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LISTA DE SSIMBOLOSE ABREVIATURAS

Ao = Areada secdo transversal da barra antes do passe.

A1 = Areada secgo transversal da barra depois do passe.

A [-]= Termo usado para aresolucéo da férmula de Ekelund;

Aq4 [mm?] = Area de contato projetada;

Ar [m?] = Arearadiante;

a¢ [K*] = Gradiente de temperatura;

B [-] = Termo usado para a resolugdo da formula de Ekelund,;

bp [mm] = Largura antes de a barra passar no cilindro;

b; [mm] = Larguratedrica da barra apds esta passar pelo cilindro;
by [mm] = 1° Interpolac&o da férmula de Ekelund;

b, [mm] = 2° Interpolacdo da férmula de Ekelund;

bm [mm] = Largura média da barra;

bs [¥mmZ.(s)“2.K] = Coeficiente de transferéncia de calor na barra.
bk [Mm] = Largura de exposicdo da barra na refrigeragéo da dgua superior;
bk [mm] = Largura de exposic¢ao da barra narefrigeracdo da dguainferior;
br [mm] = Larguraredl;

Cs[-] = Coeficiente de correcdo daférmula de Siebel para atemperatura de laminagéo;
CbH [-]= Corregdo daférmula de Koster para temperatura;

Cp [Jkg.K] = Calor especifico do material da barra;

Cy [Jmm?.s.K*] = Coeficiente de transferéncia de calor;

C [¥mm?.s.K*# = Coeficiente de condutibilidade térmica;

Cw [JKkg.K] = Calor especifico da agua;

Cv = Fator de correcdo do modelo de Ekelund;

Cg = Fator de correcéo pelo modelo de Gelgji;

C% = Porcentagem de carbono presente na barra;

Ca% = Porcentagem de célcio presente na barra;

D. = Distancia entre centros dos cilindros;

e = Diferencarelativa entre o valor calculado e o medido;

Fw [KN] = Forca de laminag&o;

Fa[kN]= Forcade Atrito;

Fn [kN] = Forca normal;



Fr = Forga de resultante;

G [kg] = Massadabarra;

ho [mm] = Altura antes de a barra passar no cilindro;
h; [mm] = Altura apés de a barra passar no cilindro;
h, = Altura da barra na zona sem escorregamento;
hm [mm] = Alturamédia do calibre;

hmax [MmM] = Altura maximado fundo de canal;

hom [MmM] = Altura média da sec¢éo de entrada;

him [mm] = Altura média da seccéo de saida;

kwm [N/mm?] = Resisténcia & deformag&o da barra;
k [¥mm?.s.K] = Fator de condutibilidade térmica;
ke = Fator de influéncia da geometria;

kw [N/mm?] = Resisténcia a deformacéo;

kim [N/mm?] = Tens&o de escoamento média;

ki [N/mm?] = Tenso de escoamento;

Id [mm] = Arco de contato;

L [mm] = Distancia entre laminadores;

lo [mm] = Comprimento inicial da barra;

[1 [mm] = Comprimento final da barra;

m [-] = Fator que corrige aférmula de Ekelund para &ngulo de entrada da barra no cilindro;

Mn% = Percentual de manganés presente nabarra;
Maces [KN/mm.s] = Momento;

n [-] = Argumento da funcéo de Gauss,

P. [W] = Poténcia de Atrito;

Pces [W] = Poténciatotal;

Pu [W] = Poténcig;

Q [kcal/h] = Fluxo de calor entre barra e cilindro;
Qp [-] = Fator de corregédo do modelo de Sims para o fator de colamento;
R [mm] = Raio do Cilindro de laminag&o;

r [Jkg] = Calor de vaporizacdo da agua;

Rm [mm] = Raio médio;

S [mm] = Espessura da carepa;

Trer. [K] = Temperatura de referéncia;

tg [S] = Tempo de contato entre cilindro e barra;
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T, [°C] = Temperatura da barra;

T [°C] = Temperatura do cilindro de laminacéo;

Ta[K] = Temperatura ambiente;

V. [mm?®/s] = Vazdo de material dabarra;

v [mm/s] = Velocidade tangencial do cilindro;

Vi = Velocidade periférica no fundo do canal em mmy/s.

v1 [mm/s] = Velocidade de saida da barra;

V4 = Velocidade de deslizamento da barra.

Y [-] = Termo usado para solugdo da férmula de Ekelund por Newton;
Y’ [-] = Derivada de 1° daférmula de Ekelund;

Yw [-] = Aguaevaporada;

w [-] = Fator de correcdo da formula de Wusatowski que corrige a deformacao;
w; [RPM] = Velocidade angular do cilindro;

W,, [KN/mm.s]= Energia gasta no atrito;

Wapez [Mm?/s] = Vazéo de dgua especifica de refrigeraco;
W, [Jkg] = Fator de evaporagao;

W, [mm?/s] = Vazdo de &gua de refrigeracéo superior;

Wy, [mm®/s] = Vazéo de dgua de refrigeragdo inferior;

z [h] = Tempo de radiagéo;

a [-] = Angulo de agarre;

an = Angulo do ponto neutro;

B [-]= Relagdo de deformacao de Wusatowski;

Ah [mm] = Variagdo absoluta da altura;

Ahn, = Variagéo absoluta da altura média;

Ab [mm] = Variagéo absoluta da largura;

Al [mm] = Variagéo absoluta do comprimento;

A [K] = Variagdo de temperatura na barra;

AB, [K] = Variagéo de temperatura pelo processo de conformacéo;
A0, [K] = Variagéo de temperatura por atrito;

A8 [K] = Variacéo de temperatura por conducao;

A6z [K] = Variagdo de temperatura por refrigeracdo de égua;
ABs [K] = Variagéo de temperatura por radiacao;



ew [-]= Fator daférmula de Wusatowski que leva em considerag@o angulo de entrada da barra
no cilindro de laminag&o;

¢ [-] = Coeficiente deirradiacéo da barra;

en [-] = Deformacéo relativa na altura;

ep [-] = Deformagdo relativanalargura;

el [-] = Deformagdo relativa no comprimento;

¢(n) [-] = Fungdo de Gauss;

o [W/m?K] =Coeficiente de transferéncia de calor;

v [kg/mm?®] = Massa especifica da barra;

vw [kg/mm?] = Massa especifica da &gua;

n [kgf.s/mm?] = Coeficiente de plasticidade do material;
op [-] = Deformacdo verdadeira dalargura;

on [-] = Deformagao verdadeira da altura;

¢ [-] = Deformagéo verdadeira no comprimento;

% [s] = Velocidade de deformagzo;

A2 [kcal/mm.s.°C; W/m.k] = Fator de condug&o térmica da carepa;
u [-] = Coeficiente de atrito;

n[-] =P

0g [K] = Temperatura no interior da barra;

6w [K] = Temperatura média do cilindro;

O [K] = Temperatura de saida da égua;

0,4 [K] = Temperatura de entrada da &gua;

o [kgf/mm?] = Resisténcia ao escoamento;



RESUMO

Este trabaho descreve a aplicacdo de modelos de aargamento tedricos de
Wusatowski, K ster, Siebel e Ekelund com o objetivo de calcular o alargamento na laminacéo
a quente de barras chatas em um laminador tipo trio e definir qual dos modelos de
alargamento se aproxima mais de amostras retiradas do laminador. Amostras em cada passe
foram retiradas de um perfil chato 16 x 130 mm de ago ASTM A36/A-36 M 04, com plano de
passe apresentando uma bitola de entrada quadrada de 130 x 130 mm, em onze passes no
laminador para uma bitolafinal de 16 x 130 mm.. O modelo teorico de Ekelund para forga de
laminacdo foi aplicado a0 modelo de Hensel e Spittel para variagdo de temperatura na
laminagdo a fim de se estimar a temperatura a cada passe. Os resultados tedricos de variagdo
de temperatura obtidos foram aplicados nos modelos de alargamento de Kdster e Ekelund
com afinalidade de verificar ainfluencia da temperatura nos resultados finais dos modelos de
alargamento. Os resultados obtidos indicam que os modelos de Kdster e Siebel apresentam
melhores resultados comparando com os valores experimentais e os valores calculados nas
equagdes tedricas, sendo que 0 modelo de Siebel mostrou-se de melhor utilizacgo, pela sua
simplicidade naaplicagdo. A influencia da temperatura nos model os de alargamento de K oster

e Ekelund foi de pequena magnitude.
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ABSTRACT

This dissertation describes the application of Wusatowski’s spread theoretical model,
Koster’s spread theoretical model, Siebel’s spread theoretical model, and Ekelund’s spread
theoretical model wich the purpose of calculating the spread on hot rolling mill band in a
single line three high rolling mill, and define which spread model is closer to the samples
taken from the rolling mill. Samples were withdrawn pass by pass from a 16 x 130 mm band
with steal norm ASTM A36/A-36 M 04, with a pass design showing a square section with
130 x 130 mm, in eleven passes in the rolling mill to turn into a band section with 16 x 130
mm. Ekelund's theoreticall model for rolling force was applied on Hensel and Spittel's
theoretical model to temperature variation on rolling mill to estimate the temperature on each
pass. The theoretical results of temperature variation calculated were applied in Koster’s
spread model and Ekelund’s spread model to get the temperature influence on the final results
of the spread models. The results indicate that Koster’s model and Siebel’s model present
better result comparing to the experimental values and the ones calculated on the theoretical
equations. Siebel’s model showed a better result, due to its simplicity on the application. The

temperature influence on K oster’s spread model and Ekelund’s spread model were small.
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OBJETIVOS

Principal:

>

Determinar um modelo matemético otimizado para aargamento no processo de

laminacdo a quente.

Secundarios:

vV V. V V V V V V V V V V

A2 74

Determinar a bitolaa ser laminada.

Promover o corte da matéria prima.

Laminar as barra e retirar amostras a cada passe.

Retirar as medidas de espessura e largura de cada amostra.

Calcular o alargamento tedrico segundo 0 modelo de Wusatowski.

Calcular 0 alargamento tedrico segundo o modelo de Kdster.

Calcular 0 alargamento tedrico segundo o modelo de Siebel.

Calcular o alargamento tedrico segundo o modelo de Ekelund.

Calcular avariagao tedrica de temperatura segundo o model o de Hensel e Spittel.
Calcular avariag8o tedrica de temperatura segundo o modelo de Gelgi.

Calcular teoricamente a forca de laminagdo segundo o modelo de Ekelund.

Anadisar cada amostra retirada dos passes para determinar possiveis defeitos de
laminacéo.

Comparar o resultado dos model os de alargamento com o valor medido.

Aplicar avariacgo de temperatura nos model os de alargamento de Kdster e Ekelund.

Analisar os melhores modelos de alargamento.
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1INTRODUCAO

O desenvolvimento e o aperfeicoamento de métodos de controle de laminag&o a quente
€ um trabalho de pesguisa tanto na indlstria quanto nas universidades. As pesguisas
desenvolvidas nas universidades tém como objetivo um aperfeicoamento dos processos
produtivos e estudos dos mecanismos envolvidos no processo de laminagdo que contribuem
para melhoria da qualidade dos produtos manufaturados.

A aproximagdo da industria com a universidade acontece em muitos casos quando a
empresa enfrentava problemas em sua linha de producdo, e necessite de auxilio para
solucionar esses problemas. Um trabalho de pesquisa e melhoria de produtos entre a
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Laboratério de Conformacdo Mecénica e a
empresa MetalUrgica Spillere Ltda de Santa Catarina foi redlizado, onde os produtos
laminados da empresa apresentavam problemas de qualidade, seu processo de laminagdo néo
possuia ferramentas de controle e seus colaboradores responsaveis pela laminagdo com pouco
conhecimento tedrico do processo de laminacéo.

Um perfil laminado de 16 x 130 mm que representa 60% da produgdo do laminador
foi escolhido para andlise, onde amostras em cada passe foram retiradas e suas medidas em
espessura e largura levantadas. Foram aplicados quatro modelos tedricos empiricos de
alargamento sobre o perfil laminado, comparando os val ores obtidos com as medidas retiradas
nas amostras em cada passe, com a finalidade de verificar qual dos modelos de alargamento
se gproxima melhor dos valores medidos. Um modelo tedrico de variagdo de temperatura foi
aplicado nos modelos de alargamento para analisar a variagdo dos resultados de alargamento.
Um modelo para o calculo da forca de laminagdo também foi aplicado sobre o0 modelo para
variacdo de temperatura, pois este necessita da forga de laminagdo a cada passe para o cdculo
da variagéo de temperatura.

Para melhor aplicagdo dos modelos mateméticos empiricos e andise dos resultados
obtidos com o0 experimento, dados sobre o processo de laminacdo desde o principio
fundamental do processo, como atrito entre barra e cilindro, anhgulo de agarre, deformagéo da
barra no cilindro e conceitos sobre aargamento na laminacdo, ganho e perda de calor no

processo de laminagéo e forga de laminagdo foram estudados.
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2 CARACTERISTICASPRINCIPAIS DO PROCESSO DE LAMI NAQAO
2.1 Introducéo

A laminacdo € um processo de conformacdo mecanica que consiste na passagem de
um corpo sdlido, no caso a paanquilha, por cilindros metdlicos que giram em sentidos

opostos com a mesma velocidade a fim de reduzir a seccdo transversal do material .

A Figura 2.1 mostraem perfil o processo de laminag&o.

W1
—-—

Figura 2.1 — llustrac&o do processo de laminagdo. Onde R = raio do cilindro, v, = velocidade de
entrada da barra, v, = velocidade de saida da barra, hy = alturainicial dabarrae h, = alturafina da
barra

A Figura 2.1 mostra que a atura de entrada (hg) € maior que a altura de saida (h;) e
esta reducdo ocorre pelo efeito do cilindro que girano mesmo sentido de movimento da barra
no laminador.

A deformagdo na barra causada pela diferenca entre o hg e 0 h;, € chamada redugéo por
passe. Quanto maior a reducéo, maior a energia necessaria para deformar o material, maior
serd 0 alargamento resultante do passe e 0 aumento da temperatura devido ao processo de
conformagdo. Existe um limite de reducdo devido &s caracteristicas de resisténcia mecénica
do equipamento, cilindro e poténcia de motor. Além destas limitagdes, existe também a
limitacdo da reducéo em um passe devido as condicdes de agarre do material nos cilindros de
laminag&o.

As forgas de laminacdo, alargamento na laminacéo e variagdo de temperatura a cada
passe serdo tratadas em capitul os especificos neste trabal ho.



2.2 Deformagtes na L aminagéao

A deformagdo da barra na laminagdo ocorre de maneira rapida em pequenos espagos
de tempo com grandes reducdes. Esta deformagdo na barra ocorre nas mais variadas formas
empregando canais ao cilindro de laminagdo, sendo que quanto maior a diferenca entre o
tamanho da secéo transversal da palanquilha (matéria prima) e da barra final, maior o grau de
deformagdo necessaria a fim de moldar a barra.

A Figura 2.2 mostra as deformagdes na barra com a reducéo na altura e 0 aumento na

largura ao passar a barra pelos cilindros.

ho
[J
!

b1
&

{ =

Figura 2.2 — Deformages na barra. Onde R = raio do cilindro, by = largurainicia dabarra,
b, = largurafinal dabarra, hy = aturainicial dabarrae h; = alturafinal dabarra.

Analisando a Figura 2.2 pode-se verificar que ao passar a barra no laminador, parte da
deformacéo vai paraalargurae o restante desta deformagéo ira para 0 comprimento da barra.

Para efeito de célculo, a deformag&o na laminago pode ser expressa como deformagéo
relativa e deformagéo absoluta.

A deformagao relativa na altura pode ser expressa pela equacéo 2.1 .

(eq. 2.1)

Com a equacdo 2.1 é possivel ter o percentual de reducdo em altura por passe no
laminador. Para os célculos, a deformagdo verdadeira é utilizada e esta descrita na equacéo
229,

Pn = |n[2—j (eq. 2.2)
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A equagdo 2.2 mostra que deformacdo verdadeira do material no cilindro de laminacéo
depende darelacdo logaritmica entre as alturas antes e depois dos passes. Da mesma maneira,
a deformagdo que ocorre na largura pode ser expressa pela equagéo 2.3 para a deformagdo

relativa‘® e 2.4 paraaverdadeira®.

b, (eq. 2.3)

b
=|nl =L
Py n(bo]

Como acontece na atura e na largura, a deformagdo no comprimento pode ser

(eq. 2.4)

calculada na forma relativa pela equagdo 2.5 @ e verdadeira pela equagéo 2.6 .

lo (eg. 2.5)

=0

Nas equagdes 2.5 e 2.6, o termo |, representa o comprimento da barra depois do passe

(eg. 2.6)

e lp 0 comprimento da barra antes do passe. As equagdes de 2.7 a 2.9 representam as variagoes

absolutas das alturas, larguras e comprimentos, respectivamente.

Ah=hy—hy (eq 27)
Ab=Db;— by (eq. 2.8)
Al =11 -1o (eg. 2.9)

A deformagdo causada pelo laminador na barra € resultado do trabalho dos cilindros de
laminacdo sobre a barra, sendo alguns aspectos do processo observados como o volume
dentro do processo de laminagdo ndo sofrendo variagdo, sendo este volume constante
chamado de lei da constancia de volumes . A lei deduz que ao passar a barra no laminador,
a barra sofre redugéo no sentido da altura, aumento na largura e no comprimento, ou sgja na

deformacgdo da atura da barra parte desta deformacéo € transferida para a largura e parte para
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o comprimento. A soma das deformacfes na altura, largura e comprimento € igua a zero,
sendo assim, ndo existe variacdo de volume da peca ao longo do processo. A equacdo
2.10representaalei de constancia de volumes.

Pht oo+ =0 (eg. 2.10)

Além dalei da constancia dos volumes, alguns aspectos no processo de conformagao
sdo verificados como a tendéncia do material deslocar-se para 0s pontos de menor resisténcia
a0 movimento na secgdo transversal. Isto quer dizer que ao passar a barra pelo cilindro de
laminag&@o com canais, a barratende a moldar seu formato com o formato do canal.

A deformagéo que os cilindros executam ocorrem em uma faixa de contato entre o

cilindro e abarra, chamada de arco de contato.
2.3 Condicdo de Agarre

No processo de laminag&o, a barra ao tocar o cilindro de laminac&o é agarrada e passa
pelos cilindros de laminag&o. Este agarre depende do atrito que o cilindro faz com a barra,
salientado que quanto maior o atrito, maior a condi¢cdo de agarre. Outra condi¢&o observada
esté na reducdo, pois quanto menor a reducdo empregada, maior sera a condi¢do de agarre.

Existe neste ponto um limite de agarre, sendo que a medida que a reducdo ou a
velocidade periférica do cilindro aumenta, o agarre fica cada vez mais dificil a ponto da barra
ndo conseguir passar pelos cilindros. Na prética a condi¢do de agarre opera no limite, sendo
este um fator que limita a produc&o do equipamento de laminagéo ©.

A Figura 2.3 mostra a condi¢do de agarre da barra no cilindro.

Figura 2.3 — Angulo de agarre. Onde Fa = forga de atrito, Fn = forga normal, Fr = forca resultante e
a = Angulo de agarre.
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A Figura 2.3 mostra uma condicdo favoravel de agarre, onde a forca de atrito (Fa) é

maior que aforganormal (Fn) exercida pelo cilindro sobre a barra, ou sgja

Fa>Fn

A forca de atrito depende do tipo de material utilizado no cilindro, da rugosidade
superficial do material, temperatura da barra, velocidade do cilindro e da redugo por passe ©.
A forca normal depende do angulo de agarre, que é influenciada pelo didmetro do cilindro e
pela reducio empregada no passe. E possivel dizer que para ocorrer o agarre, a condicio

abaixo deve ser sequida ®:

pL>tga

Onde:
u = coeficiente de atrito;
tg o = tangente do angulo de agarre;

Na condi¢do onde o coeficiente de atrito (1) é maior que a tangente do angulo de

agarre é possivel calcular o angulo de agarre pela equacéo 2.11 ©@:

Ccosu, :]__M

. 211
2xR (&g )

Onde:

a. = Angulo de agarre;

hy = Altura antes de a barra passar no cilindro;
h; = Altura ap6s de a barra passar no cilindro;
R = Raio do cilindro.

Quando o coeficiente de atrito for menor que a tangente do angulo de agarre, a barra
ndo consegue passar pelos cilindros de laminagdo. A condicdo de agarre pode sofrer
diminuicdo pela utilizacdo de lubrificantes no processo de laminagcdo com a finalidade de
aumentar a vida Util do cilindro. O éxido de ferro na superficie da barra pode ser também
considerado um lubrificante (”, e este esta presente na de laminag&o desde o inicio até o fim
do processo ®. Em casos onde o angulo de agarre é critico uma boa caracterizacio da camada
de carepa se faz necesséria na de laminagdo © ndo somente porque afeta a condicéo de agarre,
mas porque afeta também a qualidade superficial da barra.

Além da camada de carepa afetar o0 agarre da barra pelo cilindro, em aguns casos, uma

tensdo residente na barra também pode facilitar a perda da habilidade do cilindro de
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laminag&o agarrar a barra, podendo tornar o processo de laminago instavel 1©.
2.4 Arco de Contato

O arco de contato € uma parte do cilindro de laminagéo que comega no togque da barra
no cilindro de laminagéo até a saida da barra do cilindro. No arco de contato € que ocorre a
deformagdo da barra. A Figura 2.4 mostra a representacéo geomeétrica do arco de contato no

cilindro de laminacéo.

L

Figura 2.4 — Representac&o geomeétrica do arco de contato. Onde R = raio do cilindro, hy = altura
inicial dabarra, h; = dturafinal dabarrae L = Projecéo horizontal do arco de contato.

Através daFigura 2.4 é possivel visualizar a zona de deformac&o na laminacéo desde o
contato da barra no cilindro até a saida, sendo a superficie de contato entre abarra e o cilindro

chamado arco de contato, definido matematicamente como:

2
L=\/R2—(R—A—2hj (eg. 2.12)
2
L:JRXM_(A_@
2
[d=Rx Ld

Ld= arcsen(Lj
R




2
RxAh—(Ah)
2

R

ld = Rxarcsen

como (Ah/2)? << R x Ah, ent&o é possivel simplificar a equacdo para:

Id=VRxAh (eq. 2.13)

A equacdo 2.13 é utilizada na prética pois os seus erros de calculo sdo menores de 1%,
desde que Ah < 0,08 x R Y.

2.5 Velocidade de Defor macéo

A velocidade de deformacdo é a quantidade de material deformado por unidade de

tempo representada matemati camente como:

. d¢
=—r .2.14
°= (eg. 2.14)
Desenvolvendo a equaco 2.14 ©:
* VX
p="9 (eg. 2.15)
Id
Onde:
v = Velocidade tangencial do cilindro.
¢ = Deformacao logaritmica.
Id = Arco de contato.
A velocidade tangencia do cilindro (v) € dada pela equagéo 2.16.
V=R xw (eg. 2.16)

Onde:
w; = Velocidade angular do cilindro.
R = Raio do cilindro.

A velocidade de deformagéo do material ((/.)) possui grande influéncia sobre a forca
necessaria para laminar um material, salientando que para uma mesma temperatura, quanto

maior a velocidade de deformagao, maior aforca exigida no equipamento™.

26



A Figura 2.5 mostra através de um gréfico a variagdo da velocidade de deformacéo ao
longo do arco de contato.
P

d
Figura 2.5 — Variagdo da velocidade de deformacso ©.

A Figura 2.5 mostra que existe um aumento da velocidade de deformacéo e logo apés
uma diminuicdo até zero no final do arco de contato. O aumento ocorre pela restricdo ao
movimento antes do ponto neutro, fazendo com que a velocidade seja maior para compensar
esta restricdo. A diminuig@o ocorre pelo movimento avante do material apds o ponto neutro.
A diferenca nas velocidades de entrada, saida da barra e da velocidade periférica do cilindro,
devido a restricio do escoamento @ esta presente na curva da velocidade de deformaczo da
Figura 2.5. Nos célculos € considerado o valor de (ﬂ m gue representa uma média da velocidade
ao longo do arco de contato.

A Figura 2.6 mostra um comparativo entre as velocidades tangenciais do cilindro, do

material, de deformagdo e a deformacao logaritmica ao longo do arco de contato.

Welodldode oo material

Vehoudade tangénciol do cilindro

= __\____

deformegdo

=

Figura 2.6 — Velacidade tangencial do cilindro, deformagao logaritmica e velocidade de deformagao
ao longo do arco de contato ©
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Um comparativo entre velocidade e deformacdo ao longo do arco de contato €
apresentado na Figura 2.6. A deformagdo logaritmica inicia do zero no agarre da barra e tem
seu ponto maximo no final do arco de contato. A velocidade de deformagdo aumenta no inicio
e depois diminui gradualmente como mostrado na Figura 2.5. A velocidade tangencial do
cilindro ndo varia ao longo do arco de contato devido a constancia do raio do cilindro.

Existe um ponto onde a velocidade periférica do cilindro se iguala a da barra, chamado
de ponto neutro. Este ponto é visualizado pela Figura 2.6 no ponto de interseccéo das curvas
de velocidade do materia e da tangencial do material. O éngulo onde ocorre 0 ponto neutro
depende do coeficiente de atrito entre a barra e o cilindro e do éngulo do arco de contato o

(Figura 2.2). O angulo neutro pode ser calculado pela equagdo 2.17 *2:

1 2
Oy =E——x[gj (eq.2.17)
2 pu \2

Onde:

an = Angulo do ponto neutro.

a. = Angulo do arco de contato.

u = Coeficiente de atrito entre barra e cilindro.

Devido a diferenca de velocidade de deformacéo ao longo do arco de contato, o
processo de deformacgdo no arco de contato pode ser considerado heterogéneo 2, isto &, a

deformac&o ndo é constante ao longo do arco de contato.

2.6 Alargamento na L aminacéo

O alargamento na laminagdo € um fendmeno que ocorre quando a barra sofre uma
diminuicdo pela deformagéo nos cilindros de laminagdo, onde parte do material € transferida
para alargura, fazendo com que alargurafinal fique maior que a largurainicial. A Figura2.7

mostra o fendmeno do alargamento sobre em dois tipos de perfis laminados.

Figura 2.7 — Alargamento da barra no cilindro 9.
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A Figura 2.7a mostra um perfil de material que sofre uma redugdo sendo a altura
maior gque a largura do material, deformando apenas a regido proxima a extremidade. Na
Figura 2.7b areducéo ocorre com a atura menor que alargura e a deformagao ocorre em toda
alargura

O aargamento pode ocorrer de forma livre ou contida. O alargamento livre ocorre
guando a barra passa pelos cilindros com superficie plana, chamada de mesa lisa O
alargamento contido ocorre quando a barra € laminada em cilindros que possuem canais.
Estes canais restringem o movimento de aargamento da barra, sendo o alargamento neste
caso menor que no alargamento livre.

O fenbmeno do alargamento na laminagdo n&o representa grandes valores devido a
resisténcia & deformaco no sentido de laminac&o ser menor que na direco lateral *, onde
esta diferenca na deformacéo € introduzida em diferentes direcBes de laminagéo e paralela ao
cilindro . O pequeno valor do alargamento a cada passe no laminador ndo pode ser
desprezado e sim bem quantificado, pois um erro em relacdo a previsdo do vaor de

alargamento pode causar defeitos na secdo transversal da barralaminada .

2.6.1 Modelos de Célculo de Alargamento

Um modelo tedrico para previsdo de alargamento a cada passe no laminador é uma
importante ferramenta para prever o comportamento da barra ao passar pelo cilindro de

laminagdo. As variaveis utilizadas nos model os de alargamento est&o descritas na Figura 2.8:

Ahi2

bo
[}

Figura 2.8 — llustrag8o das variaveis utilizadas no calculo. Onde R = raio do cilindro, by = largura da
barra antes de laminada, b; = largura da barra depois de laminada, Ah = variagdo absoluta da altura,
ho = altura antes do passe, h; = atura depois do passe e |d = arco de contato
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Os célculos tedricos de alargamento sdo analisados na area que compreende o arco de

(16

contato ¥, As equacdes dos modelos de alargamento segundo Wusatowski, Kdster, Siebel e

Ekelund est&o descritas a seguir.
2.6.1.1 Modelo de Wusatowski
O modelo de Wusatowski ¥ usa as seguintes expressdes para cél culo de alargamento.

Para o calculo defator de forma, utiliza-se a equacéo 2.18:

ew = h—zox R (eq. 2.18)

Onde:

ew = Fator da formula de Wusatowski que leva em consideragdo angulo de entrada da barra no
cilindro de laminac&o.

ho = Altura antes da barra passar no cilindro.

R = Raio do Cilindro de laminacé&o.

Para o cdlculo do fator de corregéo para deformagéo, utiliza-se a equagdo 2.19:

O,556><m ]

—1,269><€W><8Xp[ 0 (eq 219)

-w=-1

Onde:

w = Fator de correcéo da formula de Wusatowski que corrige a deformagao.

by = Largura antes da barra passar no cilindro.

ew = Fator da formula de Wusatowski que leva em consideragdo angulo de entrada da barra no
cilindro de laminacéo.

ho = Altura antes da barra passar no cilindro.

Para o cédlculo darelagdo de deformaco, utiliza-se a equagéo 2.20:

b, (h)"
B_b_o_( J (eq. 2.20)

Onde:

B = Relagdo de deformacéo de Wusatowski.

b, = Largura tedrica da barra apos esta passar pelo cilindro.
bo = Largura antes da barra passar no cilindro.

h; = Altura apds da barra passar no cilindro.

ho = Altura antes da barra passar no cilindro.

Parao cdlculo dalargurafinal, utiliza-se aequagéo 2.21:



h -W
B="by x[h;] (eg. 2.21)

Onde:

b, = Larguratedrica da barra apos esta passar pelo cilindro.

bo = Largura antes da barra passar no cilindro.

h; = Altura ap6s da barra passar no cilindro.

ho = Altura antes da barra passar no cilindro.

w = Fator de correcéo da formula de Wusatowski que corrige a deformaco.

2.6.1.2 Modelo de K 6ster

O modelo de Koster @ usa as seguintes expressdes para cél culo de alargamento:

Para o célculo das deformagdes verdadeiras, utiliza-se a equagdo 2.22:

b
o5 _ _e[cbuxugj (eq. 2.22)

Onde:

¢p = Deformagéo verdadeira dalargura.

¢n = Deformagéo verdadeira da altura.

o = Corrego daformula de K éster para temperatura.
bo = Largura antes da barra passar no cilindro.

Id = Arco de contato.

Para o calculo do fator de corregdo para temperatura, utiliza-se a equagéo 2.23:

Tt
Cp =7 (eg. 2.23)
T
L
Onde:
Cy, = Corregdo daférmulade Koster paratemperatura.
T = 1000 K.

T, = Temperatura expressaem Kelvin.

Céculo dalargurafinal:

Para se determinar o valor de by, utiliza-se a equacdo 2.24 desenvolvida abaixo:
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Cp, x—
J—(p hX€ " ld

(ﬁq

by
b

0

e (eq. 2.24)

b =D,

Onde:
b, = Larguratedrica da barra ap6s esta passar pelo cilindro.
by = Largura antes da barra passar no cilindro.
¢n = Deformacdo verdadeirada atura.
bu = Correcéo daférmula de Koster paratemperatura
Id = Arco de contato.

2.6.1.3 Mod€elo de Siebel

O modelo de Siebel " usa as seguintes expressdes para o calculo do alargamento:

Para o calculo da variacéo absoluta da deformagdo nalargura, utiliza-se a equagéo 2.25:

Ab=C xldxﬁ—h (eq. 2.25)

0

Onde:

Ab = Variag&o absoluta dalargura.

Id = Arco de contato.

Cs = Coeficiente de correcdo da formula de Siebel para atemperatura de laminag&o.
Ah = Variac8o absoluta da atura.

ho = Altura antes da barra passar no cilindro.

Cs = 0,35 para ago de construcdo, a temperatura acima de 1000 °C.

Cs=0,35 a0,4 paratemperatura abaixo de 1000 °C.

Parao calculo dalargurafinal, utiliza-se a equagéo 2.26:

Para se determinar bs:

Ah
b, =By + Cyxldx (€9. 2.26)

0
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Onde:

Id = Arco de contato.

Cs = Coeficiente de correcdo da formula de Siebel para atemperatura de laminag&o.
Ah = Variag8o absoluta da dtura.

ho = Altura antes da barra passar no cilindro.

b, = Larguratedrica da barra ap6s esta passar pelo cilindro.

by = Largura antes da barra passar no cilindro.

2.6.1.4 Modelo de Ekelund

O modelo de Ekelund ™® usa as seguintes expresses para o calculo do alargamento:

Para o célculo do alargamento, utiliza-se uma equacéo transcendente 2.27:

b? —bZ =8xmxldx Ah—4xmx(h,+h,)xIdx In(%) (eq. 2.27)

0

Onde:

b, = Larguratedrica da barra apos esta passar pelo cilindro.

by = Largura antes da barra passar no cilindro.

m = Fator que corrige aférmula de Ekelund para éngulo de entrada da barra no cilindro.
Id = Arco de contato.

Ah = Variacdo absoluta da atura.

h; = Altura ap6s da barra passar no cilindro.

ho = Altura antes da barra passar no cilindro.

Para o calculo do fator de forma, utiliza-se a equagéo 2.28:

1,6xuxld-1,2xAh
m=

22
h, +h, (eq. 2.28)

Onde:

u = Coeficiente de atrito.

m = Fator que corrige aférmula de Ekelund para angulo de entrada da barra no cilindro.
Id = Arco de contato.

Ah = Variag&o absoluta da dtura.

b, = Larguratedrica da barra apos esta passar pelo cilindro.

by = Largura antes da barra passar no cilindro.

Para o cdlculo do coeficiente de atrito, utiliza-se a equacéo 2.29 ou a 2.30 dependendo do tipo
de material do cilindro de laminag&o:

n=0,8x(1,05-0,0005x T.) | paracilindros de ferro coquilhado. (eg. 2.29)
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p=1,05-0,0005x% T, paracilindros de aco. (eg. 2.30)

Onde:
u = Coeficiente de atrito.
T. = temperatura de laminagdo - °C

Para calcular os aargamentos pela equacdo de Ekelund, que € uma eguacgdo
transcendente, se faz necessario utilizar métodos de célculo. Para solucionar a equacéo, foi
utilizada o Método de Célculo de Newton ™9,

Método de Newton:

Isolando a equagdo transcendente para o célculo do aargamento e igualando a zero:

b? — by =8xmxldx Ah—4x mx(h0+hl)x|dx|n(%J

0

b? —b2 —8xmxIdx Ah+4x m><(h0+hl)><|dx|n(%J=O

0

Nomeando as varidveis que sd0 constantes em cada passe:

A=8x mxIdx Ah (eq. 2.31)

B=4x m x (ho+ hy) x Id (eq. 2.32)

Onde:

A = Termo usado para a resolugéo daférmula de Ekelund.

B = Termo usado para a resolucgéo da férmula de Ekelund.

m = Fator que corrige aférmula de Ekelund para éngulo de entrada da barra no cilindro.
Id = Arco de contato.

Ah = Variacdo absoluta da atura.

h; = Altura ap6s da barra passar no cilindro.

ho = Altura antes da barra passar no cilindro.

Ent3o:

blz—bOZ—AJerln[slj:O

0

Com as constantes substituidas, iguala-se aequacédo 2.33aY



b, —bOZ—A+B><In(E1J: Y (eq. 2.33)

0

Onde:

Y = Termo usado para solucéo da formula de Ekelund por Newton.
b, = Larguratedrica da barra apos esta passar pelo cilindro.

by = Largura antes da barra passar no cilindro.

A = Termo usado para a resolugéo daférmulade Ekelund.

B = Termo usado para aresolugéo da formula de Ekelund.

Derivando a equacdo 2.33 em dY/db;, gerando a equagéo 2.34:

B
Y'=2xby+~ (eq. 2.34)

1

Onde:

Y’ = Derivada de 1° daférmula de Ekelund.

b, = Larguratedrica da barra ap6s esta passar pelo cilindro.
B = Termo usado para a resolucgéo da férmula de Ekelund.

ComosdadosdeY eY’, é possivel gjustar os valores de b, através da equacdo 2.35 :

Y (eg. 2.35)
Y

b, =b, -

Onde:

by, = 1° Interpolacdo daférmula de Ekelund.

b, = Larguratedrica da barra ap6s esta passar pelo cilindro.

Y’ = Derivada de 1° daférmula de Ekelund.

Y = Termo usado para solucéo da formula de Ekelund por Newton.

Para encontrar a solucdo da equacdo, o valor de b; € estimado no primeiro célculo,
depois através dos célculos é possivel encontrar 0 novo valor de b; . O valor de by’ passa a
valer como valor de b; na proximainteragéo.

S80 necessarias vérias interaces para convergir o resultado, sendo que a quantidade

de interagBes varia de acordo com a precisdo necessaria para 0s calcul os.
2.7 Canaisde L aminagéo
Os canais de laminag@o servem para dar forma as barras laminadas, restringindo o

alargamento e dando forma final a barra laminada. Para isso sdo utilizados canais das mais

variadas formas seguindo o perfil final da barra.
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A forma dos canais de laminag&o é desenvolvida desde o primeiro passe até o ultimo,
deformando a barra em sequéncia pré-determinadas, chamada de seqiiéncia de passes. A

Figura 2.9 mostra sequiéncia de passes para laminac&o de barra quadrada de uma pol egada.

I 1
Fozze 4
Posse 1

516
r——————

Pas=e S

1016

_q\\\\\\\h#/X///;Z;;e z

FE,S2

[ Y |
__N\“Rxhvj;f/ffg;sse 3

Figura 2.9 — Sequiéncia de canais para formacdo de uma barra quadrada.

Fosse &

&

A Figura 2.9 mostra a o formato dos canais de laminagdo para uma barra quadrada,
sendo esta calibrago utilizada na empresa onde foi realizado o experimento.

2.8 Variacdo de Temperatura na Laminacao

O processo laminag&o pode ser dividido em laminagdo a quente, a morno e a frio. O
gue diferencia € a temperatura da matéria prima na entrada do laminador. Para ser
considerado laminagdo a quente, a temperatura da matéria prima deve ser maior que a
temperatura de recristalizagdo do material da barra.

A temperatura de recristalizac8o € atemperatura onde os gréos do material comecam a
se reorganizar a fim de eliminar as tensdes internas. A temperatura de recristalizacéo é
referéncia sobre a definicdo de deformacdo a quente , sendo que para uma deformagdo onde a
temperatura de trabalho € superior a de recristalizagdo € chamado de deformacdo a quente e
abaixo de deformagdo a morno.

A temperatura da matéria prima tem influéncia direta sobre a resisténcia a deformacéo
do material, sobre o atrito entre abarra e o cilindro e o desgaste do cilindro de laminagéo.
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Quando a temperatura da barra no laminador estiver diferente da especificada para a
laminagdo, quebras de equipamentos podem ocorrer devido a esforgos de laminagédo
superiores a0 que 0 equipamento esté projetado. Deformagdes de alargamento diferentes das
que foram projetadas ou até mesmo a quebra de cilindros de laminagdo quando os esforgos
ultrgpassarem a resisténcia a flexd do cilindro sdo outros problemas causados por
temperatura diferentes das que foram projetadas inicialmente.

A velocidade de rotagdo cilindro na laminagdo da barra também tem influéncia na
perda ou ganho de temperatura, pois quanto menor a velocidade de laminag&o, maior a perda
de temperatura da barra para os cilindros de laminago por conduc&o térmica %Y.

Qualquer problema com o laminador que cause interrupgdo da laminagdo em meio ao
processo de laminagdo, resultam em perdas térmicas elevadas no laminador, causando o
resfriamento excessivo da barra, impedindo que a esta possa prosseguir normalmente no
processo apds a causa da falha ser solucionado 2.

A temperatura de laminagdo a quente € influenciada basicamente por trés fatores.
transferéncia de calor por radiagdo, transferéncia por conducéo entre a barra e o cilindro e
ganho de energia pelo processo de conformagao mecanica Y. Para uma melhor visuaizacgo,

o capitulo foi dividido entre ganhos e perdas de temperatura.

2.8.1 Ganho de Calor na Laminagéo

O ganho de calor no processo de laminag&o ocorre com 0 processo de deformacdo do
material e com o atrito entre barra e cilindro. A Figura 2.10 mostra de forma esquematica
COmO ocorre 0 aumento de temperatura na barra.

Aumento da temperatura
por deformscio

Aumento da temperatura
por deformscio

Figura 2.10 — Ganho de calor na laminagéo.



Através da Figura 2.10 é possivel visualizar que o ganho de calor ocorre com a
deformagéo da barra no arco de contato.

No processo de deformacao sdo realizados trabalhos sobre o material para aterar suas
caracteristicas dimensionais. Parte desta energia despendida é transformada em calor pelo
movimento dos planos cristalinos na microestrutura, sendo que de 85% a 90% do trabalho
realizado é convertido em calor. A intensidade deste aumento de calor na barra provocado
pela deformagéo esta ligada a variaveis que influenciam nesta geracdo de calor. Fatores como
a velocidade de deformacdo do material, onde um aumento da velocidade faz com que a
energia necessdria para transformar o material sgja maior, aumenta o ganho de calor da barra
pelo processo de conformagéo.

A resisténcia a deformacdo do material laminado também influencia, pois quanto
maior a energia necessaria para deformar o material, maior ser o ganho de calor da barra
Outra fonte de incremento da temperatura é originada pelo atrito do cilindro com a barra na
laminacdo, devido a diferenca de velocidade entre cilindro e barra ao laminar antes e depois
do ponto neutro.

Com o aumento da temperatura do material laminado, o coeficiente de atrito aumenta
também, aumentando o desgaste dos canais no cilindro de laminag&o. A redugdo do efeito do
atrito utilizando lubrificantes pode atenuar o efeito do aumento do coeficiente de atrito e
aumentar a vida Util do cana de laminagdo entre 20% e 40%, diminuindo a energia gasta para

laminar entre 15% e 25% ¥, contudo a condicéo de agarre sofre uma diminuic&o.
2.8.1.1 Modelos de Célculo para o Ganho de Temperatura

O modelamento matemética para previsdo do ganho de temperatura no laminador é de
grande importancia, sendo assim sdo apresentados neste capitulo o modelo de Hensel e Spittel
e 0 modelo de Gelgi.
2.8.1.1.1 Célculo do Aumento de Temperatura pelo Processo de Conformacéo

a) Modelo de Hensel e Spittel:

Os célculos do ganho de temperatura por conformagdo mecénica estéo dispostos
abaixo “® na equago 2.36:
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Ry xo@
ABy=— N (eg. 2.36)
bm xldxyxcp
Onde:
A8, = Variagdo de temperatura pelo processo de conformagéo.
F. = Forca de laminacéo.
¢p = Deformacdo verdadeira dalargura.
b = Larguramédiadabarra
Id = Arco de contato.
vy = Massa especificadabarra.
¢, = Calor especifico do material dabarra
Para o calculo dalargurameédia, utiliza-se a equacdo 2.37:
b, +b
bm = 170 (eq. 2.37)

Onde:

b, = Larguratedrica da barra ap0s esta passar pelo cilindro.
by = Largura antes da barra passar no cilindro.

b = Larguramédiadabarra

A massa especifica do material laminado utilizado no experimento, est4 colocado

abaixo e este varia conforme a temperatura do material ©:
y = 7840 kg/m® — T, =20 °C
y = 7570 kg/m® — T_ = 900 °C

y = 7380 kg/m® — T, = 1300 °C

O calor especifico do material da barra utilizado nos calculos esta disposta abaixo

sendo que esta depende da temperatura da barra laminada %©::

paraT. =300k — cp:
Cp =434 Jkg.K

paraT_ =1000k — cy:
Cp = 1169 Jkg.K

b) Modelo de Gelgji:

Os céculos do ganho de temperatura por conformacdo mecanica estdo dispostos

39



abaixo “ na equacao 2.38:

A =
YT Gy x4z (eq. 2.38)

Onde:

AB, = Variagdo de temperatura por conformagao.
Aq = Area de contato projetada.

kw = Resisténcia a deformagao.

¢, = Calor especifico do material dabarra

v = Ve ocidade tangencial do cilindro.

G = Massadabarra.

ts = Tempo de contato entre cilindro e barra.

Para o cédlculo do tempo de contato, utiliza-se a equacéo 2.39:

tg=y (eq. 2.39)

Onde:

ts = Tempo de contato entre cilindro e barra.
Id = Arco de contato.

v = Velocidade tangencial do cilindro.

Para o cdlculo damassa da barra, utiliza-se a equagéo 2.40:

G=hpx bgxlgxy (eg. 2.40)

Onde:

G = Massadabarra

bo = Largura antes da barra passar no cilindro.
ho = Altura antes da barra passar no cilindro.
lo = Comprimento inicial dabarra.

v = Massa especifica da barra.

O cdor especifico do materia da barra utilizado nos calculos esta disposta abaixo

sendo que esta depende da temperatura da barra laminada %9

paraT, =300k — ¢
Cp = 460,5 Jkg.°C

paraT. =1000k — ¢,
Cp = 1252 Jkg.°C
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2.8.1.1.2 Célculo do Aumento da Temperatura pelo Atrito entre a Barrae o Cilindro
a) Modelo de Hensel e Spittel:
O céculo do ganho de temperatura pelo atrito do cilindro com a barra segundo o

modelo de Hensel e Spittel esta dispostos abaixo ®® na equacéo 2.41, sendo que 0 modelo de
Gelgji ndo prevé o aumento da temperatura pelo atrito.

= 7Va><y><cp (eqg. 2.41)
Onde:
AB,, = Variagdo de temperatura por atrito.
W, = Energiagastano étrito.
b = Larguramédiadabarra
Id = Arco de contato.
V., =Vazdo de materia dabarra.
v = Massa especifica da barra.
¢, = Calor especifico do material dabarra
Para o cdlculo da energia gasta no atrito, utiliza-se a equagéo 2.42:
P
Wy = A (eg. 2.42)
d
Onde:
W, = Energia gastano atrito.
P, = Poténcia de Atrito.
Ay = Areade contato projetada.
Para o célculo da poténcia de atrito, utiliza-se a equacdo 2.43:
P.=Pges- Py (eq. 2.43)

Onde:

P. = Poténcia de Atrito.
Pges = Poténciatotal.
P, = Poténcia

Para o calculo da poténcia total, utiliza-se a equacdo 2.45 desenvolvida a partir da equagdo
2.44.
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b _MyeEs™V
GES R

F xldxv

Popa=—W
GES R

Onde:

Pges = Poténciatotal.

M gees = Momento.

v = Velacidade tangencial do cilindro.
R = Raio do Cilindro de laminacéo.
F = Forca de laminag&o.

Para o cdlculo da poténcia utilizada, utiliza-se a equagdo 2.46:

Puszmx(PhXmethV

Onde:

P, = Poténcia de Atrito.

kwm = Resisténcia a deformacdo da barra.
¢n = Deformagéo verdadeira da altura.

bm = Largura médiada barra.

h; = Altura ap6s da barra passar no cilindro.
v = Velocidade tangencial do cilindro.

Para o cdlculo daresisténcia a deformacao, utiliza-se a equagéo 2.47:

Kwm = —Y—
L

Onde:

kwm = Resisténcia a deformacdo da barra.
F = Forca de laminacéo.

bm = Largura média da barra.

Id = Arco de contato.

Para o cdlculo davazdo de material, utiliza-se a equacgéo 2.48:

Va:bmxhlxv

Onde:

V. =Vazéo de material dabarra.

bm = Largura média da barra.

h; = Altura ap6s da barra passar no cilindro.
v = Velocidade tangencial do cilindro.
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2.8.2 Perda de Calor na Laminag&o

A barra no processo de laminagdo perde calor por conducdo térmica entre barra e
cilindro, radiago térmica da barra para 0 meio e por conveccdo do ar em volta da barra e do
sistema de refrigeracéo do cilindro de laminag&o. A Figura 2.11 mostra o processo de perda
de calor de forma andloga, levando em consideracdo que no processo de laminagéo a quente,
sistemas de resfriamento a base de &gua sdo utilizados para baixar a temperatura do cilindro

de laminac&o.

Perda porradiagao Perda porcondugdn

/ ﬁwi/

S

% Perda para refrigeragio
T——

Figura2.11 — Perda de calor nalaminag&o.

Na Figura 2.11 é possivel verificar a perda de calor para a refrigeracéo do cilindro de
laminagdo. A refrigeracdo se faz necessé&ria para que a temperatura do cilindro de laminagdo
ndo cresga a ponto de alterar as propriedades mecanicas de resisténcia a flexdo. Contudo o uso
da &gua na refrigeracdo pode causar aumento da corrosdo superficial do cilindro, criando

porosidade no cilindro 7.

2.8.2.1 Perda por Condugdo Térmica

A conducdo de calor é atroca de energia entre sistemas ou partes do mesmo sistema,
no caso entre a barra e o cilindro em diferentes temperaturas que ocorre pela interacéo
molecular, onde moléculas de ato nivel energético transferindo energia as outras de menor

nivel. Nos metais os €étrons livres se movem na estrutura cristalina, aumentando a
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intensidade da difusdo energética .

A transferéncia de calor aplicado na laminacdo, apresenta condigdes extras para
andlise, pois 0 sistema opera sem geracdo interna de calor, com efeitos multidirecionais
variando ao longo do tempo. Como a transferéncia de calor depende do tempo, € possivel
enquadrar a laminacéo a quente como problema do tipo no estacionario, ou transiente, com
mudancas no sistema de andlise %©.

A condugdo térmica ocorre na laminagéo entre barra e o cilindro e no interior da barra
para a superficie desta. A superficie da barratambém perde energia por radiacéo e convecgao.
A troca de calor entre a barra e o cilindro é grande devido a grande diferenca de temperatura
entre as duas superficies, sendo que na zona de contato a mudanga de temperatura € muito
maior ®, devido & alta temperatura da barra em relacdo ao cilindro . Nalaminaczo de acos
com baixo carbono, a temperatura do cilindro na regido de contato entre cilindro e peca pode
variar entre 400 e 600 °C @,

Um fator determinante para a transferéncia de calor por contato € aresisténcia térmica
de contato, que é a passagem calor da barra para o cilindro de laminagéo. Neste caso,
substancias que ficam entre o cilindro e a barra diminuem a transferéncia de calor. A oxidagéo
do material da barra e a utilizagdo de lubrificantes para a diminui¢éo do atrito sdo exemplos

de substéncias que interferem na transferéncia de calor por condugao.
2.8.2.1.1 Modelos de Caculo da Perda de Temperatura por Condugéo

O modelo matematico empirico de Hensel e Spittel e 0 modelo de Gelgji prevéem a
perda de temperatura pela conducdo térmica entre o cilindro e a barra. Estes modelos estdo
descritos abaixo.

a) Modelo de Hensel e Spittel:

O modelo matemético de Hensel e Spittel para célculo das perdas de temperatura por

condugdo é mostrado abaixo na equacao 2.49

_ 2xkxldx(85-6y)

AB,
vxh,xyxc,

(eg. 2.49)

Onde:
AB, = Variagdo de temperatura por condugao.
k = Fator de condutibilidade térmica.



Id = Arco de contato.

6s = Temperatura no interior da barra.

0., = Temperaturamédia do cilindro.

v = Velocidade tangencial do cilindro.

h; = Altura apds da barra passar no cilindro.
v = Massa especifica da barra.

¢, = Calor especifico do material dabarra

Para o cdlculo do fator de condutibilidade térmica, tem-se a equagéo 2.50:

sl (3 2
Onde:

k = Fator de condutibilidade térmica.
b; = Coeficiente de transferéncia de calor nabarra

ts = Tempo de contato entre cilindro e barra.
n = Argumento da funcéo de Gauss.

¢(n) = Func&o de Gauss.

n=Pi.

Para o cdlculo do argumento da funcéo de Gauss, tem-se a equagdo 2.51.:

_2xhy Al
b3

Onde:

n = Argumento da funcdo de Gauss.

A = Fator de conducéo térmica da carepa.

bs = Coeficiente de transferéncia de calor nabarra.
ts = Tempo de contato entre cilindro e barra.

S = espessura da carepa.

Para o cédlculo do tempo de contato, utiliza-se a equacéo 2.52:

Onde:

ts = Tempo de contato entre cilindro e barra
Id = Arco de contato.

v = Velocidade tangencial do cilindro.

Para o cdlculo dafungdo de Gauss, utiliza-se a equagéo 2.53:

o(n)= %x [ xat
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(eq. 2.50)

(eg. 2.51)

(eq. 2.52)

(eq. 2.53)
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Onde:
¢(n) = Funcdo de Gauss.
n = Argumento da funcéo de Gauss.

Para o célculo do coeficiente de transferéncia de calor da barra, tem-se a equacéo 2.54:

b, = Joxc,xy (eq. 2.54)

Onde:

bs = Coeficiente de transferéncia de calor nabarra
¢ =Coeficiente de transferéncia de calor.

¢, = Calor especifico do material dabarra

v = Massa especifica da barra.

onde:

O fator de conducéo térmica da carepa (do ago), utilizado nos célculos esta disposto

abaixo, sendo que esta depende da temperatura de laminac&o da barra ®:

A2 =39W/m.K — T = 20°C.
Ao = 27T W/mK — T = 900°C.
A2 =32W/m.K — T = 1300°C.

O valor do coeficiente de transferéncia de calor esta disposto abaixo e este depende do

tipo de contato existente entre a barra e cilindro de laminaggo ©:

$= 200 a 20000 W/m?K — Para contato metal-metal.
= até 100000 W/m?.K — Para condicBes externas.
$= 2000 a 8000 W/m? K — Para contato ago-aco.

b) Modelo de Geldii:

O célculo da perda de temperatura por conducéo térmica entre barra e cilindro de

laminagao esta disposto abaixo *? na equagao 2.55:

_ 2xldx b, x(T, =T, )xty x ¢

AB,
G><Cp

(eq. 2.55)




Onde:

A8, = Variagdo de temperatura por conducéo.
Id = Arco de contato.

bm = Largura média.

T = Temperatura do cilindro de laminacéo.
T. = Temperatura da barra.

ts = Tempo de contato entre cilindro e barra.
¢ = Coeficiente de transferéncia de calor.

G =Massadabarra.

¢, = Calor especifico do material dabarra

Para o cdlculo dalarguramédia, utiliza-se a equacdo 2.56:

b, = (eg. 2.56)

Onde:

b, = Larguramédia.
bo = Largura antes da barra passar no cilindro.
b, = Largura depois da barra passar no cilindro.

Para o célculo do tempo de contato, tem-se a equagéo 2.57:

tg=— (eg. 2.57)

Onde:

ts = Tempo de contato entre cilindro e barra.
v = Velocidade tangencial do cilindro.

Id = Arco de contato.

Para o célculo da massa da barra, utiliza-se a equagéo 2.58:

G=hox bpx lgxy (eg. 2.58)

Onde:

G = Massa dabarra.

by = Largura antes da barra passar no cilindro.
ho = Altura antes da barra passar no cilindro.
lo = Comprimento inicial da barra.

v = Massa especifica da barra.

Onde:

O vaor do coeficiente de transferéncia de calor utilizado nos célculos esta disposto
abaixo, sendo que este trabalha em uma faixa de valores, no caso o valor utilizado seguiu a

pior condic&o que era o valor maximo de transferéncia *:
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¢ = 1000 a 5000 kcal/m?.h.°C

2.8.2.2 Perda por convecgéo

A conveccdo pode ser definida como a transmisséo de calor entre um contorno solido
e um fluido, combinando condugdo com transporte de massa. Se 0 contorno esta a uma
temperatura maior que a do fluido, o calor se transmite, primeiramente, por conducéo do
solido para as particulas do fluido na vizinhanga da parede, aumentando a energia interna do
fluido, ocorrendo um movimento no fluido com as particulas de maiores temperaturas subindo
e a de menores descendo. Quando as particulas fluidas aguecidas atingem uma regido de
menor temperatura, o calor é transferido por conducéo do fluido mais quente para o fluido
mais frio GV,

A trocade calor por convecgdo entre a barra e a aimosfera pode ser desprezada devido
a troca de calor ser muito maior com um fluido que com ar, ou sgja com o fluido de
refrigeracéo.

A convecgdo ocorre com parte do fluido de refrigeragdo dos cilindros que cai sobre a
barra na saida do laminador. Como a vaz&o de agua é grande, parte desse liquido cai sobre a

barra, retirando calor da superficie do material.

2.8.2.2.1 Célculo da Perda de Temperatura por Refrigeracio de Agua

A perda de temperatura por refrigeracdo do cilindro estd prevista no modelo

matemético de Hensel e Spittel, expresso na equagdo 2.59 ®:

Wee, x v, X W,
Ae — SPEZ w e
z hy Xy G, x v (eg. 2.59)

Onde:

A8z = Variagdo de temperatura por refrigeragéo de agua.
Wpez = Vazdo de dgua especifica de refrigeraco.

vw = Massa especifica da dgua.

W, = Fator de evaporagéo.

h; = Altura ap6s da barra passar no cilindro.

v = Massa especifica da barra.

¢, = Calor especifico do material dabarra

v = Velocidade tangencial do cilindro.

Para o calculo da vazdo especifica de &gua, utiliza-se a equagéo 2.60:
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W, W
Wee, = —2+—1 (eg. 2.60)
bko bk

u

Onde:

Wspez = Vazado de dgua especifica de refrigeraco.

W, = Vazdo de &gua de refrigeracao superior.

W,, = Vazéo de &gua de refrigeracao inferior.

bk, = Largura de exposi¢do da barra na refrigeracéo da agua superior.
by, = Largura de exposi¢do da barra na refrigeracéo da aguainferior.

Para o calculo do fator de evaporagéo, utiliza-se a equagdo 2.61:

We=(1-Yu) x Cy X (Bap-0) + Yy x 1+ Yy x (100 - 04) x Cy (eg. 2.61)

Onde:

W, = Fator de evaporacao.

Y., = Agua evaporada.

C, = Cdlor especifico da &gua.

01 = Temperatura de saida da &gua.
0., = Temperatura de entrada da agua.
r = Calor de vaporizacdo da &gua.

Onde:

O valor da massa especifica da agua ® utilizada nos célculos esta descrita abaixo

depende da temperatura da &gua de refrigeracdo, no caso a temperatura ambiente:

yw = 1kg/m® > T, = 285K.
vw = 0,998 kg/m*® — T, = 295 K.
vw = 0,997 kg/m*® — T, = 305 K.

2.8.2.3 Perda por Radiacdo

A radiacdo térmica é o fluxo de radiacdo eletromagnética emitida por um material
(corpo sdlido, banho de liquido, mistura de gases) devido a temperatura absoluta do material.
A temperatura e a radiacéo térmica emitida sdo reflexos do grau de agitagdo das moléculas
@) Na laminagdo a quente a temperatura do material esta acima da temperatura ambiente,
com isso a quantidade de energia despendida pelo material € maior que a recebida por

irradiacéo do meio ambiente.
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A guantidade da transferéncia de calor entre barra e 0 meio é dada pelo gradiente de
temperatura da barra e do meio elevado a quarta poténcia, isto quer dizer que quanto maior a
diferenca de temperatura entre barra e 0 meio, maior a perda por radiagdo. Quando o materia
estiver & temperatura ambiente, a quantidade de energia radiada vai ser igua a quantidade de
energia recebida por irradiacéo e a perda de temperatura por radiagéo cessa.

Para laminaces onde a distancia entre o laminador e o forno séo grandes, e o tempo
de transporte supera os 20 segundos, a perda de temperatura por radiacdo entre a barra e o
meio passa a ser significativa 2. Neste caso a camada de carepa influencia na perda de

temperatura por radiacdo por ser um isolante térmico.
2.8.2.3.1 Célculo da Perda de Calor por Radiacdo

Os model os mateméticos empiricos de Hensel e Spittel e o modelo de Gelgji prevéem
a perda de temperatura pela conducgdo térmica entre o cilindro e a barra. Estes modelos estéo
descritos abaixo.

a) Modelo de Hensel e Spittel:

A perda de temperatura por radiacdo térmica da barra pode ser calculada pela equagdo
2.62 @

_ 2xLxC, xay

ABg
vxh xyxc,

(eq. 2.62)

Onde:

ABs = Variag8o de temperatura por radiaco.
L = Distancia entre laminadores.

C4 = Coeficiente de transferénciade calor.

ay = Gradiente de temperatura.

h; = Altura ap6s de a barra passar no cilindro.
v = Massa especifica da barra.

C, = Calor especifico do material da barra.

v = Velocidade tangencial do cilindro.

Para o célculo do gradiente de temperatura, tem-se a equacéo 2.63:

=
a, =4/ +A6,+A6, _AGL)_4"150 (eg. 2.63)

Onde:
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ay = Gradiente de temperatura.

6s = Temperatura no interior da barra.

A8, = Variagdo de temperatura por conformagao.
AB,, = Variagdo de temperatura por atrito.

A8, = Variacdo de temperatura por condugao.

T, = Temperatura ambiente.

Para o calculo do coeficiente de transferéncia de calor, utiliza-se a equagéo 2.64:

Ces=exC (eg. 2.64)

Onde:

Cq = Coseficiente de transferéncia de calor.
¢ = Coeficiente de irradiagdo da barra.

C = Coeficiente de condutibilidade térmica.

Onde os valores de emissivilidade, constante de radiac@o do corpo negro e a constante

de Stefan — Boltzmann utilizados nos célcul os estdo dispostos abaixo.
Emissivilidade do material dabarra®®: £=0,8

Constante de radiago do corpo negro ®¥: C= 4,96 kcal/m?h.k*
Constante de Stefan - Boltzmann ®®:  C=5,670x10® W/m?.k*

b) Modelo de Geldii:

Para o célculo de perda de temperatura por radiagdo da barra foi utilizada a equagéo
2.65

AO = (eq. 2.65)

Onde:

ABs = Variag8o de temperatura por radiacdo.
Q = Fluxo de calor entre barra e cilindro.

G = Massadabarra.

C, = Calor especifico do material da barra.

Para o célculo do fluxo de calor, utiliza-se a equacéo 2.66:

T [T
Q=stGx2xARX[41&)—415J (. 2.66)




Onde:

Q = Fluxo de calor entre barra e cilindro.

¢ = Coeficiente deirradiacdo dabarra.

Cs = Fator de correcdo pelo modelo de Gelgji.
z = Tempo de radiagdo.

Ar = Arearadiante.

T, = Temperatura da barra.

Ta= Temperatura ambiente.

Para o cdlculo da arearadiante, tem-se a equagéo 2.67:

AR =(2x hox lg) + (2 x box lg) + (2 x hgx bg)

Onde:

A = Arearadiante.

ho = Altura antes da barra ao passar pelo cilindro.
by = Largura antes da barra ao passar pelo cilindro.
lo = Comprimento inicial da barra.

Para o cdlculo damassa dabarra, utiliza-se a equagéo 2.68:

G= hoX b0>< |0><y

Onde:

G = Massadabarra

by = Largura antes da barra passar no cilindro.
ho = Altura antes de a barra passar no cilindro.
lo = Comprimento inicial dabarra.

v = Massa especifica da barra.

(eq. 2.67)

(eq. 2.68)

Onde os vaores de emissivilidade e constante de radiagdo do corpo negro utilizados

nos célcul os estéo dispostos abaixo.
Emissivilidadedo aco: £=0,8

Constante de radiac&o do corpo negro ®:  C= 4,96 kcal/m*.h.k*

O valor do calor especifico do material da barra utilizado nos célculos esté disposta

abaixo, sendo que esta depende da temperatura de laminagéo da barra:

paraT. =300k — cp:
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Cp = 0,11 kcal/kg.°C
paraT_ =1000k — ¢,
Cp = 0,299 kcal/kg.°C

2.8.3 Modelos de Célculo da Variagéo Total da Temperatura na Laminacéo

Os modelos matematicos para o célculo da temperatura a cada passe séo a somatoria
dos ganhos e perdas de temperatura durante o processo de laminac&o. A somatoria do ganho e
perda de temperatura a cada passe esté descrito abaixo segundo o modelo de Hensel e Spittel
e 0o modelo de Gelgji:

a) Modelo de Hensel e Spittel:

A variacdo de temperatura da barra ao laminar pode ser expressa pela equacéo 2.69 »

gue é dividida em ganhos e perdas:

AO = ADy + A, - AOL - ABz - ABs (eq. 2.69)

Onde:

A6 = Variacdo de temperatura na barra.

AB, = Variacdo de temperatura pelo processo de conformagao.
AB,, = Variagdo de temperatura por atrito.

A8, = Variacdo de temperatura por condugao.

ABz = Variagdo de temperatura por refrigeragéo de agua.

ABs = Variagéo de temperatura por radiacéo.

b) Modelo de Geldii:

A variagdo de temperatura da barra ao ser laminada, pode ser expressa pela equagéo

2.70 @, que também esta dividida entre ganhos e perdas de temperatura:

AO = AB, - AB, - ADs (eq. 2.70)

Onde:

A8 = Variago de temperatura na barra.

AB, = Variagcdo de temperatura pelo trabalho de conformacéo.
AB, = Variagéo de temperatura por condugéo.
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ABs = Variacdo de temperatura por radiacéo.

2.9 Forca de Laminagéo

A forca de laminagdo é a forca necessaria para deformar o material entre os cilindros
de laminagdo. Diferentemente da perda de temperatura que afeta a laminacéo desde a saida da
barra do forno de aguecimento até o leito de resfriamento, a forga de laminagdo ocorre
somente no arco de contato. A Figura 2.12 mostra como a tensdo de laminagdo esta

distribuida ao longo do arco de contato.

_|_
=

oy L Maximatensio de laminagio

Wl
e

/— Minima tensdo de laminagao

X

Figura 2.12 — Distribuicso de tensdes na laminag&o de perfil chato ©.

A Figura 2.12 mostra que as tensbes menores estdo nas extremidades do arco de
contato. A forca maior esta aplicada no ponto neutro, onde ndo existe movimento relativo
entre a barra e o cilindro e a forga aplicada integralmente para reduzir a atura da barra. A
forca varia de acordo com a resisténcia do proprio material que esta sendo laminado, da
temperatura de laminagdo, do atrito entre a barra e o cilindro e da velocidade de deformacéo.
Entretanto a propria resisténcia a deformagdo do material depende do caminho de
deformacao, da vel ocidade de deformacéo e do histérico de temperatura da barra 2.

Os modelos mateméticos sao utilizados para mensurar a forca de laminacéo e com isso
determinar o torque necess&rio para laminar o material, sendo estes modelos de dificil
desenvolvimento, pois 0 processo de laminagdo néo é linear, com par@metros de forca de
laminaggo, velocidade, temperatura de laminaggo entre outros fatores interagindo entre si 4.
Contudo € possivel estimar o valor do torque necessario paralaminar a barrano laminador e a

poténcia necesséria por model os empiricos, aplicando fatores de correcéo para



cadatipo de laminador ©°.

A temperatura de laminagdo influencia na forga de laminagéo, onde quanto maior a
temperatura, menor a energia gasta para deformar o material. Outro ponto de influéncia da
temperatura esti no atrito, pois quanto maior a temperatura, menor o coeficiente de atrito ©°.

A velocidade de deformag&o influencia no tempo total de laminagdo, ou sgja, quanto
maior a velocidade menor o tempo de laminacdo com a mesma massa de material passando
pelos cilindros, e por consequéncia, maior sera a forca necessaria para deformar o material.
Com o aumento da velocidade de deformag&o, ocorre também um aumento efeito do atrito
sobre o material desgastando os cilindros de laminag&o com maior velocidade.

A vibragdo no processo de laminagdo que ocorre quando a barra passa pelos cilindros
de laminagdo e os fluxos restringidos de material no arco de contato, também influenciam na
forca de laminag&o e na velocidade de saida do material. A vibragdo no sistema de laminagéo
pode ser prevista utilizando-se modelos dinamicos de célculo ©”, mas neste trabalho ndo

foram aplicados devido a baixa influencia da vibragdo no processo de laminag&o analisado.

2.9.1 TensBes de laminagdo

Os materiais submetidos a carregamentos externos como no processo de laminagdo
geram tensBes devido a forca de laminagéo feita pelo cilindro sobre uma determinada area.

Esta area € expressa pela equacéo 2.71.

Ag=1d x bp (eq. 2.71)

Onde:
Id = Arco de contato.
b = Larguramédia.

Para o calculo dalargurameédia, utiliza-se a equacéo 2.72

b= (eq. 2.72)

Onde:
bo = Largura antes do passe.
b, = Largura depois do passe.

Com as equagles 2.71 e 2.72 é possivel determinar aforga necesséria para se laminar
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um material, através da equagéo 2.73.

F, = [[oxda, (eq. 2.73)

Onde:
c = Resisténcia ao escoamento.
A4 = Areade contato projetada.

Na prética, utiliza-se a equagéo 2.74.

FW = kW X Ad (eq. 2.74)

Onde:
Ky = Fgesi sténcia a conformagéo.
Aq = Areade contato projetada.

A resisténcia a conformagdo depende do fator geométrico do arco de contato e atrito

do atrito entre abarra e o cilindro e da tensdo de escoamento do material da barra laminada.

2.9.2 Tensdo de Escoamento

Cada material possui uma determinada resisténcia a0 escoamento quando sofre
deformagdo. Esta resisténcia a deformagédo varia com as condigdes encontradas na estrutura
cristalina, onde um acimulo de tensdes de um ou Varios processos anteriores podem aumentar
aresisténcia do material ao escoamento.

No processo de laminagdo a quente, a barra ao passar pelo cilindro sofre deformacéo, e
por consequiéncia um aumento das tensdes internas. Neste ponto tem inicio o processo de
recristalizacdo dos gréos, aliviando as tensdes internas. A0 mesmo tempo em que o materia €
trabalhado, ocorre a recristalizacdo dindmica e um processo de recuperacéo dindmica do
material.

A recristalizagdo dindmica ocorre quando o material estéa no processo de laminacéo
entre os cilindros, e a recuperagdo estatica ocorre quando a barra esta entre os intervalos de
laminac&o e o final do processo de laminagdo. No trabalho a quente dos agos pode ocorrer
uma recristalizacéo dindmica do material somado com uma recuperacdo dindmica. Uma
recuperacdo estética pode ocorrer junto com uma recristalizagdo estatica no material apds o

termino do processo de conformagdo a quente ®®. A temperatura de laminagdo e a



distribuicgo de tensdes durante a laminagdo sdo os principais fatores que influenciam nos
efeitos cinéticos de transformagao estéticos e dinamicos durante a deformagao do material 9.

Processos onde a velocidade de deformagdo € relativamente baixa, os efeitos
dindmicos sdo pequenos e estes podem ser desconsiderados, ficando 0 processo como quase-
estético “?. O histérico de deformacéo que a barra sofreu também afeta a recristalizacdo do
material e por conseqiiéncia as propriedades mecanicas durante e depois da laminacgo Y.

Em consequiéncia do processo de laminagdo, ocorre também o que se chama caminho
de deformacéo (strain path), onde novos estudos indicam que o caminho de deformac&o tem
significativa influéncia na evolugdo microestrutural da barra laminada “?. Este efeito é
causado pelo fluxo do material ao passar pelo laminador, onde aregido central da barra tende
aforcar o material parafrente e as regides laterais tendem a deslocar o material para alargura
da barra, formando sentidos de deslocamento na barra Para laminadores trios ou duo
reversiveis, ocorre o efeito do caminho de deformacdo reverso. Quanto maior for a largura do
material laminado, maior este efeito. O caminho de deformacéo afeta a recristalizacéo do
material e por consequiéncia aforga necessaria para se laminar um material.

O caminho de deformacdo influencia na for¢ca de laminacdo porque dtera a
recristalizacdo do material. Como a recristalizagc&o n&o ocorre instantaneamente, isto faz com
gue o alivio de tensbes ndo ocorra de forma imediata, existindo um acumulo de tensdes no
material, aumentando a forga necessaria para deformar o material.

A Figura 2.13 mostra um grafico com os valores da tensdo de escoamento utilizado no

experimento.
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Figura 2.13 — Curva da tensdo de escoamento de um ago com 0,15 % de carbono 2.

O gréfico da Figura 2.13 representa as curvas da tensdo de escoamento de um ago com
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0,15 % de carbono que sofreu uma reducéo (pn) de 0,05. S0 representadas quatro curvas que
determinadas pela temperatura de laminagdo da barra. Com os valores da temperatura da
barra, deformacdo verdadeira sofrida pela barra e da velocidade de deformacdo, é possivel
encontrar o valor datensfo de escoamento.

A tensdo de deformag&o pode ser expressa como uma fungao:

ki = f(o, @, TL, material, microestrutura)

2.9.3 Resisténcia a Conformagéo

Efeitos relacionados com temperatura de laminag&o, atrito entre a barra e o cilindro,
tensOes de escoamento e velocidade de deformacdo influenciam na resisténcia a conformacéo
de um metal no laminador “?. A heterogeneidade da resisténcia a conformacéo e do atrito
entre a barra e o cilindro pode afetar a deformacéo da barra no laminador Y. Em sintese, a

resisténcia a conformacdo pode ser expressa por uma funcéo de:

kw = f(ks, atrito, geometria)

2.9.4 Modelos de Célculo da Forga de Laminagdo

Os modelos mateméticos para o célculo da forca de laminagdo sdo utilizados nos
calculos da variagdo de temperatura, além da projecdo da poténcia necessaria do conjunto de
acionamento para laminar uma barra no laminador. Neste capitulo so descritos os modelos
de Sims, Ekelund e o de Gelgji.

2.9.4.1 Modelo de Sims

O céculo de forca de laminagédo pelo modelo de Sims pode ser executado utilizando-
(1)

Seaequagéo 2.75

Fw = Ad x kw (eg. 2.75)

Para o célculo daresisténcia a deformacéo, tem-se a equagéo 2.76:



kv\/ = kfm X Qp (R/hl,sh) (eq 276)
Onde:
k¢m = Tensdo de escoamento média.
Q, = Fator de corregéo do modelo de Sims para o fator de colamento.
R = Raio do cilindro de laminag&o.
h,; = Altura da barra depois do passe.
en = Deformagdo relativa na atura.
Para o célculo datensdo de escoamento média, utiliza-se a equagdo 2.77:

kim = 1,15 x k¢ (eq. 2.77)

Onde:
kim = Tensdo de escoamento média.
ki = Tensdo de escoamento.

Para o calculo da fungdo da geometria de deformacdo em condicdo de colamento, tem-se a

equacdo 2.78:
Q, :(njx 1-e, tg? |- _(nj_ 1o | R xIn hy, +0,5x 1=&y
2 & l1-¢, \4 &n h, h, &
(eg. 2.78)
R 1
x |—xIn
h, 1-¢,
Onde:
Q, = Fator de correcéo do modelo de Sims para o fator de colamento.
en = Deformagéo relativa na atura
R = Raio do Cilindro.
h, = Altura da barra na zona sem escorregamento.
h; = Altura da barra depois do passe.
Para o cdlculo da atura da barra na zona de escoamento, utiliza-se a equacéo 2.79:
h, =h, x(1+ Vi ‘VZJ (eq. 2.79)
Vt

Onde:

h, = Altura da barra na zona de escoamento.

v, = Velocidade de saida da barra.

v; = Velocidade periférica no fundo do canal em mm/s.
h; = Altura da barra depois do passe.
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E possivel encontrar o valor de Qp sem a utilizagio da equagio 2.78, utilizando as

curvas paravisualizar o valor de Qp. A Figura 2.14 mostra uma série de curvas préaticas parao
valor de Q.

(41}

Gp=CR/, £

L]

1 -E:.-:
01,735 .-

Figura 2.14 — Valores préticos paraafuncdo Qp V.

Rfhy =300

e=hg-h, /h,

e

No caso de se utilizar curvas para se determinar o Qp, a Figura 2.14 mostra curvas em

vez de valores tabelados. Utilizando os mesmos valores do exemplo anterior, como de hy =

70,4 mm, h; =55 mm e R = 160 mm, o valor darelagdo R/ h; = 2,9 (o valor mais préximo é

5) e 0 valor da reducdo absoluta g, = 0,218. Com estes valores, € retirar do gréfico o valor de

QPE 1.

Outro método para o cdculo pratico do fator de correcdo de colamento é a utilizagdo
de valores tabel ados que est&o descritos na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Valores préticos paraafuncio Qp em Tabela ™.

Ahe | Ry | Q | Ay | Ry | Q, | AWhe | Ry | Q, | Ahhe | Ry | Q,
01 5 |09513| 04 | 10 |12443| 01 | 30 |12219| 04 | 50 |19763
0.2 5 [10109| 05 | 10 |12761| 02 | 30 |14093| 05 | 50 | 21234
03 5 |10485| 06 | 10 |12852| 03 | 30 |15567| 06 | 50 | 272413
04 5 |10685| 01 | 20 |11371| 04 | 30 |16795| 01 | 100 | 15976
05 5 |10719| 02 | 20 |12863| 05 | 30 |17792| 02 | 100 | 1,9630
0,6 5 |10545| 03 | 20 |14006| 06 | 30 |18528| 03 | 100 | 22628
01 | 10 |10285| 04 | 20 |1498| 01 | 50 |1,3521| 04 | 100 | 25232
02 | 10 |1,1257| 05 | 20 |15609| 02 | 50 |1,6044| 05 | 100 | 27563
03 | 10 |11952| 06 | 20 |16072| 03 | 50 |1,8066| 06 | 100 | 2,9549
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Ahhe | Ry | Q | Ay | Ry | Q, | AWhe | Ry | Q, | Ahhe | Ry | Qp
01 | 150 |1,7814| 01 | 200 |1,9397 | 01 | 250 |20776| 01 | 300 | 22012
02 | 150 |22387| 02 | 200 |24699| 02 | 250 |26694| 02 | 300 | 28570
03 | 150 |26129| 03 | 200 |29061| 03 | 250 |31678| 03 | 300 | 3,399
04 | 150 |29422| 04 | 200 |32943| 04 | 250 |36066| 04 | 300 | 38879
05 | 150 |32407| 05 | 200 | 36486 | 05 | 250 |4,0103| 05 | 300 | 4,3354
06 | 150 |35021| 06 | 200 |39630| 06 | 250 |4,3684| 06 | 300 |4,7353

NaTabela2.1 o valor do Qp é determinado pelo valor das relagdes Ah / hyp e R/ hy. Por

exemplo sendo o valor de hy = 70,4 mm, h; = 55 mm e R = 160 mm, o vaor de Ah = 15,5

mm, o valor darelacdo Ah/ hy = 0,22 e o valor darelacdo R/ h; = 2,9 (valor mais préximo é

5). Com estes valores, éretirado da Tabela 3.1 o valor de Qp = 1,0109.

2.9.4.2 Modelo de Ekelund

aequacdo 2.80 Y,

szAkaW

Para o cdlculo daresisténcia a deformacéo, tem-se a equagdo 2.81:

Onde:

kw = Resisténcia a deformaco.
K = Fator de influéncia da geometria e atrito.
ki = Tensdo de escoamento.

kW:

keX kf

Para o cdlculo do fator geométrico, tem-se a equagdo 2.82:

Onde:

k=1

+1,6><p>< Rx(h, —h,)-1,2x(h, —h,)

hOm + hlm

ke = Fator de influéncia da geometria e atrito.

u = Coeficiente de atrito.

R = Raio do cilindro.

O célculo de forga de laminagdo pelo model o de Ekelund pode ser obtido utilizando-se

(eq. 2.80)

(eq. 2.81)

(eq. 2.82)
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h; = Altura apds de a barra passar no cilindro.
hoy = Altura antes da barra passar no cilindro.
hom = Altura média da seccéo de entrada.

h;m = Altura média da seccéo de saida.

Para o célculo datensdo de escoamento, tem-se a equacao 2.83:

Kq =G+T]><¢.) (eq. 2.83)

Onde:

ki = Tensdo de escoamento.

n = Coeficiente de plasticidade do material.
i = Velocidade de deformagéo.

o = Resisténcia ao escoamento.

Para o cdlculo do coeficiente de atrito, tem-se a equacéo 2.84 e 2.85 dependendo do tipo de

material do cilindro de laminag&o:

n=(1,05-0,0005xT.) | paracilindrosdeferro fundido (T =°C). (eq. 2.84)
n=0,8x(1,05-0,0005x T.) | paracilindros de ago (T =°C). (eg. 2.85)
Onde:

u = Coeficiente de atrito.
T, = Temperatura da barra.

Para o cdculo da resisténcia a escoamento, em um ensaio uniaxia, com @ = 0, utiliza-se a

equacdo 2.86:

6=(14-0,01x T.) x (1,4 + C% + Mn%+ 0,3 x Ca%) |ondeT_em°C. (eq.2.86)

Onde:

o = Resisténcia ao escoamento.

T, = Temperatura da barra.

C% = Quantidade de Carbono presente na barra.
Mn% = Quantidade de Manganés presente na barra.
Ca% = Quantidade de Calcio presente na barra.

Para o célculo do coeficiente de plasticidade do material laminado, tem-se a equagéo 2.87:

n=001x (14-00LxT)xCv | T,=C. (eq. 2.87)

62



Onde:

1 = Coeficiente de plasticidade do material.
T, = Temperatura da barra.

Cv = Fator de correcéo do modelo de Ekelund.

Para o calculo da vel ocidade de deformagdo, utiliza-se a equacéo 2.88:

2XV, x ho—h,

(eq. 2.88)

@:

hom - hlm

Onde:

R = Raio do cilindro no fundo do canal em mm.

v; = Velocidade periférica no fundo do canal em mmy/s.
b = Largura média da barra.

¢p = Velocidade de deformag&o.

h; = Altura ap6s da barra passar no cilindro.

ho = Altura antes da barra passar no cilindro.

hom = Altura média da sec¢éo de entrada.

h; = Altura média da seccéo de saida.

Para o clculo do fator de corregdo da plasticidade, utiliza-se a equagdo 2.89, o conforme a

velocidade tangencial do cilindro:

Cv=1,094 x %%V | parav>3m/s. (eq. 2.89)
Cv=1 parav<3m/souv =3m/s.
Onde:

Cv = Fator de correcéo do modelo de Ekelund.
v = Velocidade tangencial do cilindro.

Para calculo de segbes ndo retangulares, utilizam-se valores médios de altura através da
equacdo 2.90.

him = € X Nimax (eq. 2.90)

Onde:

h,= Alturamédiado calibre.

hmax = Altura maximano fundo do canal.
¢ = Coeficiente c.

O valor de ¢ € encontrado na Tabela 2.2 com valores para alguns tipos de canais.
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Tabela2.2 — Tabelade valores parac ™.

Tipos de passe Coeficiente C
Calibre com pequeno raio de concordancia 0,63
Calibre com cantos vivos 0,55
Calibre redondo 0,79
Calibre oval 0,67 - 0,85
Calibres verticais 0,50 - 0,65

Os vaores da Tabela 2.2 sdo para o célculo da atura de fundo de canal devido ao
variados tipos de canais existentes.

2.9.4.3 Modelo de Gelgji

O célculo de forca de laminagéo pelo modelo de Gelgji utiliza a equacéo 2.91 Y.

Fu = Agx kw (eq. 2.91)

Para o cdlculo daresisténcia a deformacéo, tem-se a equagdo 2.92:

Kw =k x ki (€9. 2.92)

Onde:

kw = Resisténcia a deformaco.

k; = Fator de influéncia da geometria.
ki = Tensdo de escoamento.

Para o cdlculo daresisténcia ao escoamento, utiliza-se a equagdo 2.93:

k =0 x(l+ 0,05x (Lj (eq. 2.93)

Onde:

k¢ = Tensdo de escoamento.

ip = Velocidade de deformagéo.
o = Resisténcia ao escoamento.

Para o cdlculo do fator de influéncia da geometria, tem-se a equagéo 2.94:



k =1+ 0,1778><C><r|1—d><§/V_d (eq. 2.94)

m

Onde:

ki = Tensdo de escoamento.

C = Fator de correcdo de Gelgji.

Id = Arco de contato.

hm, = Alturamédiado calibre.

u = Coeficiente de atrito.

V4 = Velocidade de deslizamento da barra.

Para o calculo do fator de correcdo de Gelgji, tem-se as equacbes 2.95, 2.96 e 2.97

dependendo da relac&o entre o arco de contato e da altura média do calibre:

2 Id
Cozsa :17,0><{r|]—d} - 29,85><r|]—d+18,34 para0,25 <= ho<s 1 (eq.2.95)
Id )’ Id Id
Coa= OB){FJ —4,9xh—+9,6 paal< =<3 (eq. 2.96)
1d Y’ Id Id
C,.s =0,013x (h—J —0,293><h—+ 2,262 paral < ho < 3 (eg. 2.97)

Onde:

C = Fator de correcdo de Gelgji.
Id = Arco de contato.

h, = Alturamédiado calibre.

Para 0 caculo do coeficiente de atrito, tem-se as equagbes 2.98, 2.99 e 2.100,

conforme o tipo de material do cilindro de laminacéo:

pu=105-0,0005x T -0,056 x V4 | paracilindrosdeaco (T, = °C). (eg. 2.98)

p=0,94-0,0005x T, — 0,056 x Vg paracilindros de ferro fundido (T, = °C) (eq. 2.99)

pn=0,82-0,0005x T — 0,056 x Vq | paracilindros de aco polido (T, =°C). (eq. 2.100)

Onde:

T, = Temperatura da barra.

u = Coeficiente de atrito.

V4 = Velocidade de deslizamento da barra



Para o célculo da velocidade de deslizamento da barra, tem-se a equagéo 2.101:

n
V,=R — em mm/s).
o =Rpxmx - | ( )

Onde:

V4 = Velocidade de deslizamento da barra.
n = rotacéo em RPM.

R = Raio médio.

Parao calculo do raio médio, utiliza-se a equagdo 2.102:

R, Z%X(DC_%j (em mm).

m

Onde:
Rm = Raio médio.
D¢ = Distancia entre centros dos cilindros.
m = Largura média da barra.
A, = Area da secgdo transversal da barra depois do passe.

Para o cdlculo daalturamedia do calibre, tem-s aequagéo 2.103:

_ hOm + h1m

hm
2

Onde:

h,, = Alturamédiado calibre.

hom = Altura média da sec¢éo de entrada.
hy, = Altura média da seccéo de saida.

Para o cadlculo da altura média da secgdo de entrada, utiliza-se a equagédo 2.104:

>

0

mza

hO

Onde:

hom = Altura média da sec¢éo de entrada.

Ao = Area da seccfo transversal da barra antes do passe.
bm = Largura média da barra.

Para o célculo da atura média da secgéo de saida, tem-se a equagéo 2.105:
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(eq. 2.103)

(eq. 2.104)

(eq. 2.105)
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Onde:

h;m = Altura média da sec¢éo de saida.

A; = Areada seccdo transversal da barra depois do passe.
bm = Largura médiada barra.

Para o céalculo da velocidade de deformagdo, utiliza-se a equacéo 2.106:

* Ah_xV
= Ay X Vg (eg. 2.106)
h,xId

C_)nde:
i = Velocidade de deformagéo.
h,, = Alturamédia do calibre.
V4 = Velocidade de deslizamento da barra.
Id = Arco de contato.
Ah,, = Variagéo absoluta da altura média.
Para o célculo da variagdo absoluta da altura média, tem-se a equacdo 2.107:

Onde:

Ahp, = Variag8o absoluta da atura média.
hom = Altura média da secgéo de entrada.
h;m = Altura média da sec¢éo de saida.

2.10 Equipamentos de L aminacdo

Na laminagcdo de barras a quente € necessaria uma méaquina robusta que suporte as
altas cargas exigidas no processo de laminac&o. Os componentes principais de um laminador

Sao:

» Cadeira ou gaiola (estrutura em ferro fundido que suporta a montagem dos
componentes);

» Manca de cilindro de laminag&o (para cada cilindro de laminagéo s&o utilizados dois
mancais);

» Rolamentos para cilindros de laminacéo;

» Cilindros de laminacéo;

» Parafusos de regulagem de luz de laminacéo;
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» Parafusos de regulagem axial dos mancais;

» Eixos de transmissio de forga (transferem a forga da caixa de engrenagens para 0s
cilindros);

» Caixa de engrenagens (Com um eixo de entrada e dois ou trés de saida, dependendo
do tipo do laminador);

» Motor elétrico (Pode ser de corrente continua ou aternada).

Na Figura 2.15 est4 representado uma cadeira de um laminador tipo duo, onde estéo

posicionados os cilindros de laminag&o, os mancais e a gaiola do laminador.

Yy
Clllndro—.| L Mancal do Clindra Superlor

i

O) /‘Guiolu do Lominodor
(O) “Mancal do Cilindra Inferior

— =

Figura 2.15 — Perfil da cadeira de um laminador duo (esquemético).

Para laminar a barra neste tipo de cadeira representado na Figura 2.15, a barra passa
pelos cilindros e em alguns casos, volta por cima do cilindro superior. Nos laminadores duo
reversivel, a barra volta laminando pelos cilindros, pois este equipamento permite a reversao
da rotagdo dos cilindros de laminagdo. Na Figura 2.16 esta representada uma cadeira de

laminag&o do tipo trio.

ohcal do Cllndro Superlor

Citinclro—_| (O) L Mahcal do Clindro Intermedario

Galole do Lamlnada\ “;s—_\

" Moncol do Clindro Inferlor

—~ =




69

Figura 2.16 — Perfil da cadeira de um laminador trio (esquemético).
No tipo de cadeira representado na Figura 2.16, a barra lamina tanto na ida como na

volta.
Na Figura 2.17, um tipo de montagem de um trem laminador. Este tipo de laminador
utiliza um motor para todo o laminador que opera lado a lado, fazendo a barra se locomover

depois de ser laminado na 1° cadeira para a segunda assim por diante.

* Codel-o * Codelro * Codelro
/‘Mo‘tor elétrico

Elemernto de tronsmlssto

Figura 2.17 — Disposi¢ao das cadeiras de um trem laminador.

No tipo de montagem da Figura 2.17, as maiorias das cadeiras sdo formadas por
cadeiras do tipo trio, com alguns laminadores tendo uma cadeira duo no final do trem afim de
ter um Unico passe de acabamento. Na Figura 2.18 est4 representada uma montagem de
laminag&o do tipo trio em linha.

" Cockelro.
/-rml:-r gletrico
/‘E" Cadselra /‘Na-h:m alétrica
/T LIRS /-Mu-tur Y

Figura 2.18 — Disposi¢éo das cadeiras de um trem laminador em linha



A Figura 2.18 de montagem das cadeiras de laminag&o € a colocagdo destas em linha,
sendo que este tipo de montagem permite a diminuicdo do tempo em que a barra ndo esta
sendo laminada, aumentando a produtividade do equipamento. Uma montagem em linha
exige um sistema de controle muito maior devido & velocidades das cadeiras serem
diferentes. Sistemas modernos de controle de laminagdo do tipo redes neurais utilizados em
montagens em linha de laminadores possuem avancado sistema de automatizacdo, mas
mesmo estes sistemas necessitam de dados iniciais para que o sistema possa basear seus
cdculos. No caso estes sistemas sdo abastecidos com dados iniciais retirados de modelos

mateméti cos empiricos 4.

2.11 Defeitos de Laminagéo

No processo de laminag@o podem ocorrer inimeros defeitos de laminag&o, problemas
de montagem de equipamento, alinhamento dos cilindros de laminagdo, excesso de carepa na
superficie do material, empenamento da barra e torcdo entre outros defeitos “?. Em um
processo de laminagdo onde ocorrem reducdes diferentes da programadas, problemas no
alargamento podem ocorrer, ocasionando o aparecimento de dobras de laminagdo e em alguns
casos, fata de preenchimento de material, formagbes de bigodes entre outros defeitos
comprometendo a qualidade da barra laminada .

Existem defeitos ocasionados pela matéria prima de baixa qualidade como por
exemplo o aparecimento de imperfei¢cdes na superficie da barra pela migragdo de impurezas
presentes na palanquilha para a superficie do material laminado. Outros defeitos podem ser
ocasionados pelo excesso de temperatura de laminagdo que forma camadas de Oxidos por toda
a superficie do material laminado. Além destes defeitos, existem os defeitos ocasionados pelo
posicionamento errado dos cilindros de laminag&o e acessorios do laminador como as guias de
laminag&o que posicionam a barrano canal de laminagéo.

Os defeitos de laminagdo estudados neste capitulo estéo relacionados com problemas
nos canais de laminagéo e com falta ou excesso de reducdo por passe. Estes problemas geram
defeitos na superficie do material como o aparecimento de dobras de laminagéo e defeitos
como a falta de material modificando as dimensdes da secdo transversal da barra A
calibracdo empregada no experimento propicia a formacéo destes defeitos como dobras e
problemas com as dimensdes das barras.

A Figura 2.19 mostra um defeito de falta de alargamento na laminagdo de uma barra

dentro de um canal de laminac&o.
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Folto de olorgomento

Figura 2.19 — Defeito de falta de alargamento.

A falta de redugdo ou um problema com o cana de laminag&o faz com que a barra da
Figura 2.19 sofra uma deformagéo irregular, ficando o formato final diferente do mostrado na
figura na parte hachurada. A Figura 2.20 mostra o formato da secdo transversal depois de
laminada.

Falto, de olargamento

Figura 2.20 — Defeito de falta de alargamento na barrafinal.

Como houve falta de material na laminagcdo, a barra redonda da Figura 2.20 ficou
deformada, sem o aspecto arredondado que esta deveriater. A Figura 2.21 mostra um defeito

de excesso de alargamento na laminag&o de uma barra redonda.

Excesso de alargomento

Figura 2.21 — Defeito de excesso de alargamento.

Na Figura 2.21 0 excesso de alargamento ocasiona um escoamento do materia entre o
espacamento dos cilindros (luz de laminagéo), formando um defeito chamado de bigode de
laminag&o ou estouro de canal. A Figura 2.22 mostra o perfil da barra laminada com excesso

de material dentro do canal de laminacéo.
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Excezso ce alorgomnento

Figura 2.22 — Defeito de excesso de alargamento.

Na laminagdo de vergalhdo de aco para a construcéo civil, o excesso de laminagédo
mostrado na Figura 2.22 faz parte da norma de fabricagdo do vergalh&o. A Figura 2.23 mostra

um defeito de dobra de laminagéo.

Dobro de loaminogéo

Figura 2.23 — Defeito de dobra de laminacao.

O defeito de dobra de laminagdo mostrado na Figura 2.23 pode causar a formagéo de
cantos vivos no interior da barra laminada, este sendo um problema sério de qualidade da
barra, fazendo com que esta sgja refugada da producédo virando sucata.

Outra série de defeitos pode ser causada por uma regulagem errada dos cilindros de
laminag&o, como por exemplo o desalinhamento dos canais de laminacdo que formam defeito
de tombamento na barra laminada, conforme Figura 2.24.

//—Ccmal Superiar

Borra lemlnode fora de allihemento

Canal Inferlor

Figura 2.24 — Defeito de desalinhamento de canal.



O defeito de desalinhamento pode ocasionar também uma marca superficie da barra
laminada, dependendo a magnitude do desalinhamento. Outro problema com o laminador que
pode ocasionar um tombamento da barra esta na utilizagdo de mesa lisa no laminador, somado

com folgas axiais nos cilindros, conforme Figura 2.25

Jeslocomento dxlel do clndeo de lomlinoghio

/ Cllhdra superlar

Alargamerto Fregulor

Tonkonerto do kareo

\ Glindra Inferlor

Figura 2.25 — Defeito de tombamento da barra.

Uma laminagdo em mesa lisa causa também uma deformacdo irregular no

alargamento, como mostrado na Figura 2.25.
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3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

O experimento realizado foi dividido em duas partes, a primeira parte realizada foi a
laminacdo das amostras, com a defini¢cdo da bitola a ser laminada, plano de passe, corte da
matéria prima, laminagdo e retirada das amostras a cada passe.

Na segunda parte, foram executados os célculos utilizando os modelos mateméticos

descritos no Capitulo 2 de alargamento, variacdo de temperatura e forca de laminagéo.

3.1 Laminag&o das amostras

3.1.1 Equipamentos Utilizados

a) Um forno de aquecimento tipo empurrador fabricado na propria empresa.
b) Um laminador trio de uma cadeira fabricado na propria empresa

¢) Um jogo com trés cilindros de laminagéo.

d) Umaempilhadeira da marca Hyster de capacidade de 7.000 kg.

€) Um paquimetro Universal da marca Mitutoyo com resolucdo de 0,05 mm.

O forno utilizado para 0 aguecimento das barras foi fabricado é mostrado em perfil na
Figura3.1

Figura 3.1 — Perfil lateral do forno de aquecimento de barras.



Na Figura 3.1 mostra a dimenséo do forno de aquecimento de barras que possui 8 m
de comprimento e 2,5 m de largura com capacidade aproximada de 16.000 kg de materia
dentro do forno. O aguecimento das barras em seu interior leva em torno de 2 horas a
temperatura aproximada de 1200 °C.

A Figura 3.2 mostra o croqui visto superior do forno de aguecimento de barras. Este
croqui mostra a posic¢ao dos queimadores dentro do forno, a entrada de palanquilhas e a saida
do forno de aquecimento.

uelma dar A
Lelmodor B

F__d,_--—ZDno. die olto temperoturo

e

_/ ﬂoslclnnmmentn das polongqullhas mo Foroo
Forto de saldo: o

/—P arede do Forno

| +—Zono de mEdlo temperoturo

-’_'_F_,.,-'-'—EDY'IQ. de bol<o temperatira

Rt

Farta de entrodo

Trith
Figura 3.2 — Croqui do forno de aquecimento de barras.

O forno de aquecimento possui dois queimadores de 750.000 kcal/h de poténcia cada e
estdo posicionados na parte posterior da entrada de matéria prima. Devido ao posicionamento
dos queimadores, o forno possui trés zonas de aquecimento, onde a zona proxima aos
gueimadores é considerada de zona de alta temperatura. Na zona de alta temperatura esta
colocado o termopar que mede a temperatura e envia a informagéo para um controlador de
temperatura, que controla a quantidade de gés natural injetada pelos queimadores dentro do
forno. Os trilhos indicados na Figura 3.2 servem para que a palanquilha no arraste no fundo
do forno quando esta estiver sendo empurrada dentro do forno.

A Figura 3.3 mostra o laminador de nimero 4 utilizado no experimento, com 0s
cilindros de laminagdo montados na maquina, sistema de regulagem e mesa de laminacéo

preparada para receber a primeira barra antes do experimento.
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Figura 3.3 — Laminador utilizado no experimento.

O laminador da Figura 3.3 tem capacidade de producéo que varia de 2000 a 3000 kg /
hora de material. A abertura de luz méxima do laminador gira em torno de 180 mm,
dependendo do didmetro do cilindro empregado. O sistema de abertura de luz € acionado por
guatro motores hidréaulicos, dois movimentam os parafusos de apoio do cilindro superior e
dois acionam os inferiores. Estes parafusos sd0 construidos em conjunto com porcas que
servem de apoio, todos de aco SAE 1045 com camada superficial nitretada. Cada operador
controla a luz de laminagdo através dos motores e de um rel0gio que marca a abertura do
cilindro, este sistema € chamado na empresa de rel 6gio ponto.

O laminador €é acionado por um motor elétrico de 200 cv de poténcia e uma chave de
partida eletronica do tipo inversora pode suportar um motor de até 300cv, devido aos picos
elevados de corrente el étrica na passagem da barra pelo laminador. O motor possui uma polia
de didmetro de 490 mm com seis canais para correia do tipo D420. Estas correias sdo ligadas
a uma roda inercial de didmetro de 2.450 mm e peso estimado de 12.000 kg. A ligagdo do
motor com a roda inercia faz a primeira reducdo de velocidade, sendo a segunda reducéo
feita entre duas engrenagens.

A segunda reducéo ocorre com aroda inercial ligada por um eixo a uma engrenagem
motriz com diametro de 430 mm e 19 dentes. A engrenagem motora tem didmetro de 2.355
mm e 113 dentes. O eixo de entrada da caixa de transmissdo esta ligado a engrenagem
motora.

A Figura 3.4 mostra o laminador em esquema e seu posicionamento em relacdo ao

forno de aguecimento.
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Figura 3.4 — Posicionamento do laminador (esquema).

Na Figura 3.4, aletra A representa a primeira reducdo, a letra B a segunda reducéo de
velocidade, aletra C o motor de 200 cv de poténcia, aletra D a caixade transmissdo, aletra E
o forno de aguecimento, a letra F as mesas de laminagdo e a letra G o laminador. As setas
indicam o caminho que a pal anquilha percorre dentro do forno até o laminador e nas mesas de
laminag&o.

A Figura 3.5 mostra o eixo de entrada da caixa e a conversdo em trés saidas que a

caixa proporciona.

Eixos de SQTdQ‘//,/fCORQ

‘ l////’Emo de entroco

S |

@
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Ergrenogens
Sentido de rotogdo do eixo

Figura 3.5 — Croqui da caixa de transmisséo.
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Na caixa existem mais dois eixos ligados por engrenagens mostrados na Figura 3.5

como eixos de saida. Na caixa o sentido de rotacdo € invertido pela agéo das engrenagens de

transmissdo de rotagdo. Outras imagens do laminador est&o presentes no Anexo A.

O laminador opera com trés cilindros de laminagdo, onde na Figura 3.6 mostra os

cilindros em perfil.

Luz de lominiocio

=1

#3220

/ Cllindro

——Tletalbhe &
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=10

e

Figura 3.6 — Perfil dos cilindros de laminag&o utilizados.

As dimensdes dos canais apresentados na Figura 3.6 como 56 mm e 25 mm, séo 0s

canais utilizados neste experimento. A Figura 3.7 mostra o detalhe A da Figura 3.6 com as

dimensdes de todos os canais do cilindro de laminag&o. Os canais foram numerados de 01 até

05 parafacilitar aidentificacdo dos canais utilizados no experimento.

01
| AN |

22

a6

04 03 oe
03
o
Y 9 A
. Il—r 7
L L
— M —
12 R==N =1 45

Figura 3.7 — Perfil dos canais do cilindro.
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Os canais representados na Figura 3.7 foram usinados na empresa e suas medidas
seguem um padrdo adotado na empresa para o laminador de nimero 4. As medidas de largura
dos canais de laminagdo sdo determinadas pelo fundo do cana e aumentando em angulo de
5°.

Os cilindros de laminag&o utilizados no experimento foram fornecidos pela empresa
Sidenor Villares Rolling Mill Rolls, com um material denominado de Nodulite B® e diametro
inicial do cilindro de 360 mm. Apds a producgéo de 800.000 kg, o cilindro apresenta desgaste

acentuado nos canais e mesa lisa, sendo este usinados para a retirada das imperfeicoes.

3.1.2 Recursos Humanos

Os recursos utilizados foram dois operadores de abertura e fechamento de luz de
laminacdo, quatro operadores de laminagdo, um operador de forno de aquecimento, um

operador de magarico e um gjudante pararetirar a amostra cortada da mesa de laminacéo.

3.1.3 Metodol ogia Empregada na Obtencgéo das amostras

A metodologia para a obtengdo da amostra segue o modelo do fluxograma da Figura

3.8.
Determinacio dabitolaa -] Aquectmento da matéria
ser larninada prima
Flano de passe Laminaca
empr‘egado AN ACHD
Carte da materia prima — Retirada das amostras
Figura 3.8 — Fluxograma do processo para laminagdo das amostras.
O fluxograma da Figura 3.8 apresenta a cronologia para a obtengdo das amostras dos
passes.

1° Etapa: Determinacdo da bitola a ser laminada.

A bitolamais laminadafoi o perfil chato 16 x 130 mm de aco ASTM A36/A-36 M 04
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com uma média de 60% da producéo do laminador por més. Estes dados sdo referentes ao
planejamento de produc&o do laminador no periodo de um ano retirados do banco de dados do
sistema de plangamento e controle de producéo (PCP) que controla a producéo dos quatro

laminadores da empresa.
2° Etapa: Plano de passe a ser empregado.

Com o perfil a ser laminada definida, o préprio sistema de PCP forneceu os dados
sobre a sequéncia de laminagéo que deve ser obedecido. O plano de passe do perfil 16 x 130

mm para o laminador 4 esté descrito na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Plano de passe do perfil 16 x 130 mm.

1° 2° 3° 4° 5° 6° 7° 8° 9° 10° | 11°

Luz de
.| 1112|189 | 698 | 539 | 1282 428 | 333 | 238 | 1286 | 19,1 | 159
laminacdo

Os valores da Tabela 3.1 sdo os dados sobre a luz de laminag@o que foi colocado no
laminador a cada passe. Os passes de nimero 5 e 9 foram realizados em canais e o restante

ocorre na parte lisa dos cilindros.

3° Etapa: Corte da matéria prima

O procedimento de laminagéo para o perfil 16 x 130 mm pedia uma palanquilha de
130 x 130 mm como matéria prima, seguindo a norma ASTM A36/A-36 M 04. A matéria
prima foi fornecida pela aciaria da Votorantim Metais, Siderirgica Barra Mansa e se
encontrava no estoque regular da empresa, com a corrida da aciaria que controla sua
gualidade de nimero 246157. Uma copia deste certificado esta no Anexo B.

A composicao quimica da palanquilha retirada do certificado de qualidade da usina
esté descrito na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Composicéo quimica do ago utilizado no experimento.
%C|%Mn| %S | %P | %S | %Cu| %Cr | %Fe
0,12 | 0,67 | 0,158 | 0,032 | 0,039 | 0,16 | 0,06 |98,761

Fonte: Anexo B.
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A composicdo quimica do ago utilizado no experimento descrito na Tabela 3.2
mostrou um carbono baixo, mas comparando com a norma ASTM A36/A-36 M 04 em

resumo na Tabela 3.3 esta dentro da norma.

Tabela 3.3 — Composicdo quimica exigida pelanorma ASTM A36/A-36 M 04 “9),
% Mn .
% Crax | % Simax | % Pmax | % Smax
min | max

029 |060/09)| 040 | 0,032 | 0,05

Os dados apresentados na Tabela 3.3 representam a composi¢ao quimica e no caso do
elemento quimico carbono, este determina somente o maximo permitido que é de 0,29 %.

Foram cortadas 4 pegcas de 500 mm de comprimento, sendo este o comprimento
minimo possivel para operar 0 equipamento. A quantidade de palanquilhas utilizadas no
experimento foi determinada pelo processo de obtencdo das amostras, que € lento neste tipo
de equipamento, pela utilizacdo de um macarico de corte a gas para a retirada das amostras.
Com o tempo de obtengdo das amostras ato, o resfriamento muito acentuado da barra ocorre,
colocando em risco aintegridade do equipamento de laminag&o. Com a utilizagdo de 4 barras,
0 tempo total gasto com a retirada das amostras fica dividido nas barras, diminuindo a perda

de temperatura da barra parada no laminador.

4° Etapa: Aquecimento da matéria prima.

As quatro pecas foram levadas do setor de corte para a entrada do forno de
aguecimento com o auxilio de uma empilhadeira.

As quatro palanquilhas foram carregadas no forno e permaneceram dentro deste por
aproximadamente uma hora e meia. A temperatura da barra dentro do forno atingiu 1165 °C,
medida com o auxilio de um termopar, que esta instalado dentro do forno de aguecimento de

barras na zona de alta temperatura.

5° Etapa: Laminacao.

O processo de laminagdo empregado utilizou quatro barras para retirada das amostras,

conforme o fluxograma da Figura 3.9
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|La.minaj;50 das amu:nst;ras|

|
b ! ! l

1° Batra 2° Barra 3° Batra 4° Batra

Figura 3.9 — Fluxograma das barras |laminadas.

As 4 barras foram aguecidas por igual no forno, sendo a primeira barra retirada do
forno de aguecimento e colocada sobre a mesa de laminagdo. A Figura 3.10 mostra o

fluxogramada 1° barra laminada.

1° Barra —= Hetimda 2° Amostra
) )
1* Passs 3" Passs
I it
Fetirada 1° Broostra & barra foia 3° Amostra
!
2* Passs —

Figura 3.10 — Fluxograma da 1° barralaminada.

A Figura 3.10 mostra a sequiéncia de eventos na laminagéo da 1° barra em forma de
fluxograma.

Dois operadores regularam as luzes de laminagdo para todos os passes seguindo a
sequiéncia de passes pré-determinada. Outros trés operadores operavam a barra no laminador.
As amostras eram retiradas com a gjuda de uma alicate tipo tenaz, apos a barra ter sofrido um
passe no laminador, a ponta da barra a ser cortada era presa pela alicate e um pedaco da barra
era cortado com a gjuda de um macarico a gés. O tempo de corte das amostras girou em torno
de 20 segundos.

O 1° passe foi dado com apds a retirada da primeira barra do forno de aquecimento,
com luz de laminagdo de 110,2 mm e esta gerou a primeira amostra.

A Figura 3.11 representa o croqui do 1° passe no laminador, onde o tragado pontilhado
representa a barra antes do passe e a area hachurada a barra depois do primeiro passe,

representando a reducdo em altura e o aumento da largura por alargamento.
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Figura3.11 — Croqui do 1° passe.

A medida “br” representada na Figura 3.11 indica a largura apds o passe. A distancia
de 110,2 mm representa a luz de laminac&o do primeiro passe, a medida R160 representa o
raio do cilindro de laminag&o e as medidas da largurainicia e aturainicial representadas na
cota como sendo de 130 mm.

No 2° passe a barra foi colocada novamente no laminador com luz de laminagdo de
88,9mm gerando uma 2° amositra, retirada da mesma forma que na primeira amostra.

No 3° passe a barra foi colocada novamente no laminador com luz de laminagdo de
69,8 mm e a 3° amostra ndo foi retirada, ficando a barra como a 3° amostra

A 2° barrafoi retirada do forno e laminada até o 3° passe com o mesmo plano de passe
sem retirar nenhuma amostra.

A Figura 3.12 mostra o fluxograma da laminag&o da 2° barra.

2° Batra — Rotagdo 90°
| !
1° Passe 5% Passe
L !
2° Passe Retitada 3% Amostra
| !
3° Passe Rotagde 90°
L !
4° Passe i® Passe
L |
Retirada 4® Amostra || & barrafol ad® Amostra

Figura 3.12 — Fluxograma da laminag&o da 2° barra.

A Figura 3.12 mostra a sequiéncia de eventos nalaminacdo da 2° barra em forma de



fluxograma.

No 4° passe a barra foi colocada no laminador com luz de laminagéo de 53,9 mm e
retirada a 4° amostra.

No 5° passe a barra sofreu rotagdo de 90° e foi colocada no laminador no cana de
numero 1 com luz de laminag&o de 128,2 mm e retirada a 5° amostra apos o passe.

A Figura 3.13 representa o croqui do quinto passe no laminador, onde a parte tracejada
em azul representa a barra antes do passe e a area hachurada em verde a barra depois do 1°

passe.

Rign

154,58
126,5
g2,5

Ri160
I
|
I
I
L

Figura 3.13 — Croqui do 5° passe.

A largura br representada na Figura 3.13 foi determinada pela média das
larguras medidas em vérios pontos da amostra.

No 6° passe a barra sofreu nova rotagdo de 90° e foi colocada novamente no laminador
com luz de laminacdo de 42,8 mm e o0 6° passe ndo foi retirado, ficando a barra como a 6°
amostra.

A 3° barrafoi retirada do forno e laminada até o 6° passe com o0 mesmo plano de passe

sem retirar nenhuma amostra. A Figura 3.14 mostra o fluxograma da laminagdo da 3° barra.

3% Barra
A

1? Passe 4% Pagge 7 Pasge Retirada 2° Arnostm
L i L i

2° Passe 5% Passe Retirada 7° Amosta 0% Passe
A" ! L !

3 Passe 6 Passe & Passe & barra foi a 9% Amostra

Figura 3.14 — Fluxograma da laminag&o da 3° barra.



A Figura 3.14 mostra a seqiiéncia de eventos na laminacdo da 3° barra em forma de
fluxograma.

No 7° passe a barra foi colocada no laminador com luz de laminag&o de 33,3 mm e
retiradaa 7° amostra.

No 8° passe a barra foi colocada no laminador com luz de laminagéo de 23,8 mm e
retirada a 8° amostra.

No 9° passe a barra foi rotacionada em 90° e colocada nho cana de nimero 4 com luz
de laminagdo de 128,6 mm. Apos laminada a barra ndo foi retirada a 9° amostra, ficando a
barra como a 9° amostra.

A Figura 3.15 representa o croqui do 9° passe, onde a parte tracejada representa a

barra antes do passe e a &rea hachurada a barra depois do primeiro passe.
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Figura 3.15 — Croqui do 9° passe.

A largura br representada na Figura 3.15 foi determinada pela média das larguras
maiores e menores.
A 4° barrafoi retirada do forno e laminada até o 9° passe com o mesmo plano de passe

sem retirar nenhuma amostra. A Figura 3.16 mostra o fluxograma da laminagéo da 4° barra.

4* Barra
!
1% Passe — 5° Passe — 0% Passe —aty barra foi a 11% Amostra
! i L
2% Passe 6 Passe 10° Passe
! | |
3 Passe 7° Passge Fetirada 10° fanosta
! ! !
4° Passe || 2° Pasge || 11° Pazse ||

Figura 3.16 — Fluxograma da laminagdo da 4° barra.
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A Figura 3.16 mostra a seqiiéncia de eventos na laminacdo da 4° barra em forma de
fluxograma.

No 10° passe a barra foi colocada no laminador com luz de laminagdo de 19,1 mm e
retirada a 10° amostra.

No 11° passe a barra foi colocada no laminador com luz de laminagdo de 15,9 mm e
néo foi retirada a 11° amostra, ficando a barracomo a 11° amostra.

Apéds a laminagdo da Ultima amostra, a maguina voltou a produzir normalmente e as
amostras ficaram no piso da fabrica para que estas resfriassem e pudessem ser manuseadas. O

tempo total de resfriamento de todas as amostras girou em torno de 1,5 Horas.

6° Etapa: Retirada das amostras.

As amostras depois de resfriadas, foram serradas em uma serra de fita para que
somente um pedaco de cada passe fosse analisado e este fosse de facil manuseio. Por este
motivo 0 comprimento maximo das amostras variaram de 50 mm considerada minima para
este experimento até 200 mm, valor maximo para este experimento de acordo com o tamanho
disponivel da amostra retirada com o magarico.

Com o auxilio de uma escova de ago, foram retirados a carepa de cada amostra serrada
e com um lixa d’agua de granulometria 80 foram retirada a rebarba causada pela saida da
serra fita na hora do corte. O processo de rebarbamento exigiu cuidado com os cantos da
secdo transversal de cada amostra para que ndo ocorresse 0 arredondamento, evitando desta
forma que a medida da secéo fosse alterada ao se carimbar as amostras em papel.

Com o processo de rebarbamento concluido, foi utilizado um paguimetro universal
calibrado da marca Mitutoyo com resolugdo de 0,05 mm para retirar as medidas da espessura
e largura de cada umadas 11 amostras.

Com os valores da espessura e largura de cada amostra retirada, iniciou-se um
processo para gravar em papel o perfil encontrado em cada passe. Os carimbos foram feitos
pegando-se grafite em pd e pintando as bordas da se¢éo transversal das amostras. Logo apos
uma folha de papel A4 era colocado sobre a superficie que recebeu a grafite e com o auxilio
do dedo, era feito o contorno da amostra, forcando o papel sobre a secéo transversal que
recebeu a grafite em pd. Com este procedimento, o perfil da amostra ficou gravado na folha
de papel e permitiu que o perfil fosse digitalizado em formato de foto por um scanner de

computador.
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3.2 Célculo dos M odelos M atematicos Tedricos

Com os resultados das medigdes de altura e largura da segéo transversal das amostras,
foram realizados os cél cul os de alargamento, temperatura e forca de laminag&o. A Figura3.17
mostra o fluxograma dos modelos adotados para os calculos de aargamento, temperatura e

forca de laminag&o.

Calculos tedricos

it !

Calculo de alargamento Calculo de termperatura Caleulo de forga
Modelo de | Modelo de Ilodelo de
Wusatowskd Hensel e Spittel Flzelund
il B el
T ]

TS |

Figura 3.17 — Fluxograma dos cél cul os tedricos.

A Figura 3.17 mostra a sequiéncia de célculos realizados no experimento, ficando o
resultado dos cél cul os para uma descri¢do no capitulo seguinte.

O modelamento matemético foi executado seguindo primeiro a retirada das medidas,
executando os célculos de alargamento, os célculos de variagdo de temperatura em conjunto
com os ca culos de forca de laminag&o. Este modelamento foi separado em etapas conforme o

fluxograma presente na Figura 3.17.

1° Etapa: Calculo do alargamento

O primeiro modelo calculado foi 0 modelo de Wusatowski, seguido do modelo de
Koster de Siebel e de Ekelund utilizando as equagdes do capitulo 2.6. Os valores utilizados
nos caculos como altura inicial, atura final, largura inicia e didmetro do cilindro estéo
colocados na Tabela 3.4.



Tabela3.4 — Vaoresiniciais utilizados nos calcul os.

Passe no Laminado

1° 2° 3° 4° 5° 6° 7° 8° Q° 10° 11°
ho

130,0 | 110,2 | 87,0 70,4 | 1548 | 59,0 | 445 | 320 | 1375 | 26,1 | 195
(mm)
hy

1102 | 870 | 704 | 55,0 | 1265 | 445 | 320 | 25,2 | 1230 | 195 | 17,0
(mm)
bo
(mm) 130,0 | 136,2 | 146,2 | 151,5 | 550 | 126,5 | 132,0 | 137,1 | 25,2 | 123,0 | 130,0
mm
R
(mm) 320 320 320 320 276 320 320 320 294 320 320
mm

Para os modelos de Koster e Ekelund, a temperatura de laminagdo utilizada foi de
1165 °C, sendo que esta informag@o ndo esta disponivel na Tabela 3.4, pois somente foi
utilizada nos cél cul os de alargamento pel os model os de Koster e Ekelund.

Os caculos foram feitos utilizando uma planilha do programa Microsoft Excel e
verificados por célculos através de uma calculadora modelo HP 48 GX. Os célculos de
alargamento foram detalhados para o primeiro passe e colocados em anexo, sendo que no
Anexo C estd a memoria de calculo de alargamento segundo o modelo de Wusatowski, no
Anexo D estd a memaria de calculo de alargamento segundo 0 modelo de K dster, no Anexo E
estd a memoéria de célculo de alargamento segundo o modelo de Siebel e no Anexo F estd a
memoria de cél culo de alargamento segundo o modelo de Ekelund.

As memodrias de célculo dos demais passes ndo foram colocados em Anexo devido
estes serem muito extensos e repetitivos, bastando o modelamento de apenas um passe para
visualizar o procedimento adotado.

Apbs 0 modelamento dos calculos de alargamento, foi feito o modelamento para os

célculos de variacdo de temperatura e forga de laminagéo, sendo esta a 3° etapa.

2° Etapa: Célculo davariagéo de temperatura e forca de laminagéo.

Para o calculo da variagdo de temperatura, foram utilizadas as equagdes segundo o
modelo de Hensel e Spittel e 0 modelo de Gelgji presentes no capitulo 2.8. Os valores da
Tabela 3.4 foram utilizados para cada passe nos célculos, sendo gque o valor da temperatura

inicial antes do passe utilizado foi de 1165 °C.
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Os célculos de variacdo de temperatura exigiram os caculos de forca de laminacdo
para cada passe a0 mesmo tempo.

Para os célculos da forca de laminagdo foi utilizado o modelo de Ekelund, devido que
um trabalho anterior indica que este model o apresenta melhores resultados que os modelos de
Sims e de Gelgji V.

Os valores da resisténcia a deformagdo utilizada nos célculos da forca de laminagcéo
foram retirados do grafico de escoamento a quente da Figura 2.13.

Os céculos também foram feitos utilizando uma planilha do programa Microsoft
Excel e verificados por célculos através de uma cal culadora modelo HP 48 GX.

Como nos célculos de alargamento, foi feito um detalhamento dos célcul os da variagdo
de temperatura forga de laminagdo para o primeiro passe e colocado em Anexo para consulta.
No Anexo G estd a memoria de calculo de temperatura segundo o modelo de Hensel e Spittel,
no Anexo H estéd a memoria de calculo de temperatura segundo o modelo de Gelgji, no Anexo
| estd a memoria de célculo de velocidade de deformacéo segundo o modelo de Ekelund, no
Anexo J esta amemoria de calculo daresisténcia a deformacéo segundo o modelo de Ekelund
e no Anexo K estd a memoria de cdculo da for¢a de laminagdo segundo o modelo de
Ekelund.

Os resultados dos célculos a cada passe geraram tabelas, sendo que estas estdo
inseridas no Capitulo que trata dos resultados do experimento junto com andlise das amostras
retiradas de cada passe no laminador.
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4 RESULTADOS DOSEXPERIMENTOSE DISCUSSAO

Os resultados do experimento sdo valores relacionados as medidas de atura e largura
da secdo transversal, valores sobre os célculos de aargamento, variacdo de temperatura e

forca de laminacdo. A Figura4.1 mostra a sequiéncia de andlises realizadas neste capitulo.

Resultados & Andlises
hedidas das amostras hdadelos Tedrics

I 1

| Calculn de forca |

hodelo de
Bielnd

‘wizlozidad e de

deformaggo

Caloula detemperatura

Cakula de alargame it |

Comparagan entre
modelos
Liscus30 dosresukados

hlodelo de hlodelo de

Kister

Geleji

hodelo de
Siebel

Resisténcia 3

deformacdo

Forga de laminagdo

Dizcus30 dosresukados

Comparagan entre
madelos

]

Dizcus30 dosresutados

hlodalo de
Biehnd

Aplicacdo em modelos
de alargamento

Figura 4.1 — Fluxograma das andlises redlizadas.

O fluxograma representado na Figura 4.1 esta na mesma sequéncia de eventos dos

experimentos realizados.

4.1 M edidas Retiradas das Amostras

Os resultados obtidos com o experimento foram principalmente na atura e na largura
da barra depois das amostras estarem a temperatura ambiente. A Tabela 4.1 mostra os

resultados obtidos.

Tabela 4.1 — Resultados obtidos.

Passes
1° 2° 3° 4° 5° 6° 7° 8° 9° 10° | 11°
h; (mm) |110,2| 87,0 | 70,4 | 55,0 | 126,5| 44,5 | 32,0 | 25,2 |123,0| 19,5 | 17,0
br (mm) |136,2| 146,2 | 151,5| 154,8| 59,0 | 132,0|137,1|139,4| 26,1 | 130,0 | 130,5
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Além das medidas das amostras por passe presentes na Tabela 4.1, foram analisados

defeitos de processo em cada amostra retirada.

4.1.2 Avaliagéo das Amostras a cada Passe

Os experimentos realizados forneceram onze amostras, uma para cada passe no
laminador, onde as medidas e os defeitos foram analisados passe por passe. Cada amostra foi
impressa como um carimbo em papel e as figuras analisadas a cada passe sdo as imagens dos
carimbos digitalizadas. A seguir séo representadas as seces transversais de cada amostra e

sdo detalhados defeitos de laminagdo encontrados.

a) 1° Passe:

A Figura4.2 mostra o carimbo do 1° passe no laminador.

Figura 4.2 — Carimbo do 1° passe.

A Figura 4.2 mostra que houve um tombamento da barra ao passar pelo laminador e
um alargamento desigual sofrido pela barra, ficando a lateral deformada diferente nos dois
lados.

b) 2° Passe:



A Figura4.3 mostra o carimbo do 2° passe no laminador.

/

* 146.2

87,0
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Figura 4.3 — Carimbo do 2° passe.

Na Figura 4.3 é verificado que o tombamento ficou mais acentuado no 2° passe. Foi

encontrada diferenca de medida na espessura na barra ao longo da se¢éo transversal.
c) 3° Passe

A Figura4.4 mostra o carimbo do 3° passe no laminador.

e e \
151,5
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Figura 4.4 — Carimbo do 3° passe.

Na Figura 4.4 o defeito de tombamento da barra continua, mas em um dos lados da

amostra € mais acentuada que no outro lado.

d) 4° Passe:

A Figura4.5 mostra o carimbo do 4° passe no laminador.
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Figura 4.5 — Carimbo do 4° passe.

A Figura 4.5 mostra que houve uma diminuicdo do tombamento lateral, mas a
diferenca de medida da espessura continua ocorrendo.

e) 5° Passe:

A Figura4.6 mostra o carimbo do 5° passe no laminador.

&
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59,0
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Figura 4.6 — Carimbo do 5° passe.

A Figura 4.6 mostra o primeiro passe em canal que apresentou um desvio acentuado
entre as partes superior e inferior da peca laminada. A possivel flambagem da barra ndo

ocorreu, nem um estouro de canal que pudesse provocar uma dobra de laminagéo.

f) 6° Passe:
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A Figura4.7 mostra o carimbo do 6° passe no laminador.

132,0

445

Figura 4.7 — Carimbo do 6° passe.

A amostra da Figura 4.7 mostra uma melhora significativa na lateral da amostra, junto

com a diminui¢éo do tombamento lateral.
g) 7° Passe:

A Figura 4.8 mostra o carimbo do 7° passe no laminador.

=T

32,0

Figura 4.8 — Carimbo do 7° passe.

A Figura 4.8 mostra que no 7° passe, a barra ficou com um formato melhor, com a

diminuicdo do tombamento lateral.

h) 8° Passe:

A Figura4.9 mostra o carimbo do 8° passe no laminador.

x
il L " :

Figura 4.9 — Carimbo do 8° passe.



Na Figura 4.9 mostra o perfil da barra antes do 2° passe em canal. O defeito de

tombamento n&o € perceptivel.
i) 9° Passe

A Figura4.10 mostra o carimbo do 9° passe no laminador.

L 261 .i

1230

Figura 4.10 — Carimbo do 9° passe.

A Figura 4.10 mostra que o defeito apresentado no 5° passe voltou a se repetir no 9°
passe com um desalinhamento da barra laminada. A amostra apresenta também sinais de
flambagem ao longo da segéo transversal.

j) 10° Passe:

A Figura4.11 mostra o carimbo do 10° passe no laminador.
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Figura4.11 — Carimbo do 10° passe.
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A Figura 4.11 mostra um aumento significativo na medida da largura de 123,0 mm

para 130,0 mm. A ocorréncia de tombamento da barra ndo ocorreu neste passe.
k) 11° Passe:

A Figura4.12 mostra o carimbo do 11° passe no laminador.

REES TRy s i
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Figura4.12 — Carimbo do 11° passe.

NaFigura4.12 alateral esquerda mostra as faces das laterais fora de esquadro, ou sgja
ocorreu um tombamento da barra no laminador. Ocorreu um desvio entre as medidas

projetadas iniciais e finais, onde o plangado era 16 x 130 mm e ficou em 17 x 130,5 mm

4.1.3 Andlise das amostras retiradas do laminador

Na primeira amostra o tombamento da barra aconteceu pelas folgas axiais existentes
nos mancais dos cilindros de laminac&o superior e intermediario. Estas folgas permitiram que
os cilindros se deslocassem um em relacdo ao outro formando o tombamento da barra.

Na segunda amostra ocorreu uma diferenca de atura entre uma extremidade e outra
provocada por uma diferenca de paralelismo entre os cilindros de laminacdo intermediério e
inferior. Neste caso aparecerem dois tipos de defeitos, uma ocasionada pelas folgas axiais dos
cilindros e mancais de laminagéo e outra pelo ndo paralelismo entre os cilindros de laminagéo.
A ocorréncia do defeito de tombamento ocorreram nos passes realizados entre os cilindros
superior e intermediario e as diferencas de espessura ocorreram nos passes laminados entre os
cilindros intermediério e inferior.

Na terceira amostra ocorreu a diminuicdo de tombamento em apenas um dos lados da
barra ocasionado pela diferenca na espessura do segundo passe.

O tombamento diminuiu na quarta amostra, provocado pela diminui¢cdo da espessura
da barra e pela menor folga entre os cilindros intermediarios e inferior. Neste caso a maior

folga axial esta presente no cilindro superior e a diferenca de paraelismo foi causada pelo
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cilindro inferior. Estes defeitos poderiam ter sido sanados com a regulagem do laminador,
mas como um trabalho de andlise passe a passe nunca fora realizado para este laminador,
estes defeitos ndo foram contabilizados ao longo do processo.

Na quinta amostra ocorreu um desvio da barra ocasionado pelo desalinhamento dos
canais dos cilindros superior e intermediario somado ainda a folga axial excessiva dos
mancais dos cilindros de laminagd. Um terceiro defeito apareceu, neste caso 0
desalinhamento entre os canais de laminacdo do cilindro superior somado com a folga axia
excessiva dos mancais.

Um pegueno tombamento ocorreu na sexta amostra, provocado pelo desalinhamento
dos canais no quinto passe, afetando o perfil laminado no sexto passe.

Na sétima amostra ocorreu uma diminuicdo do tombamento lateral que se tornou
imperceptivel, mesmo com as folgas axiais dos mancais do cilindro superior.

Na oitava amostra o tombamento da barra foi eliminado, ficando a barra em boas
condicdes para 0 passe em cana. O defeito do ndo paralelismo entre os cilindros
intermediério e inferior continuou.

O desalinhamento dos canais de laminag&o na nona amostra causou uma deformagdo
na barra acentuada, mas ndo chegando a ocasionar defeitos laterais na barralaminada. A barra
sofreu flambagem ocasionado pela reducéo de 139,5 mm para 123,0 mm. Este flambamento
ndo foi de grande magnitude, mas demonstra que para larguras menores que 25,2 mm esta
flambagem tende a aumentar. Como néo existe parede do cilindro para evitar este defeito,
ocorreu em vez da reducdo de atura uma dobra da barra no laminador que interferiu
diretamente nalargura do décimo passe.

Na décima amostra o alargamento foi grande devido ao fato de que no 9° passe a parte

do da barra que sofreu alargamento e parte um flambamento. Na Figura 4.13 mostra o croqui

do 10° passe.
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Figura4.13 — Croqui demonstrativo do passe de niimero 10.
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Na Figura 4.13 a linha tracejada mostra o perfil da barra saida no 9° passe, que
aumentou significativamente o aargamento no 10° passe, mostrado na parte hachurada. O
flambamento da barra foi eliminado neste passe, junto com a deformagdo irregular no nono
passe, fazendo com que alargura da barra fosse de 123,0 mm para 130,0 mm de largura.

Na décima primeira amostra ocorreu um problema com as medidas de espessura e
largura, onde o plangjado era 16 x 130 mm e ficou em 17 x 130,5 mm. A diferenca nalargura
ndo foi acentuada e estava dentro das normas da empresa, que para este tipo de material fica
em + 2,5 mm. A espessura ficou fora do especificado, causado pelo desgaste acentuado nas
buchas dos mancais dos cilindros de laminac&o. Estes desgastes ndo foram compensados no
plano de passe, 0 que resultou no aumento em 1 mm da espessura da barra.

A solucdo encontrada pelos operadores de laminacdo para este tipo de defeito foi a
alteracéo do plano de passe a cada dia, compensando o desgaste natural das buchas de bronze.

O objetivo do experimento era analisar a calibragéo do cilindro, sendo assim qualquer
alteracdo no plano de passe para compensar 0 desgaste modificaria a calibracéo empregada. A
diferenca na medida da espessura entre o vaor plangado e o rea ndo foi previsto
inicialmente, mas era possivel que acontecesse, mas ndo da magnitude encontrada nas
amostras laminadas.

Devido as diferencas entre as medidas da espessura e largura encontradas no
experimento e os valores projetados, os valores utilizados para os calculados dos modelos
matematicos foram os resultados encontrados nas amostras para que houvesse uma maior
aproximagdo entre os valores medidos e os calculados. O resultado dos célculos de

alargamento e a comparagdo com o valor medido nas amostras estéo dispostos a seguir.
4.2 Resultados dos Célculos de Alar gamento
Os resultados dos cédculos de aargamento na laminagdo abaixo apresentados

utilizaram os val ores de espessura e largura retirados das amostras laminadas para servirem de

referéncia para posterior comparacéo e andlise.

4.2.1 Célculo de Alargamento por Wusatowski

Na Tabela 4.2 estéo descritos os valores calculados para alargamento pelo modelo de

Wusatowski para cada passe, comparado com o valor medido nas amostras. No Anexo D esta4
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disposta @ memdria de calculo segundo o model o de Wusatowski para 0 1° passe.

Tabela 4.2 — Valores dos cél cul os de alargamento por Wusatowski.

Variaveis
ho (mm) | bg (mm) | hy (mm) | ew -W | by(mm) | br (mm) | e (%)
1° 130,0 130,0 110,2 | 0,41 | -0,17 | 133,7 | 136,2 -1,9
2° 110,2 136,2 870 |034|-025| 1443 | 1462 -1,3
3 87,0 146,2 704 | 027 |-042| 1598 | 1515 5,2
5 4° 70,4 151,5 550 | 0,22 |-0,62 |176,6 154,8 12,3
_-é 5° 154,8 55,0 126,5 | 0,57 | -0,07 | 56,3 59,0 -57
% 6° 59,0 126,5 445 1018 | -0,68 | 1531 | 1320 13,8
c
g 7° 44,5 1531 320 (024 |-089| 1772 | 1371 22,6
o 8° 32,0 137,1 252 |010|-099 | 1736 | 1394 19,7
9° 139,4 25,2 1230 | 047 | -0,07 | 252 26,1 -2,7
10° 26,1 123,0 195 |(008]|-099| 1644 | 1300 20,9
11° 19,5 130,0 170 |006|-099| 1491 | 1305 12,5

Osvalores da diferencarelativa entre os val ores cal culados e os medidos na Tabela 4.2
mostram, quando o valor é negativo (valores em negrito na coluna “e€”) que o valor calculado

ficou abaixo do medido. Por exemplo no 2° passe, 0 valor calculado ficou com diferenca de

1,3 % menor que no valor medido.

Quando o sina for positivo, o valor calculado pelo modelo matematico é menor que o
valor encontrado nas medigdes das amostras, como por exemplo no caso do 7° passe que teve

uma diferenca de 22,6 % em relac8o aos valores médios nas amostras e os valores cal culados

pelo model o de Wusatowski.

4.2.2 Célculo de Alargamento por Kdster

Na Tabela 4.3 estdo descritos os valores dos calculos de aargamento segundo o

modelo de Kdster. No Anexo E esta disposta a memoéria de célculo do modelo de Késter para

0 1° passe.
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Tabela 4.3 — Valores dos calcul os de alargamento por K oster.

100

Variaveis

ho (mm) | bo (mm) | by (mm) | Sy [Id(mm) | on | @b | bi(mm) | br (mm) | e (%)

1° | 130,0 | 130,0 | 110,2 | 0,69 | 56,28 |-0,16| 0,033 | 134,2 1362 | -1,3

2° | 110,2 | 136,2 870 | 0,69 | 6092 |-0,24| 0,050 | 143,2 | 136,2 | -2,1

3° 87,0 146,2 704 | 069 | 5154 |-0,21| 0,029 | 150,6 1516 | -0,6

5 4° 70,4 1515 550 | 069 | 49,64 |-0,25| 0,030 | 156,1 1548 | 0,8

_-é 5° | 154,8 55,0 1265 | 0,69 | 6249 |-0,21| 0,109 | 614 59,0 3,8

% 6° 59,0 126,5 445 | 069 | 4820 [-0,28| 0,050 | 1324 | 1320 | 0,3
2

é 7° | 445 132,0 320 | 069 | 44,72 |-0,33| 0,040 | 137,7 | 137,1 | 04

o 8° 32,0 137,1 252 |069| 3298 |-0,23| 0,013 | 138,9 1394 | -0,3

9 | 1394 25,2 1230 | 0,69 | 46,20 |-0,13| 0,085 | 27,5 26,1 49

10°| 26,1 123,0 195 1069 | 3249 |-0,29| 0,020 | 125,6 130,0 | -35

11°| 19,5 130,0 17,0 | 0,69 20,0 |-0,14| 0,020 | 130,2 1305 | -0,2

Os vaores da Tabela 4.3 levaram em consideracéo para efeito de calculo que a

temperatura ndo varia ao longo do processo de laminacdo. Com os célculos de variagdo de

temperatura, foi possivel recalcular os valores e comparar com os valores a cada passe da

Tabela4.3. A comparacdo realizada esta descrita e analisada junto com 0 modelo de variagéo

de temperatura.

4.2.3 Cédlculo de Alargamento por Siebel

Na Tabela 4.4 estéo descritos os valores dos célculos de alargamento para o0 modelo de

Siebel. No Anexo F esta disposta a memoria de calculo do modelo de Siebel parao 1° passe.

Tabela 4.4 — Valores dos célculos de alargamento por Siebel.

Variaveis
ho (mm) | hy (mm) | bo(mm) | Id (mm) | Ab (mm) | Cs | by (mm) | br (mm) | e (%)
1° | 1300 | 110,2 | 130,0 | 56,28 30 |035| 1330 | 136,22 | -24
2° | 1102 | 87,0 136,2 | 60,92 45 1035| 140,7 | 1462 | -39
§ 3| 870 70,4 146,2 | 51,54 34 |035| 1496 | 1515 | -1,2
4° | 704 55,0 1515 | 49,64 38 |035| 1553 | 1548 | 0,3
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ho (mm) | hy (mm) | bo(mm) | Id (mm) | Ab (mm) | Cs | by (mm) | br (mm) | e (%)
5° | 1548 | 126,5 55,0 62,49 4,0 0,35| 589 59,0 0,0
6° | 59,0 445 126,5 | 48,17 4,1 035| 1306 | 1320 | -1,0
7° | 445 32,0 132,0 | 44,72 44 035| 1364 | 1371 | -05
8 | 320 25,2 137,1 | 32,98 24 035 1395 | 1394 | 01
9 | 1375 | 1230 25,2 46,17 1,7 035 269 26,1 3,0
10°| 26,1 19,5 1230 | 32,49 2,9 035| 1259 | 1300 | -33
11°| 195 17,0 130,0 20,0 09 035| 1309 | 1305 | 03

Alguns valores encontrados pelo modelo de Siebel na Tabela 4.4 apresentam boa

aproximagdo com os valores encontrados nas medic¢des, como por exemplo no 5° passe, onde

adiferenca entre o valor calculado e o medido nas amostras foi de aproximadamente 0 %.

4.2.4 Cédlculo de Alargamento por Ekelund

Na Tabela 4.5 estdo descritos os valores de alargamento calculados passe por passe

segundo 0 modelo de Ekelund. No Anexo G estdo dispostas as memérias de cdculo do

alargamento seguido o modelo de Ekelund para o 1° passe, sendo que para o restante dos

passes, 0 procedimento de cdlculo seguiu 0 mesmo modelo, ocorrendo mudangas em alguns

itens dispostos abaixo na Tabela 4.5.

Tabela 4.5 - Valores dos cél culos de alargamento por Ekelund.

Passe no Laminado

1° 2° 3° 4° 5° 6° 7° 8° 9° 10° 11°

ho (mm) | 130,0 | 1102 | 870 | 704 | 1548 | 590 | 445 | 320 | 1375 | 261 | 195
hy (mm) | 1102 | 87,0 | 704 | 550 | 1265 | 445 | 320 | 252 | 1230 | 195 | 17,0
bo (mm) | 130,0 | 136,2 | 146,2 | 1515 | 55,0 | 126,5 | 132,0 | 137,1 | 25,2 | 123,0 | 130,0
ld(mm) | 56,28 | 60,93 | 51,54 | 49,64 | 62,49 | 4847 | 44,72 | 32,98 | 46,17 | 32,49 | 20,00
u 0,374 | 0,374 | 0,374 | 0,374 | 0,374 | 0,374 | 0,374 | 0,374 | 0,374 | 0,374 | 0,374

m 0,041 | 0,044 | 0,069 | 0,089 | 0,012 | 0,11 | 0,15 | 0,20 | 0,030 | 0,25 | 0,25
A 368,0 | 494,3 | 4749 | 5458 | 173,0 | 6181 | 6864 | 360,6 | 184,0 | 433,8 | 98,2

B 2232,7 | 2100,9 | 2251,5 | 2222,2 | 860,0 | 2206,1 | 2100,6 | 1517,0 | 1472,1 | 1498,6 | 717,4
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1° Interpolagéo

1° 2° 3° 4° 5° 6° 7° 8° o 10° 11°

Y -368,0 | -494,3 | -474,9 | -545,8 | -173,0 | -618,1 | -686,4 | -360,6 | -184,0 | -433,8 | -98,2

Y’ 2771 | 2878 | 3078 | 3176 | 1256 | 2704 | 2799 | 2852 | 108,8 | 258,1 | 265,5

(:;;]) 131,3 | 137,9 | 147, 7 | 1532 | 56,4 | 1288 | 1345 | 1384 | 26,9 | 124,7 | 1304

2796 | 2910 | 310,7 | 320,9 | 1280 | 274,7 | 2845 | 287,6 | 1085 | 261,3 | 266,2

b17 bl

(mm)

2° ° Interpolagdo
<

131,3 | 1379 | 147, 7 | 1532 | 56,4 | 1287 | 1344 | 1384 | 26,9 | 124,7 | 130,4

b,(mm) | 131,3 | 1379 | 147,7 | 1532 | 56,4 | 128,7 | 1344 | 1384 | 26,9 | 1247 | 1304

br (mm) | 136,2 | 146,2 | 151,5 | 1548 | 59,0 | 1320 | 137,1 | 1394 | 26,1 | 130,0 | 130,5

e (mm) -3,7 -6,0 -25 -10 -4,7 -2,5 -2,0 -0,7 29 -43 | -01

Como nos caculos de Koster, os valores dos calculos obtidos através do modelo de
Ekelund apresentados na Tabela 4.5, sdo dados obtidos admitindo que a temperatura ndo varia

no processo de laminagéo.

4.2.5 Comparacéo entre Model os de Alargamento

Na Figura 4.14 foram comparados os resultados dos modelos de Wusatowski, K oster,
Siebel e Ekelund com a largura medida nas amostras de cada passe laminados em canais de
laminac&o ou calibre.

Grafico de Alargamento em Calibre
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Figura 4.14 — Grafico comparativo de célculo para passe em calibre.



Os vaores apresentados na Figura 4.14 mostram que os vaores calculados ndo

dispersaram do valor medido. Por exemplo no 9° passe, todos os modelos apresentaram boa

aproximacdo, onde a diferenca méxima de 1,4 mm, observada no modelo de Kdster.

Osvaores da Figura 4.15 mostram os valores para a laminagdo em mesa lisa.
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Figura4.15 — Gréfico comparativo de calculo para passe em mesalisa.

Na Figura 4.15 como pode ser visto, a maior diferenca entre o valor medido e o

calculado ficou com o modelo de Wusatowski, onde 0s primeiros passes apresentaram boa

aproximagao e depois sofreram um grande desvio dos valores medidos.

Um bom modo de comparacdo entre modelos de célculo pode ser realizado

comparando ndo somente os valores de larguras finais a cada passe, como também os valores

de deformacéo verdadeira A Figura 4.16 mostra os valores de deformacdo verdadeira

calculados a partir dos dados obtidos pelas amostras laminadas, tanto na altura e como em

reducdo de &rea.
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Gréfico de Deformacgdes Verdadeiras
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Figura4.16 — Deformacéo verdadeira na atura e na érea
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A diferenca apresentada entre as deformacdes verdadeira na altura e na area na Figura
4.16 mostra que parte da deformacéo na atura foi transmitida para a largura no processo,
sendo que quanto maior a diferenca entre a deformacéo verdadeira em altura e em érea, maior
o alargamento sofrido pela barra no laminador. Esta diferenca pode ser demonstrada

matemati camente pela deducéo da equacdo 4.1.

h
Darea = InhT (eq 41)

Pse = (INN, +1nb,)—(Inh, +Inb,)

P4e = (INN, —Inh, )+ (Inb, —Inb,)

h b
. =lIn2X|-|In=2
P ( ho) ( boj

Daeca = Patura — (olargura

A Figura 4.17 mostra a deformagdo verdadeira na largura para os valores medidos e
comparando com os valores calculados segundo o modelo de Wusatowski, Koster, Siebel e
Ekelund.

Gréafico de Deformagdes Verdadeiras
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Figura4.17 — Deformacdo verdadeira na largura medido e calculado.
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Com deformagéo verdadeira na largura mostrada na Figura 4.17, € possivel verificar
gue o modelo de Wusatowski apresenta grande variagdo entre os valores medidos nos

experimentos e o calculado.

4.2.6 Andlise dos Célculos de Alargamento

Os valores da Tabela 4.6 indicam para cada passe qual dos modelos mateméticos

obteve melhor resultado.

Tabela4.6 — Melhor model o de calculo por passe.

Passes no |aminador

1° 2° 3° 4° 5° 6° 7° 8° 9° 10° 11°

Koster | Wusatowski | Koster | Siebel | Siebel | Koster | Koster | Siebel | Wusatowski | Siebel | Ekelund

A Tabela 4.6 mostra que para cada passe um model o matematico que apresenta melhor
resultado. Esta variagdo dos entre modelos mateméticos ja foi prevista antes em outros
trabalhos “” que confirmam esta tendéncia para avaliacdo de alargamento em equagdes
empiricas. Como a calibracdo empregada apresenta canais de laminagdo em apenas dois
passes, 0 alargamento ocorre de maneira ndo controlada no restante dos passes e dependendo
da reducéo empregada, defeitos nalateral da barra podem ocorrer.

Nos passes realizados em calibre, a diferenca entre os resultados medidos e calculados
foram satisfatérios, diferentemente dos resultados dos passes em mesa lisa, por que 0s
modelos matematicos desenvolvidos por Wusatowski, Koster, Siebel e Ekelund foram
deduzidos a partir de processos de laminagdo que utilizaram canais em detrimento a
laminag@o em mesalisa.

A Tabela 4.7 mostra a média e o desvio padrdo dos modelos mateméticos de

alargamento dos 11 passes cal culados no experimento.

Tabela4.7 — Média e desvio padrdo dos valores cal culados para alargamento.

Wousatowski | Koster | Siebel | Ekelund
Média (%) 10,8 1,7 1,6 1,9

Desvio Padréo (%) 79 1,7 1,6 29

Os resultados em percentual mostrados na Tabela 4.7 indicam que a diferenca entre os



valores calculados e os medidos ndo ultrapassa 2 % em média do valor medido para os
model os de Koster e Siebel. Os demais model os a diferenca pode chegar a 11 % em média.

Mesmo com esta diferenca entre os resultados, um dos modelos matematicos tende a
ter resultados com melhor aproximagéo. Para definir o melhor modelo para o laminador
utilizado no experimento, a quantidade de modelos foi reduzida para as duas melhores, os
modelos matematicos de Koster e de Siebel por apresentarem melhor desempenho. Os
model os de Wusatowski e Ekelund podem ser desconsiderados para o calculo do alargamento
no laminador analisado.

A Figura 4.18 mostra um comparativo entre os modelos de Koster e Siebel e 0 valor
encontrado no experimento.

Grafico da Comparagédo entre Modelos
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Figura 4.18 — Grafico comparativo entre os model os de Kdster e Siebel com os valores medidos.

Os dados obtidos com o experimento e os valores dos cal culos apresentados na Figura
4.18 mostram boa aproximagdo com os valores medidos, como por exemplo no 4° passe que
apresenta pequena diferenca. A Tabela 4.8 mostra as diferencgas percentuais entre os modelos
de Koster e Siebel com os valores medidos.

Tabela 4.8 — Comparativo percentual entre os model os com o valor medido.

Valores por passe
1° 2° 3° 4° 5° 6° 7° 8° 9° 10° 11°

Koster | 1,4% | 2,1% [ 06% | 08% | 3,8% | 03% |04% | 03%|49% |35%|02%

Siebel |24%[39%|12%|03%|00%|10%|05%|01%|42%|33%|03%
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O melhor valor encontrado para os dois model os apresentados na Tabela 4.8 ficou no
5° passe para 0 modelo de Siebel e no 11° passe para 0 modelo de Koster.

Os vaores das larguras encontrados nos experimentos (br) e colocados como
referéncia, sdo médias aritméticas dos valores de maior e menor larguraem cada amostra. Nos
passes iniciais esta diferenca € de maior magnitude, assim sendo a uma diferenca entre os
valores cal culados e os medidos podem ser considerados menores.

Analisando por passe os resultados obtidos com os modelos de Koster e Siebel, €
possivel avaliar melhor os resultados.

No 1° e 0 2° passe, ocorreu uma grande deformacdo lateral irregular devido a grande
reducéo aplicada em mesa lisa com o0 equipamento apresentando uma grande folga axial. A
reducdo aplicada em mesa lisa sem um canal que pudesse eliminar a deformagéo irregular, os
model os apresentaram diferencas consideraveis.

Nos passes de 3 a 8 apresentaram resultados satisfatorios com pouca diferenca, com
excegdo do 5° passe no modelo de Koster que apresentou uma diferenga acentuada. A
definicdo da largura no 5° passe € prejudicada devido a deformagéo irregular sofrida no canal
de laminagdo. Neste passe a atura da barra € maior que a largura, forcando o alargamento
dentro do canal de laminag&o. O canal de nUmero 1 do cilindro apresenta profundidade de 22
mm, com altura da barra na entrada do laminador de 154,8 mm. Descontando a profundidade
dos dois canais, 44 mm de sua atura ficaram dentro dos canais e 110,8 mm entre a luz de
laminacdo. O alargamento sofrido pela barra preencheu os canais e nho meio da altura ndo
sofreu deformagdo aparente. Para todos os passes, 0s modelos matemédticos prevéem um
alargamento uniforme em toda a extensdo da barra, 0 que ndo acontece no caso da laminacéo
dentro destes canais.

No 9° passe 0 mesmo problema aparece, mas com um agravante. A barra neste passe
possui uma largurade 25,2 mm e altura de 139,4 mm. A reducdo para 123 mm faz com que o
alargamento seja contido dentro de canais dos cilindros com 13 mm de profundidade. Como
no 5° passe a barra preenche o canal, mas esta também sofre um processo de flambagem
causado pela pouca largura da barra, levando a aumento da diferenca entre os valores
calculados e os valores medidos.

No 10° passe, a barra com flambagem causada pelo 9° passe e com deformagdo em
praticamente 26 mm de sua largura, sofreu um alargamento excessivo. Este problema de
flambagem da barra, causou um erro entre os valores medidos e os cal culados.

No 11° passe, como a deformacdo verdadeira é peguena, os resultados apresentados

nos model os tedricos apresentam diferencas que podem ser desprezadas em comparagdo com

107



0 resultado obtido nalaminagdo da ultima amostra.

Analisando todos os passes é possivel verificar que um sistema de calibraco que

utiliza mesa lisa com aargamento ndo contido produz defeitos de deformagdo em

alargamento que aumentam a diferenca entre os val ores cal culados e os medidos.

Para os célculos de alargamento segundo os modelos de Koéster e Ekelund, a
temperatura foi considerada constante ao longo do processo. Para verificar se ocorreriam

melhoras nos resultados, foi calculada a variacdo de temperatura a cada passe, com 0s

resultados a seguir.

4.3 Resultado dos Calculos de Temperatura

Neste subcapitulo sdo apresentados os valores dos cal cul os de temperatura.

4.3.1 Célculo de Temperatura pelo Modelo de Hensel e Spittel

Na Tabela 4.9 estdo descritos os valores para 0 ganho de temperatura pelo processo de

conformagao mecanica seguindo o modelo de Hensel e Spittel.

Tabela 4.9 - Valores de ganho de temperatura por conformag&o por passe.

Vaores por passe

10

20

30 40

50

6° 7°

80

9° 10°

11°

ABy (k)

15

24

25 34

25

55 74

6,1

2,2 75

3.3

Pelos valores apresentados na Tabela 4.9, os passes de nimero 7 e 10 apresentam
maiores valores. Isto pode ser explicado pela maior deformacéo verdadeira nestes passes. Na

Tabela 4.10 estéo descritos os valores para o ganho de temperatura devido ao atrito entre o

cilindro de laminac&o e a barra em cada passe.

Tabela4.10 - Valores de ganho de temperatura por atrito.

Variaveis
Va Kum P, Poes P, W, A8,
(mm¥s) | (N/mm? (W) (W) W) | (kN/mm.s) | (k)
1° | 10882897 | 7,75x10% | 139361 | 151537 | 12175 1,6 0,13
2° | 9114625 | 8,76x10° | 188842 | 213030 | 24188 2,8 0,31
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K P, Poes P, W, A8,
(mm¥s) | (N/mm? (W) (W) (W) | (kN/mm.s) | (k)

3° | 7775107 | 1,02x10" | 168263 | 187401 | 19138 2,5 0,29

4° | 6249778 | 1,17x10" | 181442 | 205799 | 24358 32 0,45

5° | 4614338 | 1,06x10" | 99145 | 109862 | 10717 30 0,27

% 6° | 4267519 | 1,68x10" | 202766 | 234250 | 31484 5,0 0,86
S | 70 | 3194615 | 1,92x107 | 203715 | 241321 | 37605 6,2 1,36
853 8 | 2584941 | 2,22x10" | 136849 | 154579 | 17729 39 0,80
S 9° | 2150675 | 1,53x10" | 41305 | 44001 | 2696 2,2 0,15
10° | 1830248 | 2,22x10" | 118757 | 137880 | 19122 46 1,21

11° | 1642902 | 2,05x10" | 46506 | 49847 | 3341 13 0,24

Os maiores valores para 0 ganho de temperatura na Tabela 4.10 s&0 os passes de

numero 7 e 10, devido estes passes apresentarem maior deformacéo verdadeira.

Na Tabela 4.11 estdo descritos os valores para a perda de temperatura devido ao

fendmeno de condugdo térmica entre barra e cilindro de laminag&o para cada passe.

Tabela4.11 - Valores de perda de temperatura por conducéo.

Variaveis

0 | 6w S ts b “ 1 e

@mm% | n | o) | (Imm?
(k) k) | (mm) (s) 972K sk) (k)
1° | 1438 | 333 05 | 7,6x10% | 1,7x10% | 21 | 1,12 | 013 | -227
2° | 1415 | 333 05 | 82x10% | 1,7x10% | 2,21 | 1,12 | 0,19 | -44,0
3° | 1372 | 333 | 05 | 69x10% | 1,7x102 | 203 | 1,11 | 0,09 | -20,3
4 | 1352 | 333 | 05 | 67x10% | 1,7x10% | 1,99 | 1,11 | 007 | -20,5
g 5° | 1332 | 333 | 05 | 98x10%| 1,7x10% | 241 | 1,12 | 043 |-77,7
S [ 6 | 125 | 333 05 | 65x10° | 1,7x10% | 1,96 | 1,10 | 0,06 | -19,2
g 7° | 1240 | 333 | 05 |6,0x10%| 1,7x10% | 1,89 | 1,10 | 0,04 | -16,5
s 8 | 1229 | 333 | 05 | 44x102 | 1,7x10% | 1,62 | 1,05 | 0,004 | -1,5
9 | 1231 | 333 | 05 | 72x10% | 1,7x102 | 2,07 | 1,11 | 0,10 | -12,3
10° | 1220 | 333 05 | 44x10% | 1,7x10% | 161 | 1,04 | 001 | -25
11° | 1221 | 333 05 | 2,7x10% | 1,7x10% | 1,26 | 0,90 | 0,04 | -12,0

Os valores apresentados na Tabela 4.11 variam conforme o tempo de contato entre o
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cilindro e a barra e atemperatura antes de cada passe.

Na Tabela 4.12 estdo descritos os vaores do céculo de perda de temperatura pelo

processo de convecgao da gua de refrigeracéo.

Tabela4.12 - Vaores de perda de temperatura por convecgdo da agua de refrigeracao.

110

Varidveis
O | B0 | Yu Wio byo Wy, by Wepez W, AB7
K | (k) (mm¥s) | (mm) | (mm¥s) | (mm) | (mm?%s) |  (Jkg) (k)
1° | 303|343 |099| 055 |1331 0 133,1 | 0,0041 | 293840210 | -1,72x10°
2° | 3033431099 055 |1412 0 141,2 | 0,0039 | 293840210 | -2,05x10°
3° | 303(343/099| 055 |1489 0 1489 | 0,0037 | 293840210 | -2,4x10°
4° | 3033431099 | 055 |153.2 0 153,2 | 0,0036 | 293840210 | -2,99x10°
2_ 5° | 303|343 |099| 0,55 57,0 0 57,0 | 0,0096 | 293840210 | -4,05x10°
g 6° | 303|343 1099| 055 |1293 0 129,3 | 0,0043 | 293840210 | -4,38x10°
&5} 7° | 3033431099 055 |1346 0 134,6 | 0,0041 | 293840210 | -5,85x10°
E 8° | 303343099 055 |1383 0 138,3 | 0,0040 | 293840210 | -7,23x10°
9° 303|343 |1099| 0,55 25,7 0 25,7 | 0,0214 | 293840210 | -8,69x10°
10° | 303 | 343|099 | 055 | 1265 0 126,5 | 0,0043 | 293840210 | -1,02x10°
11° 1303|3431 099 | 055 |130,3 0 130,3 | 0,0042 | 293840210 | -1,14x10°

Os vaores da perda de temperatura pela agua de refrigeracdo na Tabela 4.12

apresentam valores muito baixos, mesmo com a quantidade de agua que €é colocada sobre os

cilindros de laminag&o ser grande. Os baixos resultados indicam um erro associado ao célculo,

pois ainfluencia darefrigeracéo é pequena, mas ndo tao baixa a ponto de ser desconsiderada.

Na Tabela 4.13 estdo descritos os valores do calculo de perda de temperatura pelo

processo de radiacdo da barra para 0 ambiente.

Tabela4.13 - Valores de perda de temperatura por radiac8o da barra para o ambiente.

Variaveis
Ta Os L Ay Cs ABs
® | K |[mm)| ) |@ImmPsk)| (k)
1° 303 | 1438 | 3000 | 45641 4.61x10° -1,8
2° 303 | 1415 | 3000 | 45586 4,61x10° -2,3




Ta | 6g L ay Cs Abs
K | K |[mm)| ) |@mmPsk)| (k)
3° | 303 | 1372 | 3000 | 37744 | 4,61x10° | -23
4° | 303 | 1352 | 3000 | 35770 | 4,61x10° | -2,8
5° | 303 | 1332 | 3000 | 39748 | 4,61x10° | -16
6° | 303 | 1256 | 3000 | 26867 | 4,61x10° | -26
7° | 303 | 1240 | 3000 | 25566 | 4,61x10° | -35
8 | 303 | 1229 | 3000 | 23366 | 4,61x10° | -4,0
9° | 303 | 1231 | 3000 | 23960 | 4,61x10° | -0,9
10° | 303 | 1220 | 3000 | 22871 | 4,61x10° | -51
11° | 303 | 1221 | 3000 | 23280 | 4,61x10° | -59

Valores por passe

Os vaores de 6g mostrados na Tabela 4.13 sdo a somatoria das perdas e ganhos de
temperatura a cada passe anterior ao analisado. O tempo de laminagdo ndo consta nas
equacdes de Hensel e Spittel para a perda de temperatura por radiaco.

Na Tabela 4.14 estdo dispostos os valores da variacdo total de temperatura calculada e
aprojecao de temperaturafina de cada passe.

Tabela4.14 - Valores davariagao de temperatura e temperatura final em cada passe.
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Valores das variaveis por passe

1° 2° 3 4° 5° 6° 7° 8° 9 10° 11°

AB(°C) | -229 | 436 | -198 | -195 | -765 | -154 | -112 | 15 | -109 | 12 -59

Tn(°C) |1142,1| 1098,5 | 1078,7 | 1059,3 | 982,7 | 967,3 | 956,1 | 957,5 | 946,7 | 947,8 | 933,4

Os valores da Tabela 4.14 mostram uma perda gradativa de temperatura por passe,
representado pelo sinad negativo no valor da variagdo de temperatura (A6). Nos passes de
nimero 8 e 10 houve um aumento na temperatura, pois nestes passes 0 ganho pelo processo
de conformag&o foi maior que a perda pelo processo de conducéo e radiagéo.

A perda de temperatura com a barra parada para retirada das amostras ndo foram
levadas em consideracdo nos célculos de variagdo de temperatura. As perdas com a barra
parada sdo grandes se fossem retiradas as onze amostras de apenas uma barra. Para minimizar
esta perda, as amostras retiradas de quatro barras, diminuindo o efeito da perda de
temperatura no corte das amostras, diminuindo os erros dos calculos de variacdo de

temperatura.



No Anexo | esta a meméria de célculo para a perda de temperatura pelo modelo de
Hensel e Spittel.

4.3.2 Céculo de Temperatura por Gelgji

Para efeito de célculo o tempo total de laminag@o deste perfil a partir de uma matéria
prima de bitola 130x130 mm foi de aproximadamente 5 minutos. Neste caso o tempo de 5
minutos foi dividido por 11, que representam os 11 passes no laminador. Entdo para cada
passe, 0 tempo estimado ficou em 27,3 segundos.

Na Tabela 4.15 sdo apresentados os valores para a variagdo de temperatura e

temperatura final a cada passe segundo o modelo de Gel€gji.

Tabela4.15 - Vaores da variagdo de temperatura por Gelegji.

Variaveis
AGU ABL Aes Ae Tl
(°C) (°C) 0 | (O (°0)

1° | 39x107 | -9,0x102 | -22,4 | -225 | 11425
20 55x107 | -1,1x102% | -19.8 | -20,0 | 11225
3 4,8x107 | -8,2x10% | -18,7 | -18,8 | 1103,7
40 53x107 | -7,6x102% | -17,8 | -17,8 | 10859
50 28x107 | -51x102 | -16,8 | -16,9 | 1069,0
6° 6,1x107 | -59x102 | -16,0 | -16,1 | 10529
7° 6,2x10° | -52x10% | -153 | -15,3 | 10376
8° 4,0x107 | -2,9x102 | -14,6 | -14,6 | 1023,0
9° 1,1x107 | -1,3x10° | -13,9 | -13,9 | 1009,0
10° | 3,6x107 | -2,5x10° | -13,3 | -134 995,7
11° | 1,3x107 | -9,5x10° | -12,8 | -12,8 982,9

Valores por passe

Os dados da Tabela 4.15 mostram que para o0 modelo de Gelgi, o ganho de
temperatura pelo processo de conformagdo e a perda por condugdo térmica sdo despreziveis.
Neste caso somente a perda de temperatura pelo processo de radiacdo foi levada em
consideracao.

Como a perda de temperatura por conducdo € pequena nos cal cul os segundo Gelgji, foi

utilizada a equacéo de Stefan — Boltzmann para obtencdo da temperatura final da barra com
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tempo de 5 minutos. O valor final da temperatura ficou em 934,1 °C. O resultado ficou
48,8°C abaixo do calculado passe a passe.

No Anexo J estd a memoria de clculo para a perda de temperatura pelo modelo de
Gelgi

Para uma definicdo do melhor modelo de variagdo de temperatura, uma comparagao

entre os resultados obtidos passe a passe foi feita e apresentada no subcapitulo 4.3.3.

4.3.3 Comparacéo entre Model os de Célculo de Temperatura

O valor da temperatura final pelo modelo de Hensel e Spittel ficou em 933,4 °C, e 0
do modelo de Gelgji ficou em 982,9 °C, uma diferenca de 49,5 °C. Comparando com o valor
final do modelo de Hensel e Spittel com o valor calculado, utilizando somente a perda de
temperatura por radiagdo no modelo de Gelgji gerou uma diferencade 0,7 °C.

A Figura 4.19 mostra uma comparagdo entre os valores cal culados passe a passe pelos
modelos de Hensel e Spittel e 0 modelo de Gelgji, onde os valores em negativo apresentam

perda de calor e os valores positivos 0 ganho de calor no processo.

Grafico da Variagdo de Temperatura
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Figura4.19 — Variagdo de temperatura por passe.

Os valores obtidos pelo modelo de Gelgji na Figura 4.19 mostram uma queda gradual
em todo o processo de laminag&o, ao contrario do modelo de Hensel e Spittel que apresenta
grande variagdo e nos passe 8 e 10 apresenta ganho de temperatura.

Na Figura 4.20 mostra a temperatura final da barra depois de cada passe pelos modelos
de Hensel e Spittel e Gelgi.
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Figura 4.20 — Temperatura depois de cada passe.

Os valores da perda de temperatura pelo modelo de Hensel e Spittel mostrados na
Figura 4.20 para o passe de nimero 5 sdo grandes. Outro dado observado € que as curvas de
temperatura est&o bem proximas nos dois model os para cada passe.

A comparacao entre os model os de variacdo de temperatura serviu de referéncia paraa

andlise e definicdo do modelo adotado. A analise feita sobre os resultados dos célculos estéd a

seguir.

4.3.4 Andlise dos Calculos de Distribuicdo de Temperatura

A Tabela 4.16 mostra a variagao calculada de temperatura por passe entre os model 0s
de Hensel e Spittel e Gelgi.

Tabela4.16 — Comparativo entre os model os de Hensel e Spittel e Gelgji.

Vaores das variaveis por passe

1° 2° 3° 4° 5° 6° 7° 8° 9° 10° | 11°

ABspitiet | -22,9 | -43,6 | -19,8|-19,5|-76,5|-154 | -11,2 15 | -109 12 |-144

ABgggi | -22,5 | -20,0 | -188|-17,8|-16,9 | -16,1| -153 | -14,6 | -140 | -133 |-12,8

e(%) | 1,74 | 5412|505 | 8,72 | 7791 |-454| -36,61 | -1073 | -28,44 | -1208 | 11,11

O vaor da diferenca absoluta entre os valores calculados pelo modelo de Hensel e
Spittel e de Gelgji mostrados na Tabela4.16 apresentaram variagdo tanto positivas como
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negativas. Quando a variagéo € positiva significa que o valor obtido pelo modelo de Hensel e
Spittel foi maior que o obtido pelas equagdes de Gelgji. Quando o valor for negativo, o valor
de Gelgji é maior que o encontrado na equagdo de Hensel e Spittel.

Analisando o modelo de Gelgji, os resultados obtidos no modelo matemético para a
perda de calor por conducdo e ganho pelo trabalho de conformacdo sdo despreziveis. Os
valores encontrados sdo os resultados dos caculos de radiagdo térmica no periodo de
laminac&o, que resultou na temperatura de 933,4 °C, proximo ao valor de 934,1°C de Hensel
e Spittel.

A andlise do modelo de Hensel e Spittel mostra que o ganho de temperatura pelo atrito
entre barra e cilindro, somados as perdas por convecgdo e por radiacdo praticamente se
anulam. O processo de perda de temperatura segundo o modelo de Hensel e Spittel ocorre
pela diferenca do que foi ganho pela conformacéo e o que foi perdido pela conducéo térmica.

Neste caso, dois modelos que apresentam resultados parecidos, mas com teorias
completamente diferentes. Para 0 modelo de Gelgi, a radiagdo térmica € o processo de maior
transferéncia de calor e para 0 modelo de Hensel e Spittel a condugdo térmica. Como os
vaores de temperatura para cada passe foram utilizados nos célculos de forga de laminag@o
para cada passe, um modelo teve que ser definido para ser aplicado nos célculos de forca de
laminag&o e alargamento.

Trabalhos publicados “® “9 9 jndicam que para a modelagem térmica de cilindros de
laminagdo, o fator principal para o ganho de temperatura no cilindro se da pelo processo de
condugdo térmica e ndo por irradiagdo de outro meio. Como 0 modelo de Gelegji mostrou
maior influéncia para perda por radiacéo e o modelo de Hensel e Spittel por condugdo, o
modelo de Hensel e Spittel foi determinado para os célculos de forca de laminagdo e
alargamento e 0 modelo de Gelgji desconsiderado.

Analisando os resultados dos célculos segundo o modelo de Hensel e Spittel para os
passes 8 e 10, houve um aumento da temperatura da barra no processo de laminagéo. Este
aumento ocorreu pela velocidade de deformacdo alta em relacdo ao arco de contato nestes
dois passes. Estas variaveis somadas fazem com que o ganho pelo processo de conformacéo
mecanica seja maior que a perda por conducgdo, pois a parte da barra que entra em contato
com abarra € menor que NoS OULros Passes.

A ocorréncia do aumento da temperatura em passes no laminador acontece também
em laminadores de ata velocidade de laminagdo, onde a partir de determinados passes
intermedi &rios a temperatura tende a aumentar até o passe de acabamento final V.

No restante dos passes 0 modelo apresenta perdas compativeis com o0 tempo de
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contato entre o cilindro e a barra, com a maior perda no 5° passe, devido ao arco de contato

apresentar um valor acima dos encontrados nos demai's passes.

Com os resultados do modelo de Hensel e Spittel para cada passe, foi aplicada a

variacdo de temperatura a cada passe nos modelos de alargamento de Koster e Ekelund

apresentada abaixo.

4.3.5 Aplicacéo da Variagdo de Temperatura nos M odel os Matematicos para Alargamento

A Tabela 4.17 mostra a variagdo tedrica em comparacdo com os valores retirados das

amostras, segundo o modelo de Kdster aplicando uma variagéo de temperatura a cada passe
baseado no modelo de variagdo de temperatura de Hensel e Spittel.

Tabela4.17 — Valores dos calculos de alargamento por Késter com variagéo de temperatura.

Passes
1° 2° 3° 4° 5° 6° 7° 8° 9° 10° 11°
b, (mm) | 134,4 | 143,0 | 150,2 | 155,7 | 61,0 | 131,0 | 136,1 | 138,2| 27,3 | 124,6 | 130,1
br (mm) | 136,2 | 146,2 | 151,5 | 1548 | 59,0 | 132,0 | 137,1 | 1394 | 26,1 | 130,0 | 130,5
e (%) -135|-224|-089 | 042 | 335 | -0,77 | -0,74 | -0,86 | 443 | -432 | -0,32

Os dados da largura apresentados na Tabela 4.17 foram colocados em forma de gréfico

para uma melhor visualizacdo. A Figura 4.21 mostra a comparagdo entre o valor da largura

com atemperatura fixa e com avariagdo de temperatura.

Figura4.21 — Comparacéo entre modelo de Kdster com temperatura fixa e variada.
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A variag8 mostrada na Figura 4.21 foi pequena, ocorrendo melhora nos resultados
para os passes 4, 5 e 9. Os casos de piora nos dados para os passes 2, 3, 6, 7, 8, 10e 11. O
valor para 0 1° passe ndo sofreu ateragdo. Os passes de nimero cinco e nove foram
realizados dentro de canais de laminagéo

Como os dados apresentaram melhora apenas para trés dos passes, a aplicacdo da

variacdo de temperatura para 0 modelo de alargamento por Koster pode ser desconsiderada.

Para 0 modelo de Ekelund, foi aplicado 0 mesmo processo de variagdo de temperatura

gue no modelo de K éster, e o resultado esta na Tabela4.18.

Tabela 4.18 — Vaores dos calculos de a argamento por Ekelund com variagdo de temperatura

Passes
1° 2° 3 4° 5° 6° 7° 8° 9 10° 11°
b, (mm) | 131,3 | 138,0 | 148,0 | 153,6 | 57,6 | 1298 | 1355 | 138,8 | 27,4 | 128,3 | 130,5
br (mm) | 136,2 | 146,2 | 151,5 | 154,8 | 59,0 | 132,0 | 137,1 | 139,4 | 26,1 | 130,0 | 130,5
e (%) 37| 59| -23| -08 | -24 | -1,7 | -12 | -04 | 46 | -38 | 00

Os dados da largura apresentados na Tabela 4.18 foram colocados em forma de gréfico
para uma melhor visualizacdo. A Figura 4.22 mostra a comparagdo entre o valor da largura

com atemperatura fixa e com avariagdo de temperatura.
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Figura 4.22 — Comparagéo entre modelo de Ekelud com temperatura fixa e variada.

A comparagao na Figura 4.22 mostra melhora nos resultados para os passes 1, 2, 3, 4,

5, 6,7, 8,10 e 11. A piorado resultado ocorreu apenas no passe 9 onde ocorreu 0 defeito de
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tombamento da barra no canal de laminacéo.

A melhora nos resultados do modelo de Ekelund ndo foi o suficiente para diminuir
significativamente a diferenca dos val ores encontrados nas amostras e o valor calculado. Para
0 modelo de Koster os resultados pioraram, levando a conclusdo que para este caso onde o
processo de laminagdo trabalha em mesa lisa, a temperatura pouco afeta as condicdes de
calculo para este modelo.

Para a execucdo dos céalculos de variacdo de temperatura, foi necessario o cdlculo da
forca de laminagéo, com resultado no subcapitulo 4.4.

4.4 Resultados dos Calculos da For ¢ca de Laminagao
Os valores para a forca de laminag@o foram utilizados nos célculos de variacdo de

temperatura. Para uma melhor visualizagdo, sdo apresentados separadamente os valores da

vel ocidade de deformag&o, resisténcia a deformagéo e forga de laminagéo.

4.4.1 Céculo da Velocidade de Deformagdo

Na Tabela 4.19 estdo descritos os demais valores para a vel ocidade de deformacdo. A

memoria de cdlculo do 1° passe estd descrita no Anexo K.

Tabela4.19 - Valores dos cé culos para vel ocidade de deformag&o.
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Passes no laminador

1° 2° 3° 4° 5° 6° 7° 8° 9° 10° 11°

v

7419 | 7419 | 7419 | 741,9 | 639,9 | 741,9| 7419 | 741,9| 681,7 | 7419 | 7419
(mm/s)
ld
(mm) 56,28 | 60,93 | 51,54 | 49,64 | 67,49 | 48,17 | 44,72 | 32,98 | 49,10 | 32,50 | 20,00
mm

Variaveis

¢n |0165| 0,236 | 0,212 | 0,247 | 0,202 | 0,282 | 0,330 | 0,239 | 0,125 | 0,292 | 0,137

(rﬂ) 218 | 288 | 305 | 369 | 207 | 434 | 547 | 537 | 1,74 | 666 | 5,09
S

Foram utilizados nos célculos da Tabela 4.19 os valores da deformacdo verdadeira na

altura devido aos valores serem conhecidos antes do processo de laminagéo.



4.4.2 Cédculo da Resisténcia a Deformagéo
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Na Tabela 4.20 estdo descritos os demais valores para a resisténcia a deformagéo. A

memoria de célculo do 1° passe esté descritano Anexo L.

Tabela 4.20 - Valores dos célculos para resisténcia a deformacao.

Passes no laminador
1° 2° 3° 4° 5e 6° 7° 8° 9 10° 11°
k
f ) 72 80 90 | 100 | 100 | 135 | 145 | 160 | 140 | 150 | 145
(N/mm°)
'é u 0,468|0,479|0,501|0,511| 0,520 | 0,559 | 0,566 | 0,572 | 0,571 | 0,577 | 0,576
B Ke 108 109|114 | 118|106 | 125|133 |139|110| 148 | 1,42
>
k
N/ v 2) 775 | 87,6 [102,2|117,6|106,4 | 168,5|193,4 | 221,6| 153,4| 222,6 | 206,3
mm

Os valores da Tabela 4.20 mostram que a resisténcia a deformacéo da barra no

laminador depende diretamente da velocidade de deformacdo e da temperatura da barra na

entrada do laminador.

4.4.3 Célculo da Forca de Laminagéo

Na Tabela 4.21 estdo descritos os valores para a forga de laminagdo. A memoéria de

calculo do 1° passe esta descritano Anexo M.

Tabela4.21 - Valores dos célculos para forga de laminagao.

Passes no laminador
r [ 2[5 e | 7] & [10]I1r
(r:;) 1331 | 141,2 | 1489 | 1532 | 57,0 | 129,3 | 1346 | 1383 | 257 | 1265 | 13033
2 =
;g ooty | 72515 | 86028 | 7671.2 | 7602.2 | 35621 | 62255 60173 | 45602 | 12504 | 41108 | 26050
> £
dy | 09| 540 | 78AL| 8940 | 3791 | 10487 | 11636 | 10106 | 1932 | 9149 | 5375




Os valores mostrados na Tabela 4.21 indicam que a for¢a necesséria para laminar a
barra sofre variagdo ao longo dos passes, ficando com 0s maiores valores para 0s passes
intermediérios 6, 7 e 8 e 0s menores valores para os passe de acerto de largura de nimero 5 e
9.

4.4.5 Andlise do Célculo da Forca de Laminagéo

Os resultados dos valores da velocidade de deformagdo, resisténcia a deformagdo e
forca de laminacdo foram traduzidos em forma de gréfico para uma melhor visuaizagéo e

andlise. A Figura4.23 mostra a curva da velocidade de deformagdo da barra no laminador.
Gréfico da Velocidade de Deformacao
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
NUmero do passe

Figura 4.23 — Curva da vel ocidade de deformagéo.

A Figura 4.23 mostra um aumento da velocidade de deformacdo da barra no
laminador. Existe uma diminui¢éo da tendéncia ao crescimento da velocidade nos passes de
numero 5, 9 e 11. Esta diminuic¢éo nos passes 5 e 9 aconteceram devido a laminag&o ocorrer
dentro de canais.

Os canais de laminagdo apresentam um rebaixo em relagdo a mesalisa, sendo assim, a
velocidade periférica do cilindro neste ponto € menor em comparagdo a velocidade periférica
da mesa lisa. Os tipos de canais utilizados mantém a velocidade no fundo de cana constante
em todo o fundo de canal.

A Figura 4.24 mostra a curva de resisténcia a deformacg@o do material laminado em

cada passe no laminador.
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Grafico da Resisténcia a Deformacgéo
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Figura4.24 — Curva de resisténcia a deformagdo do material laminado.

A Curva da Figura 4.24 mostra um aumento da resisténcia a deformagdo do material
laminado devido principamente a perda gradual de temperatura da barra no laminador. Os
dados da perda de temperatura a cada passe foram retirados do modelo matematico de Hensel
e Spittel para variagcdo de temperatura. Nos passes de numero 5, 9 e 11 ocorreu uma
diminuicéo da resisténcia a deformag&o porque houve uma reducéo do fator de influéncia da
geometria.

A Figura4.25 mostra a curva da forga de laminag&o no laminador.

Gréfico da Forga de Laminagéo
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Figura 4.25 — Curva daforga de laminaggo.
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Na Figura 4.25 é possivel verificar a forca de laminacdo exigida a cada passe no
laminador. Nos passes de numero 5, 9 e 11 ocorre uma diminui¢do da forca de laminacéo
influenciada pela diminuicdo da resisténcia a deformagdo nestes passes e também pela
diminuicdo da area de contato entre barra e cilindro de laminacéo.

Os dados mostram que a for¢a necesséria para laminar uma barra depende da reducéo
empregada, resisténcia a deformagéo intrinseca a cada material, da velocidade periférica do
cilindro e datemperatura a cada passe.

Uma boa aplicagdo para os dados da forca de laminagdo calculados estd na
determinacéo da poténcia exigida ao laminador em cada passe. Por exemplo no cdculo do
ganho de temperatura por atrito, o valor da poténcia necess&ria para laminar o material foi
exigida, e neste caso esta expressaem W (Watts).

O passe com maior valor de poténciafoi o de nimero 7, onde o valor de poténciaficou
em torno de 203715 W, ou aproximadamente 273,2 HP (1 HP = 745,69 W). A poténcia
expressa em HP (Horse Power) é amesma que CV (Cavalo Vapor) ou PS (Pferde Starke) ©2.
Esta poténcia € somada com a poténcia necessaria para fazer o sistema girar, chamada de
poténciaem vazio.

Esta poténcia em vazio somada com a poténcia a cada passe, forma a poténcia
necessaria para que o motor possa laminar a barra sem que este sofra danos decorrentes com
sobrecargas el étricas.

Na Figura 4.26 mostra a poténcia utilizada a cada passe para que a barra possa ser
laminada.

Gréafica da Poténcia
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Figura 4.26 — Curva de poténcia cal culada por passe.
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Os dados da Figura 4.26 mostram valores altos para os passes 6 e 7 € menores para 0S
passes9 e 11.

A poténciaem vazio do laminador, ou sgja a poténcia necessaria para que o laminador
funcione sem laminar ndo foi mensurada neste equipamento. Uma estimativa pode ser
utilizada medindo a corrente el étrica que passa pelo laminador em vazio, que ficou em 75 A,
representando 37 % da poténcia méxima do motor. O valor foi medido com a gjuda da chave
inversora de freqiiéncia do motor elétrico do laminador.

Algumas mudangas no laminador foram executadas com o intuito de diminuir as

folgas existentes e a poténcia em vazio do laminador. Estas mudancgas estdo em detalhes a

seguir.

4.6 Mudancas Realizadas no Equipamento de L aminacéo

Um dos principais fatores que aumentam a forca exigida do motor em vazio séo 0s
mancais que operam com buchas de bronze, ocorrendo um aumento do arraste do cilindro
guando a barra esta sendo lamina. Este arraste € tdo significativo que uma bucha do mancal
dura aproximadamente 15 dias, criando defeitos como a diferenca entre os valores de reducéo
programada para cada passe e os valores finais retirados em cada amostra.

Com base nas amostras retiradas, seus defeitos e cllculo da poténcia exigida a cada
passe foram feitos alteragbes mecénicas no equipamento. Estas alteragbes ndo foram o
principal objetivo do trabalho, mas mostraram-se necessarias para que houvesse uma
diminuicdo dos defeitos do processo produtivo no laminador.

Para solucionar o problema de erro no plano de passe e excesso de forga em vazio do
laminador, foram projetados novos mancais em substituicdo aos mancais de bronze dos
cilindros. Os novos mancais foram projetados para serem mancais com rolamento. A idéiaera
diminuir a forca necess&ria para laminar o material, pois as buchas ofereciam muita
resisténcia a0 movimento de rotagdo do cilindro e deixavam folgas axiais muito grandes,
causando desvios e erros no processo produtivo.

Um custo parcial foi levantado para avaiar a viabilidade do investimento. O projeto
previa 12 rolamentos com preco total de R$ 30.000,00 (R$2.500,00 cada rolamento) e mais
R$ 5.000,00 na preparacdo de todos os mancais (fundigéo e usinagem). O sistema de buchas
consumia uma média de 5 buchas por més com custo unitario de R$ 750,00 cada, no total de
R$ 3.750,00 por més. As buchas de bronze utilizavam 6leo para lubrificag8o, com gasto de R$

1.320,00 por més. Com a utilizacdo de rolamentos, os custos de buchas e do 6leo que a cada
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més consumia R$ 5.070,00 deveriam pagar o investimento de R$ 35.000,00 em
aproximadamente 7 meses. Existiam outros custos envolvidos, mas estes ndo foram
contabilizados por falta de dados confidveis.

Com os custos parciais favoraveis, o projeto foi aprovado pela direcéo da empresa. O
tempo de implantacéo total do projeto foi de quatro meses e mostrou resultados inesperados.
A producéo diaria passou de 36.000 kg para 41.000 kg, ocasionado pela reducéo significativa
do arraste entre os mancais de bronze e o cilindro do laminador. A forgca necessaria para que o
laminador funcionasse tanto em vazio como em carga diminuiu pela substitui¢céo dos mancais
de bronze, apesar de que o laminador possuir mais mancais de bronze em seu conjunto de
acionamento, que se substituidos, também diminuiriam a forca exercida sobre o motor
elétrico.

O retorno ndo foi apenas financeiro, mas também ocorreu melhora na qualidade do
material laminado. A diminui¢do das folgas axiais fez com que os canais de laminagéo
permanecessem alinhados, eliminando o tombamento da barra nos passes em canais. Com a
substituicdo das buchas dos mancais por rolamentos, as folgas ocasionadas pelo desgaste das
buchas foram eliminadas, fazendo com que o acerto da laminadora fosse mantido ao longo do

processo sem sofrer ateragdes, melhorando o acerto das dimensdes da barra laminada.
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5 CONCLUSAO

A andlise da calibragdo de barra para laminagdo passe a passe mostra ser muito
importante devido aos dados que retirados sobre a qualidade do materia laminado e medidas
finais da bitola laminada. Este trabalho representou avangos importantes para a empresa na
parte de controle do material produzido, pois a mesma nunca analisou tecnicamente a
producdo e com a gjuda do trabalho foram identificados varios problemas n&o contabilizados

Analisando as amostras obtidas, foi verificado que o processo gerou muitos defeitos,
como por exemplo a formacdo de deformacOes irregulares como tombamento da barra e
medidas fora do especificado. Estes defeitos foram formados pela deficiéncia técnica no
equipamento de laminagdo e uma calibragéo que utiliza mesa lisa em detrimento de canais de
laminagé@o. Os canais de laminagdo presentes nos cilindros e utilizados no plano de passe
estavam no limite de suportar o alargamento empregado nos passes de nimero 5 e 9, a ponto
de sofrer um processo de estouro de canal, ocasionado um problema chamado de dobra de
laminacdo. Este problema de dobra aconteceu muitas vezes no passado gerando o
sucateamento do material laminado sem que o real problema causador fosse detectado.

A aplicacdo das equacOes tedricas para determinacdo do alargamento para este
laminador foi de muita importancia para definir um limite de alargamento antes do material
sofrer 0 estouro de canal. Os experimentos com os calculos de alargamento seguindo os
model os de Wusatowski, Koster, Siebel e Ekelund resultaram em dois model os que podem ser
empregados com maior precisdo, 0 modelo de Kdster e o modelo de Siebel. O modelo de
Siebel é mais ssimples para a aplicagéo prética que o0 modelo de Kdster, que apresentou maior
precisdo para o Ultimo passe. Para 0s passes em canais 0 melhor modelo € o de Siebel. Como
a empresa nunca analisou nenhum plano de passe, 0 melhor modelo para este caso € o modelo
de Siebel por ser de maior simplicidade de aplicacéo.

Nos céculos de distribuicdo de temperatura para serem aplicados nos célculos de
alargamento, o modelo de Hensel e Spittel apresentou resultados mais coerentes com a
realidade pratica que o modelo de Gelgi. Analisando os dados obtidos e aplicando nos
modelos de aargamento e forga de laminagdo, ficou evidente que para os modelos de
alargamento a influéncia da temperatura pode ser desprezada. Aplicando a variacdo de
temperatura no modelo de Koster ocorreu uma piora nos resultados e no modelo de Ekelund
houve uma melhora, mas esta melhora ndo chegou a afetar significantemente os resultados

obtidos. Para este caso especifico, a variagdo de temperatura afeta diretamente a forca de
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laminag&o.

Os resultados obtidos com o modelo de Ekelund para a forca de laminagdo
apresentaram resultados satisfatorios, informando quais passes foram de maior esforco para o
laminador. Com os resultados da forga de laminagdo foi possivel calcular a poténcia exigida
para 0 equipamento, onde seu maior valor foi no 7° passe com 273 CV. Esta poténcia exigida
para laminar ndo afeta com esta magnitude o motor elétrico devido as duas reducbes de
vel ocidade aplicada na saida do motor até os cilindros. A poténcia aplicada em vazio ao motor
ndo foi calculada, mas o motor elétrico utilizou uma corrente de 75 A para girar a maquina
sem a barra entre os cilindros, uma amperagem relativamente alta.

Com todas as andlises feitas sobre o resultado das amostras e seus defeitos
apresentados neste experimento, foram projetadas modificagbes no equipamento de
laminacdo. Estas modificagbes ndo faziam parte deste trabalho de andlise de uma calibragéo,
mas pelo nivel de problemas apresentados estas modificagdes foram necess&rias. As
modificacbes nos mancais de laminagdo superaram as expectativas iniciais em relacéo a
manutengdo, custo de operacao e principa mente produtividade, que ndo foi analisada quando
foi feito a viabilidade de custos, mas se mostrou como principal fator de melhoria no
equipamento.

Os resultados na producdo decorrentes da melhoria no equipamento comprovam que
uma boa andlise do processo de laminacdo, com o auxilio de ferramentas que ssmulam o
processo produtivo analisado passe a passe geram resultados para a empresa que ganha com o
aumento da producéo e qualidade de seus produtos, junto com os profissionais que atuam no
processo que ganham conhecimento atraves de estudos realizados em institui¢fes de pesquisa

aplicado em um caso prético de processo produtivo.
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6 SUJESTOES PARA TRABALHOSFUTUROS

Trabalhos futuros podem ser realizados sobre o mesmo equipamento de laminacéo
seguindo varias linhas de pesguisa e aplicagdo como:

1) Os modelos matematicos utilizados neste trabalho sGo de ordem empirica,
apresentando diferencas, as vezes grande com 0 que ocorre a cada passe. Uma
abordagem que pode ser feita sobre este tipo de trabalho € a utilizagdo de modelos
matemati cos computacionais como elementos finitos e comparar os resultados com os
modelos empiricos para se determinar a diferenca entre estes e qual 0 seu ganho ou
perda em relagdo a uma laminagéo real.

2) Outra abordagem que se pode dar é analisar o0 real efeito da temperatura sobre o
processo de laminagdo, analisando cada aspecto da transferéncia de calor para se
determinar com exatiddo que fendmeno fisico esta mais presente e em que parte do
processo.

3) A redlizagdo de um modelamento e aplicacdo de uma nova calibragdo que melhore
aspectos do processo como 0 tombamento da barra ao passar pelo laminador,

principalmente nos primeiros passes.
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ANEXO A Fotosilustrativasdo laminador de barras utilizado

Neste anexo, segue fotos e explanacbes mais especificas sobre o equipamento de
laminag&o utilizado no experimento. A Figura A.1 mostra os cilindros montados no laminador

€ um acessorio que serve para a barra entrar nos canais de laminacéo.

Figura A.1 — Cilindro montado no laminador.

E possivel verificar a quantidade de carepa formada no processo de laminagfo através
da Figura A.1, visualizada sobre o acessorio. Na Figura A.2 a mesma méquina visualizando a

posicao da maquina no primeiro passe do laminador.

Figura A.2 — Foto entrada 1° passe.
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Na Figura A.2 mostra mais detalhadamente o controle de abertura da luz de laminagéo
gue fica a frente dos acentos dos operadores de laminac&o.

A Figura A.3 mostra a entrada do forno de aquecimento de barras.

Figura A.3 — Foto do forno de aquecimento de barras.

Na Figura A.3 as palanquilhas cortadas est&o posicionadas a frente da porta do forno
esperando o préximo avango das palanquilhas dentro do forno. A Figura A.4 mostra a porta

aberta do forno e o material sendo empurrado para dentro deste.

Figura A.4 — Entrada de palanquilha no forno.
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Na Figura A.4 pode-se ter nogdo da temperatura interna dentro do forno pela coloragéo
alaranjada no fundo do forno. Este forno de aguecimento com mostrado no Capitulo 4.4
possui uma rampa de aquecimento, comegando da porta de carga com temperatura ambiente

até a porta de saida com atemperatura de laminagdo programada, no caso 1165 °C.
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ANEXO B Certificado de qualidade da usina

A FiguraB1 mostra o certificado de qualidade do material utilizado no experimento.
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ANEXO C Memodria de calculo de alargamento segundo o modelo de WusatowsKi

Abaixo esta disposta a memoria de cllculo de alargamento seguindo o modelo de

Wusatowski para o primeiro passe.

Condigbes geométricas:

ho=130 mm
bo=130 mm
h;=110,2 mm
br =136,2 mm

Célculo das variaveis:

ew = ho/2* R=130/2* (320/2)
ew =041

W = -10L:269 EW* exp(0,556*b0/h0) _ _4 (y(-1,269°0,40625" exp(0,556" 130/130)
-w =-0,17

B = by/bo=(hy/ ho)™
b= bo*( hy/ ho)-w = 130* (110’2/130)-0,17019
by =133,7 mm

e = (by — br)*100/b;
e=(133,7 - 136,2)*100/133,7
e=-19%
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ANEXO D Memoria de célculo de alar gamento segundo o modelo de K ster

Abaixo esta disposta a memoria de cllculo de alargamento seguindo o modelo de

K 6ster para 0 primeiro passe.
Condigbes geométricas:

ho= 130 mm
bo= 130 mm
h;=110,2 mm
br=136,2 mm

Célculo das variaveis:
Cbu = T,&/T. = 1000/1438,15 = 0,6953

Id = (R* Ah)Y? = ((320/2)* (130-110,2)¥? = 56,28

® b/ on=- e(Cb *pO/Ld) - e(0,6953* 130/56,28)
n

op = -0,2007* In(110,2/130)

In(by/bg) = 0,033

bi1=134,3mm

e = (134,4— 136,2)*100/134,3
e=-1,35%
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ANEXO E Memdria de céalculo de alar gamento segundo o modelo de Siebel

Abaixo esta disposta a memoria de cdlculo de alargamento seguindo o modelo de

Siebel para o primeiro passe.
Condigbes geométricas:

ho= 130 mm
h;=110,2 mm
bo= 130 mm
br=136,2 mm

Célculo das variaveis:

ld= ((320/2)* (130-110,2))¥2

ld= 56,28

Ab= 0,35%56,28*(130-110,2)/130
Ab= 3,0 mm

b;= 3,0004 +130
b1=133 mm

e = (133 - 136,2)* 100/133
e=-2,41%
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ANEXO F Memoria de calculo de alargamento segundo o modelo de Ekelund

Abaixo esta disposta a memoria de cdlculo de alargamento seguindo o modelo de

Ekelund para o primeiro passe.
Condigbes geométricas:
ho=130 mm

h;=110,2 mm

=130 mm

br=136,2 mm

Célculo das variaveis:

ld= (320/2* (130-110,2))¥2
ld= 56,28

u= 0,8*(1,05-0,0005* 1165)
u=0,374

m= (1,6*0,374*56,28-1,2* (130-110,2))/(130+110,2)
m= 4,13x102

A= 8*4,13x10°**56,28* (130-110,2)
A= 368,09

B= 4*4,13x10%*(130+110,2)* 56,28
B=2232,73

1° Interpolagdo
Supondo que (b;=bo)

Y = (130%-130%)+2232,73* In(130/130)-368,09



Y=-368,09

Y = 2%130+2232,73/130
Y '=27717

by = 130+368,09/277,17
by =131,3mm

2° Interpolagéo
b;=131,3mm

Y = (131,3%130%)+2232,73*In(131,23/130)-368,09
Y=1,65

Y = 2¥131,3+2232,73/131,23
Y = 279,66

b, = 131,3-1,65/279,66
b; = 131,32 mm

e=(131,3-136,2)*100/131,3
e=-3,71%
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ANEXO G Memodria de calculo de temper atura segundo o modelo de Hensel e Spittel

Abaixo esta disposta a memodria de calculo de variagdo de temperatura seguindo o

model o de Hensel e Spittel para o primeiro passe.
Dados retirados do Capitulo 4:

on= 0,165
Id = 56,28 mm
Fw = 580,58 kN
bm=133,1 mm

V =741,9 mm/s
h; = 110,2 mm

R =160 mm

Aq = 7490,9 mm?

Constantes Utilizadas:

vy = 0,00000738 kg/mm?®
C, = 1169 Jkg.k @

A2 = 0,032 Jmm.sk @

Yw = 9,98x10*° kg/mm?
Cw = 7181000 Jkg.k *

C =5,76x10° Jmm?.sk* &
r = 2449000 Jkg.k
£=08®

Aumento da temperatura devido ao trabalho de conformacéo:
Aeu = (FW* (ph)/(bm* | d* y* Cp)

A8, = ((580,58*0,165)/133,1* 56,28* 0,00000738* 1169)
ABy =15k



Aumento da temperatura devido ao atrito entre cilindro e barra:

A, = (W, * b Id)/(V a7+ Co)

onde

Va = bm* hl* V
V,=133,1*110,2*741,9
V, = 10882897 mm°/s

Kuwm = Ful(br*1d)
wm = 580,58/(133,1*56,28)
Kuwm = 7,75x102 KN/mm?

P, = Kwm* (Ph* br*hi*V
P.= 7,75X10_2* 0,165*133,1*110,2* 741,9
P, = 139361 W

PGES = Fw*ld* V/R
Pses = 580,58* 56,28* 741,9/160
Pces = 151537 W

P. = Pees-Py
P, = 151537-139361
P, = 12175 W

W, =PJ/Aq
W, = 12175/7491,5
W, =1,63 W/mm

AB, = (Wb IV 2y ¢p)
A6, = ((1,63*133,1*56,28) /10882897 0,00000785* 1169)
A6, = 0,13k
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Diminuic¢éo datemperatura pelo processo de condugdo térmica:
ABL = (2*K*1d* (0s-6w))/(V*hi*y* Cp)
onde

0g = 1438 k
6w = 333 k

s=0,5mm

tg = ld/V
tg = 56,28/741,9
tg = 7,6x10°%s

bs = (A2*y*cp)
bs = (0,032*0,0000738* 1169) 2
bs = 1,710 IYmmZ.(s)*2.k

N = ((2*L2)/ba)* ((ta) /s
n = ((2*0,032/1,7x10°%)* ((7,6x10%Y%/0,5
n=21

o(n) = (2/ ()" * o/ " e dt
o(n) = (2/ (m)?)*(1-€™?)
o(n) = 2/ (m))* (1-e@D?)
o(n) = 1,12

k = (bg/2* (ta) /%)* (€™ (1-9(n)—~(1/n)+(2(m)")
k = -((1,7x10%/2)* (7,6x102)¥?)* (e2Y2* (1-1,08))-(1/2,1)+ (2/(n)?)
k=013

AL = (2*K*Id* (0-6w))/(V* hi*y* cp)
AOL = (2*0,13*56,28* (1438-333))/(741,9* 110,2* 0,00000738* 1169)
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ABL =-22,7k

Diminuicdo da temperatura pelo efeito de convecgdo e evaporacao da agua de refrigeracéo do
cilindro de laminac&o:

Aez = (WspEz* 'YW* We)/(h]_*’y* Cp*V)

onde

0 = 303 k (estimado)
0., = 343 k (estimado)
Yw = 0,99 (estimado)
Wio = 0,55 mm®/s

Pxo = bm = 133,21 mm
Wy = 0mm/s

Wspez = (Wio/bko) +(Wiu/bku)

Waspez = (0,55/ 133, 1)+(0/ 133,1)

Wspez = 0,0041 mm?/s

We = (1-Y)*Cy* (Oap-620) Y *r+Y*(100-6,,)* Cyy

W, = (1-0,99)* 4181000* (343-303)+0,99* 2449000+0,99* (100-303)* 4181000

W, = 293840210 JKkg

ABz = (WSPEZ*'YW*W)/(hl*'Y* Cp*V)

A6z = (0,0041*9,98x10 % 293840210)/(110,2* 0,00000738* 1169* 741,9)

Az =-1,72x10°k

Diminuicéo da temperatura pelo processo de radiagéo da barra para 0 meio ambiente:

ABs = (2*L*Cg*ag)/(V*hi*y* cp)

onde



T.=303k
0g = 1438 k
L =3000 mm

as = (08 + ABy + AO, - ABL) / 100)* — (T,/ 100)*
ag = ((1438+1,5+0,13-22,7)/100)*~(303/100)*
aq = 45641 k*

Cy=¢*C
Cq = 0,8*5,76x10°°
Cq = 4,61x10°®

ABs = (2*L*Cg*ag)/(V*hi*y* cp)
ABs = (2*3000* 4,61x10°%* 45641)/(741,9* 110,2* 0,00000738* 1169)
Aes = -1,8 k

Variagdo total de temperatura no passe

AO = AQ, + Aeu + AQ_ + AOz + ADs
AD = l,5+0,13-22,7-1,72X10'6-1,8
AO =-229k

TemperaIura Nno passe segw nte
T,=T_+A0

T1=((1165+273)-22,9)-273
T1=1142,1°C
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ANEXO H Memodria de calculo da perda de temperatura segundo o modelo de Gelgji

Abaixo esta disposta a memodria de calculo de variagdo de temperatura seguindo o

modelo de Gelgji para o primeiro passe.

£=0,8

Cp = 0,299 kcal/kg.°C
Cg = 4,96 keal/m?.h.k*
ho =130 mm

bo = 130 mm

lo =500 mm

y = 7850 kg/m®
T.=1165°C
Ta=30°C
z=8,33x107h

Arearadiante:

AR = Z*ho*lo + 2*bo*|o + 2% ho*bo

Ar = 2*130*500 + 2* 130*500+2* 130* 130
Agr = 0,2938 m?

Massa da barra de amostra:

G= ho*bo*lo*'y
G = 130* 130*500* 0,000007850
G = 66,33 kg

Q = e*Cg*z* AR*[(TL/100)* - (T4/100)"]
Q = 0,8+4,96*8,33x10%*0,2938*[ ((1165+273)/100)" - ((30+273)/100)"]

Q = 4579 kcal

ABs=Q/ G*cp
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ABs =4879/66,33*0,299
ABs=-231°C

T1=1165-231
T1=934,1°C
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ANEXO | Memoria de célculo da velocidade de deformacgdo segundo o modelo de
Ekelund

Abaixo esté disposta a memoria de célculo para velocidade de deformagéo seguindo o

model o de Ekelund para o primeiro passe.

v = ¥ R*n/30.

n = 44,28 rpm.

v = 3,1418* 160* 44,28/30
v =741,9 mm/s

Id = (R*Ah)¥?
|d = (160* (130-110,2))¥2
Id = 56,28 mm

on = In(hy/ho)
¢n = In(110,2/130)
o= 0,165

B =V*olld
P = 741,9%0,165/56,28
P =218s"
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ANEXO J Memdéria de célculo da resisténcia a deformacgdo segundo o modelo de
Ekelund

Abaixo esta disposta a memoria de calculo da resisténcia a deformagdo segundo

Ekelund para o passe de nimero 1.

ks = 7,2 kgf/mm?
ki = 72 N/mm?

ke = 1+(1,6* *1d-1,2* Ah)/(ho+hy)

u = (1,05-0,0005* T)
u = (1,05-0,0005* 1165)
u=0,468

ke = 1+(1,6* 0,468*56,28-1,2* (130-110,2))/(130+110,2)
ke=1,08

Kw = Kr*Ke
ky = 72* 1,08
Ky = 77,5 N/mm?
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ANEXO K Memodria de céalculo da for ¢ca de laminac&o segundo o modelo de Ekelund

Abaixo esté disposta a memoria de célculo da forga de laminagdo segundo Ekelund

para o passe de niUmero 1.

bm = (b1 +by)/2
bm = (130+136,2)/2
bm=133,1 mm

Ag=I1d* by,
Aq4=56,28133,1
Aq = 7491,5 mm?

FW = Ad* KW
Fw=7491,5"775
Fw = 580,58 kN



