melhores niveis de desempenho, seguidas pelas equagdes de
Orowan-Pascoe e Ekelund. Apés a aplicacao dos coeficientes
de ajuste calculados para os acos C-Mn, as equacdes de
previsdo de carga apresentaram erros médios globais
variando entre 4,3 e 5,6%.
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